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Одной из основных проблем эксплуатации скважин, в промысловой практике, остается возникнове-
ние межколонных давлений в зацементированном кольцевом пространстве и заколонных перетоков. В 
связи с этим возникает ряд осложнений, приводящих к разгерметизации устьевого оборудования, обра-
зованию грифонов, межпластовых перетоков и техногенных залежей. Своевременное высокоточное 
диагностирование геолого-технических причин и источников появления межколонных давлений в скважи-
нах любого назначения и категории, позволит предотвратить возникновение подобных осложнений. Не-
смотря на актуальность данной проблемы, до настоящего времени универсальные методы исследования 
многокомпонентных флюидов межколонное пространство для диагностики источника межколонного дав-
ления в скважинах отсутствуют. В статье проведен анализ современных методов и способов диагностики 
межколонного давления и перетоков, позволяющих на ранней стадии предотвратить последствия, вы-
званные негерметичностью межколонного и заколонного пространства эксплуатационных скважин на 
нефтяных и газовых месторождениях. 
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One of the main problems in the operation of wells, in field practice, is the occurrence of annu-
lar pressures in the cemented annular space and behind-the-casing flows. In this connection, a num-
ber of complications arise that lead to depressurization of wellhead equipment, the formation of grif-
fins, interfacial flows and technogenic deposits. Timely high-precision diagnostics of geological and 
technical causes and sources of occurrence of annular pressures in wells of any purpose and catego-
ry will prevent the occurrence of such complications. Despite the urgency of this problem, until now 
there are no universal methods for studying multicomponent annular space fluids for diagnosing the 
source of annular pressure in wells. The article analyzes the modern methods and methods for diag-
nosing annular pressures and power flows, which at an early stage prevent the consequences 
caused by the leakage of the annular and annular space of production wells in oil and gas fields. 

Keywords: annular space (MCP), annular pressure (MCD), flows in the annular space and 
near-well zone, well logging (GIS), GIS control, radioisotope indicators (RIA), acoustic quality control 
of cementing (AST) 

 

В мировой промысловой практике основным индикатором нарушения герметичности изо-
ляционного комплекса скважины является наличие давления в зацементированном кольцевом 
межколонном пространстве (МКП). Межколонные давления (МКД) в скважинах возникают и раз-
виваются в различные промежутки времени после окончания цементирования обсадных колонн.  

Из осложнений, связанных с МКД, наиболее опасными являются:  
 неконтролируемое поступление пластового флюида в МКП, с дальнейшим его выходом 

к устью скважины, создающее угрозу разгерметизации устьевого оборудования, и возникнове-
ния неуправляемого фонтана; 

 нарушения целостности обсадных колонн, что может привести к выходу флюида на 
дневную поверхность за скважиной – т.е. к образованию грифонов; 

 гидроразрыв пластов в зоне установке башмака внешней обсадной колонны, что при-
ведет к межпластовым перетокам, вторичной загазованности вышележащих отложений, обра-
зованию техногенных залежей. 

Таким образом, для предупреждения возникновения аварийных ситуаций и контроля ка-
чества разобщения пластов при разработке и эксплуатации месторождений нефти и газа, 
необходимо проводить диагностирование геолого-технических причин и источников появления 
МКД в скважинах любого назначения и категории. 

От эффективности диагностических исследований зависит достоверность выводов об ис-
точниках и причинах возникновения МКД. Своевременное и точное обнаружение источника по-
ступления флюида в МКП скважины является основой для проведения работ по ликвидации или 
ограничению МКД, т.е. по снижению технической и экологической опасности. Однако, несмотря 
на актуальность данной проблемы, до настоящего времени универсальные методы исследова-
ния многокомпонентных флюидов МКП для диагностики источника МКД в скважинах отсутствуют. 

Для определения источника МКД нефтяные и газовые добывающие компании использу-
ют различные способы и методы исследований скважин.  

Основной целью геофизических исследований (ГИС) эксплуатационных скважин с МКД яв-
ляется получение достоверной информации о состоянии крепи скважины, наличии перетоков в 
заколонном пространстве и приствольной зоне. Для определения миграционных каналов меж-
пластового перетока флюидов (или в интервале пласт-устье) в практике геофизических исследо-
ваний использовали закачку в МКП жидких изотопов или радиоактивных короткоживущих эле-
ментов типа радоновой жидкости [6]. Однако, этот способ применим в тех случаях, когда имеется 
достаточный объем поглощений, практика показывает неэффективность данной технологии в 
связи с отсутствием или ничтожно малой приемистостью кольцевого пространства.  

