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Глушение скважин является наиболее распространенным технологическим процессом в добыче нефти. В качестве
эффективной жидкости при комбинированном способе глушения используются обратные эмульсии. В настоящее 
время не проанализированы некоторые потенциальные возможности обратных эмульсий как в плане
совершенствования их составов, так и технологических приемов практической реализации. В работе рассмотрен ряд 
перспективных научно-исследовательских направлений получения, усовершенствования составов обратных эмульсий 
и способа их применения с задавкой в призабойную зону пласта перед заполнением ствола скважины
минерализованной водой. В качестве составляющих компонентов углеводородных сред предложены природные 
масла соэмульгаторов – этоксилированные маслорастворимые ПАВ, а понизителей фильтрации – лигносульфонаты 
технические, крахмал, латекс. Акцентировано внимание на необходимости проведения экспериментальной оценки
скорости осаждения обратных эмульсий по стволу скважин в среде пластовых вод и нефти, получения и 
исследования стабильных обратных эмульсий с использованием высокоплотных солей CaBr2, ZnBr2, ZnCl2,
многоатомных спиртов.
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Well killing is the most common technological process in oil production. Inverse emulsions are used as an effective fluid in
the combined killing method. At present, some potential possibilities of inverse emulsions have not been analyzed both in terms 
of improving their compositions and technological methods of practical implementation. The paper considers a number of 
promising research areas for obtaining, improving the compositions of inverted emulsions and the method of their 
application with injection into the bottomhole formation zone before filling the wellbore with mineralized water. Natural
oils of co-emulsifiers – ethoxylated oil-soluble surfactants, and filtration reducers – technical lignosulfonates, starch, latex 
were proposed as constituent components of hydrocarbon media. Attention was focused on the need for experimental
evaluation of the rate of settling of reverse emulsions along the wellbore in formation water and oil, obtaining and studying 
stable reverse emulsions using high-density salts of CaBr2, ZnBr2, ZnCl2, polyhydric alcohols. 
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Введение  
 
Отличительные свойства обратных эмульсий 

(ОЭ) заключаются в следующем [1–6]: 
• возможности использования широкой гаммы 

углеводородных сред для их получения (товарные 
нефти, газоконденсат, светлые нефтепродукты, 
синтетические углеводороды, природные масла 
и др.) и гидрофильной внутренней фазы (вода, 
водные растворы солей, кислот, щелочей, 
полимеров, многоатомных спиртов и др.); 

• регулируемые значения эффективной вязкости 
(ηэ) в зависимости от градиента сдвига (давления 
перекачки по трубам или фильтрации по 
коллекторскому пространству). Рост величины ηэ 
вызывает увеличение объемного содержания водной 
фазы, концентрации эмульгаторов, вязкости 
углеводородной среды, усиление динамики 
перемешивания ОЭ и ввод мелкодисперсных 
наполнителей. На снижение ηэ наиболее интенсивно 
влияет повышение температуры; 

• регулируемая фильтрация в коллекторское 
пространство пропорционально создаваемому 
перепаду давления и его проницаемости в обратной 
зависимости от вязкости ОЭ. Наиболее 
сдерживающим фактором инфильтрации ОЭ в 
призабойную зону пласта (ПЗП) из ствола скважин 
является наличие диспергированных глобул и 
дополнительное содержание мелкодисперсных 
антифильтрантов (полимеров, глины, сажи, 
аэросила, мела, битума и др.). 

• регулируемая термостабильность, т.е. 
способность к разделению на составляющие фазы 
путем выбора вида и концентрации эмульгаторов, 
компонентного состава фаз, дополнительных 
стабилизаторов, специальных демульгирующих 
агентов (ПАВ, спиртов, кислот и др.); 

• снижение набухания и дезинтеграции 
водочувствительных глинистых минералов вследствие 
углеводородной среды ОЭ и регулируемой 
минерализации водной фазы; 

• низкая коррозионная агрессивность к 
металлическому оборудованию по сравнению с 
диспергированной внутренней фазой; 

• высокие поглощающие свойства в отношении 
H2S, которые могут быть усилены вводом 
специальных нейтрализаторов; 

• предотвращение гидратообразования по стволу 
скважин при высоком газовом факторе; 

• растворяющая и диспергирующая способность 
в отношении асфальтеносмолопарафиновых 
отложений (АСПО) с их удержанием в объеме. 
Эти и ряд других свойств ОЭ предопределяют 

эффективность их использования в качестве 
промывочной жидкости при бурении скважин 
[1, 3–7], перфорационной среды при вскрытии 
продуктивных пластов [1, 4, 6, 7], жидкости 
глушения (ЖГ) при проведении подземных и 
капитальных ремонтов скважин (ПРС и КРС) [1–4, 
7, 8]. Реже ОЭ используют в качестве жидкости 
гидроразрыва пласта (ГРП) [1, 9], надпакерных 
жидкостей при консервации скважин [3], доставки 
в ПЗП ингибиторов солеотложения [10], ограничения 
водопритоков в добывающих скважинах и 
перераспределения потоков воды на объектах 
нагнетания [1, 11–13], предупреждения 
газогидратов в стволе скважин [14]. 