На Астраханском ГКМ успешно применяется запатентованный способ определения меж-
пластовых перетоков с помощью радиоизотопных индикаторов (РАИ) [7]. Метод основан на 
том, что РАИ-индикаторы, представляющие собой капсулы с радионуклидом 22Na, устанавли-
ваются на обсадных колоннах над проявляющими пластами. После окончания цементирова-
ния капсулы саморазрушаются и радиоактивный раствор диффундирует в МКП по всему сече-
нию цементного кольца. Контроль заключается в регистрации движения радиоизотопа 22Na и 
осуществляется методом гамма-каротажа с использованием стандартного оборудования (при 
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отсутствии подземного оборудования) или скважинной автономной аппаратуры с твердотель-
ной памятью (СААТП), спускаемой в колонну НКТ и объединяющей в себе электротермомет-
рию и гамма-метод исследований. Основным недостатком данного метода является есте-
ственный распад радионуклида в течение 5 лет, после чего контроль прекращается.  

Для изучения технического состояния скважин широко используются методы промысло-
вой геофизики (ГИС) [5, 6]. ГИС-контроль за состоянием эксплуатационной колонны (ЭК) и 
подземного оборудования в газовой скважине проводится через лифтовую колонну НКТ по 
всему стволу скважины. При этом используются термометрические методы (Т, ВТ), позволяю-
щие регистрировать температурные колебания в скважине, вызванные перетоками флюидов 
по МКП. Однако применение этих методов для выявления источников возникновения МКД и 
установления конкретных интервалов межколонных перетоков ограничено величинами деби-
тов флюидов – перетоки при дебитах менее 100–150 м3 / сут фиксировать этими методами 
затруднительно, из-за малой разрешающей способности существующей аппаратуры. Для но-
вых, т.н. интеллектуальных месторождений, предлагается использование внутрискважинных 
оптоволоконных автономных датчиков давления и температуры. 

Наиболее информативными, по общему мнению, являются ГИС, проводимые при строи-
тельстве или КРС [2, 7], т.е. при отсутствии НКТ и ПО в скважине: 

 нейтронный гамма-метод (НГК), позволяющий определить присутствие в МКП га-
зожидкостного флюида и реже – водонефтяного контакта, а также оценить пористость це-
ментного камня; 

 нейтрон-нейтронный метод (ННК), являющийся более чувствительным к содержанию в 
МКП ионов хлора и водорода, позволяющий фиксировать в МКП присутствие рапы (основной 
компонент – хлорид натрия) и углеводородов, а также оценить пористость цементного кольца; 

 метод акустического контроля качества цементирования (АКЦ), позволяющий оценить 
состояние контакта цементного камня с обсадной колонной; 

 селективный гамма-дефектомер-толщиномер (СГДТ-2), объединяющий гамма-гамма-
контроль цементирования скважины (ГГК) и радиоактивный толщиномер обсадных труб, поз-
воляющий определить плотность и наличие дефектов цементного камня за колонной.  

Как показывает промысловая практика, использование всех вышеуказанных методов для 
определения состояния МКП между обсадными колоннами при сложной многоколонной кон-
струкции глубоких скважин весьма затруднено. В последнее время, для диагностики источника 
МКД стал применяться метод трехмерного геоакустического каротажа (ТК ГАК) [7], разрабо-
танный в Институте геофизики Уральского отделения РАН (г. Екатеринбург). Метод основан на 
измерении геоакустических шумов в полосе частот 100–5000 Гц, создаваемых флюидом при 
движении через пустоты за обсадными колоннами, перфорационные отверстия или негерме-
тичные соединения подземного оборудования скважины. По данным разработчиков метода ТК 
ГАК, колебания в этом диапазоне частот проходят через металл, газ, жидкость и другие среды, 
а движение флюидов может обнаруживаться и при многоколонной конструкции скважин. Сиг-
налы регистрируются высокочувствительной аппаратурой, способной фиксировать акустиче-
ский отклик геосреды на деформации порядка 10‾8–10‾11 м. ТК ГАК проводят в остановлен-
ной скважине (спуск на проволоке через лубрикатор) по схеме: фоновая запись – стравлива-
ние – запись. Замеры каждого параметра совмещаются на одном поле в одном масштабе, и 
производится их сравнительный анализ. Выявленные аномалии сопоставляются с геолого-
геофизическим разрезом, затем по местоположению, интенсивности, составу делаются выво-
ды о природе их возникновения. Это могут быть межколонные перетоки, негерметичность 
элементов подземного оборудования, движения пластовых флюидов, состав которых опреде-
ляется способом частотного анализа. ТК ГАК был опробирован и используется на скважинах 
АГКМ, применялся для диагностики источников МКД и на других газоконденсатных месторож-
дениях (Нижне-Кванчикское, Оренбургское, Восточно-Макаровское и др.), использовался на 
нефтяных месторождениях Саратова, Самарской области (ООО «Самаранефтегаз»), Сибири 
(ООО «Пурнефтегаз»). Наряду с решением стандартных задач по определению: интервалов 
межколонных флюидопроявлений, степени герметичности элементов подземного оборудова-
ния, заколонных перетоков, в некоторых сложных случаях метод ТК ГАГ является незамени-
мым и единственным, способным решить проблему. Так, например, в одной из скважин АГКМ, 
были проведены временные замеры геоакустического каротажа в процессе ликвидации меж-
колонного перетока. Была выявлена динамика движения технологической изолирующей жид-
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9 кости и точно определена граница полной изоляции МКП (рис. 1). При этом, недостатками 
данного метода является необходимость длительной остановки скважины, проведение страв-
ливаний флюида и затруднения в интерпретации данных при наличии нескольких источников 
поступления флюидов в МКП скважины.  

 

 
 

Рис. 1. Пример определения движения флюидов в межколонном пространстве  
до и после закачки изолирующей жидкости с помощью ТК ГАК 

 

В ряде случаев используются специальные визуальные методы исследований скважин. 
Так, например, на АГКМ применяли скважинный эндоскоп VIDEO PROBE XL фирмы Everest VIT 
(Germany Everest VIT at Welch Allyn/S&K Gmb H&Co) и скважинный видеокомплекс Нaw Key фир-
мы Наlliburton. Видеоисследования позволяют в достоверно оценить текущее техническое состо-
яние ЭК, дают достаточную информацию не только о глубине расположения, но и о характере 
дефекта (нарушающего её герметичность). Подобные исследования требуют не только останов-
ки, но и специальной подготовки скважины (промывки, заполнения ствола метанолом), дорого-
стоящего (иногда уникального) оборудования, высококвалифицированного персонала, и даже 
при наличии вышеперечисленного, осуществляются по мере производственной необходимости. 

В мировой практике для контроля флюидодинамических процессов последнее время 
стали применять 4D-сейсмику. Это достаточно дорогой диагностический метод, имеющий 
ограничения к применению на действующих месторождениях. Но как самый современный, он 
позволяет осуществлять мониторинг динамики изменения размеров техногенных скоплений 
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УВ; лоцировать зону распространения флюида в околоскважинном пространстве; диагности-
ровать и прогнозировать возможные пути распространения флюидов; определять места воз-
можного выхода флюида на дневную поверхность; осуществлять мониторинг флюидодинами-
ческих процессов в околоскважинном пространстве.  

Химический лабораторный анализ проводится для определения основных физико-
химических характеристик и компонентного состава межколонного флюида, по ГОСТам и ме-
тодикам, утвержденным для месторождения. Основными являются методы определения ион-
но-солевого состава, газохроматографический анализ, замеры плотности, вязкости, содержа-
ния в межколонном флюиде серы, сероводорода и его производных, наличия ингибиторов, 
технологических жидкостей и их компонентов. Кроме того, разрабатывались различные ло-
кальные методики для выделения техногенной составляющей флюидов МКП, в основном это 
проведение специальных анализов для идентификации и количественного определения тех-
нологических жидкостей или их компонентов (чаще органических), используемых при строи-
тельстве, освоении и эксплуатации скважин. В некоторых случаях подобные исследования 
позволяют определить техногенные источники поступления флюида в МКП, но диагностика 
наличия естественных источников МКД при этом невозможна. 

Определение источника поступления воды в МКП скважин по химическому составу ослож-
няется тем, что большинство проб представляют собой минерализованные водно-органические 
растворы и суспензии, содержащие примеси технологических жидкостей (компоненты бурового 
раствора, поверхностно-активные вещества (ПАВ), ингибиторы коррозии и др.), а также водорас-
творённые газы (N2, CO2, H2, СН4 и др.), искажающие первичный состав вод основных источников 
[10]. Кроме того, химический состав проб водных флюидов из МКП, как и попутно извлекаемых 
вод, в значительной степени зависит от начальных термобарических условий и от условий про-
ведения анализа. С момента отбора проб, вследствие их дегазации, минерализация вод, их ион-
но-солевой состав, pH, газовая составляющая и другие характеристики нередко показывают по-
часовые изменения. 

 

 
 

Рис. 2. Виды диаграмм изотопного состава углерода, полученных  при исследованиях газа  
бурового раствора скважины (по данным Университета Альберты) 
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Рис. 3.Определение источника МКД по генетическим особенностям изотопного состава пластовых,  

поверхностных вод и водных флюидов из МКП скважин АГКМ 
 

Предложен и принципиально другой подход к этой проблеме, а именно – выделение 
естественной составляющей флюида МКП. Это возможно с использованием геохимических 
методов, основанных на определении генетических признаков (независимых от внешних фак-
торов), с дальнейшей интерпретацией результатов с данными по составам пластовых флюи-
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дов из коллекторов различных отложений в разрезе скважин. К таким методам, например, от-
носятся специальные геохимические методы: масс-спектометрический анализ состава флюи-
да, определение биомаркеров для жидких углеводородов (УВ) («метод отпечатков пальцев»), 
коэффициентов отношений / распределения тяжелых УВ (пристан-фитан, и т.п.), исследования 
изотопного состава (ИС) проб межколонного флюида. 

Для характеристики ИС углеводородов газовых проб используется величина δ13С, пока-
зывающая соотношение 13С / 12С, выраженная в процентах (%), или в промилле (%0) относи-
тельно международного стандарта РDP, измерения проводятся на масс-спектрометре (трехлу-
чевым методом). Данные определений изотопного состава УВ-газов, опубликованные в рос-
сийской и зарубежной печати, показывают, что при различных путях миграции газов изотопно-
генетическая информация сохраняется [1, 9]. Установлено, что ИС углерода метана, его гомо-
логов и СО2 являются устойчивой меткой, позволяющей различать газы разных месторожде-
ний, газы различных залежей одного месторождения, контролировать состав добываемого 
сырья, определять источники газопроявлений и т.д. Это подтверждается результатами изо-
топного мониторинга (ВНИИГаз) газовых месторождений западной Сибири и объектов Каси-
мовского, Увязовского и Североставропольского ПХГ. 

Специалистами Университета Альберты (Канада) и других западных компаний проводи-
лись изотопные исследования бурового раствора при бурении скважин. Есть примеры определе-
ния источника газа в МКП скважинах некоторых нефтегазовых месторождений в Западной Кана-
де и США. При циркуляции бурового раствора во время бурения, газ поступал в специальные 
газосборники на линии дегазации в установке газового каротажа. Затем определялся ИС углеро-
да метана, этана, пропана, н-бутана газа дегазации с записью диаграммы, аналогично газовому 
каротажу. Данные диаграммы (рис. 2) используются при дальнейшей интерпретации как стан-
дарт-графики для определения местоположения в разрезе других скважин месторождения (пло-
щади) источника поступления газа в МКП по ИС перечисленных углеводородов [4, 10].  

Специалистами ВНИИГаз разработаны методы определения ИС водорода и кислорода 
воды, водорода и серы сероводорода, серы ангидрита и кислорода и углерода карбонатных 
коллекторов. Диагностика водных флюидов из МКП по ИС кислорода и водорода воды была 
успешно опробована на скважинах Астраханского ГКМ [3, 7, 10], Нижне-Кванчикского ГКМ. В 
результате, были определены источники МКД (по генетическим особенностям ИС поверхност-
ных и пластовых вод), а на АГКМ установлено так же влияние сероводородсодержащего пла-
стового газа на изменение ИС водных проб (рис. 3). Надо отметить, что для проведения ИС-
анализа достаточно очень малых объемов проб воды (до 10 мл), что особенно важно для уда-
ленных скважин. 

Все современные геохимические методы диагностики МКД объединяет необходимость 
наличия банка данных по пластовым флюидам всех пластов-коллекторов в разрезе скважин, а 
также образцов технологических жидкостей, используемых на месторождении.  

Для скважин месторождений и ПХГ ПАО Газпром определены диагностические комплек-
сы, включающие обязательные газогидродинамические исследования, при которых выполня-
ется контролируемое стравливание из МКП с определением дебита притока флюида, восста-
новленного МКД, снятие и интерпретация КВДмкд, отбор проб флюида. Методика проведения 
газогидродинамических исследований МКП индивидуальна для каждого месторождения (или 
ПХГ), в зависимости от конструктивных особенностей скважин. 

На основании проведенного анализа эффективности современных методов определения 
источника (причины) МКД в нефтяных и газовых скважинах, можно сделать вывод о том, что 
необходим комплексный подход к решению проблемы диагностики МКД. Мы считаем, что именно 
для определения источника МКД наиболее рациональным будет использование Комплекса ис-
следований, в обязательном порядке включающего следующие современные методы: 

 ГИС (ТК ГАК, микросейсмику); 
 газогидродинамические исследования (адаптированные к данной конструкции скважин); 
 физико-химические (лабораторные) методы анализа состава и свойств флюида, газо-

вая и газожидкостная хроматография; 
 геохимические методы анализа (ИС газов, водных и водно-органических флюидов, 

определение биомаркеров в жидких углеводородных пробах). 
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3 Очевидно, что наиболее эффективной диагностикой МКД будет являться индивидуаль-
ный комплекс исследований (геохимических и геофизических), включающий наиболее инфор-
мативные методы, приемлемые для конкретной скважины. 
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