Анализ проблемы 
 
К настоящему времени ряд важнейших 

потенциальных возможностей ОЭ не раскрыты как в 
плане совершенствования их составов, так и 
технологических приемов практической реализации, в 
частности, применительно к глушению скважин. 
Глушение скважин перед проведением в них ПРС 

и КРС осуществляется по двум распространенным 
технологиям: полное замещение скважинной 
жидкости на жидкость глушения (ЖГ) и 
комбинированное глушение с постановкой 
низкофильтрующихся блок-пачек против интервала 
перфорации с последующим размещением до устья 
более легкой жидкости, как правило, пластовой 
воды или растворов солей [1, 3–8]. При 
использовании водных ЖГ и загущенных 
полимерами блок-пачек их фильтрация в ПЗП 
может способствовать прохождению ряда 
негативных процессов, связанных преимущественно 
с кольматацией флюидопроводящих каналов и 
водонасыщением ПЗП [1–8, 15]. Особенно критичен 
последний фактор для низкообводненного фонда 
скважин (обводненность w ≤ 30 %), когда 
повышение доли водонасыщенности коллекторского 
пространства резко снижает относительную 
фазовую проницаемость (ОФП) для притока нефти 
[8]. В этом плане более предпочтительны ОЭ, 
которые обладают низкой инфильтрацией в 
пласт, а при разложении в меньшей степени 
снижают ОФП для нефти. 
 

Экспериментальные пути решения 
 
Стендовыми экспериментами на искусственных 

и терригенных кернах пласта Ю1 Южно-Харампурского 
месторождения со значениями проницаемости 
k = (6–8)∙10-3 мкм2 установлен коэффициент 
восстановления их проницаемости (β) на модели 
нефти после контакта с ОЭ под репрессией на уровне 
β = 0,92–1,02 при наличии в составе ОЭ 
мелкодисперсных понизителей фильтрации, 
обеспечивающей проникновение в ПЗП только 
углеводородной среды [1]. Подобные результаты 
получены зарубежными исследователями [15].  
Одной из основных причин раннего обводнения 

добывающих скважин является изначально 
низкая нефтенасыщенность эксплуатируемых 
продуктивных пластов. В частности, это было 
характерно для Суторминского и Мамонтовского 
месторождений Западной Сибири с началом их 
разработки [16, 17]. Предполагается сосредоточение 
именно в ПЗП небольшой области повышенной 
водонасыщенности, которая контролирует 
определяющее поступление пластовой воды в ствол 
скважин по сети наиболее проницаемых каналов 
пропорционально росту вязкости нефти [18]. 
Данное обстоятельство требует исключения 

дополнительного привнесения в ПЗП водной фазы 
из состава используемых технологических 
жидкостей при вторичном вскрытии, глушении 
скважин и других интенсифицирующих обработках 
и, наоборот, углеводородонасыщение ПЗП может 
позитивно отразиться на дебите скважин в 
послеремонтный период. 
Путем загущения товарной нефти, газового 

конденсата или дизтоплива кальциевым  резинатом 
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Таблица 1 
Результаты эксперимента по загущению раствора тарина 

Параметр Значение 
Объем дополнительно 
вводимой водной фазы, % – 10 20 30 40 50 60 70 100 150 

 Соотношение «раствор тарина – дизтопливо» 30:70 
ηэ, мПас 31 54 50 51 52 58 85 108 181 384 
 Соотношение «раствор тарина – дизтопливо» 50:50 
ηэ, мПас 30 51 78 118 176 247 – – – – 
 
канифоли и органобентонитом получена 
углеводородная жидкость УТЖ-VIP с диапазоном 
плотности 760-1200 кг/м3 путем дополнительного 
ввода мелкодисперсного гидрофобного мела [4]. 
Она стабильна до t = 80–120 °С и характеризуется 
увеличением значений эффективной вязкости с 
ростом температуры до 80 °С от 1000 до ~ 3600 
мПа∙с при низких градиентах сдвига. «УТЖ-VIP» 
успешно использовалась на добывающих объектах 
Западной Сибири и Удмуртии при перфорации, 
глушении и консервации скважин в качестве блок-
пачки с частичной задавкой в ПЗП. 
По нашему мнению, разработка углеводородных 

жидкостей со значениями плотности <1000 кг/м3 
для комбинированного глушения скважин с 
аномально низким пластовым давлением (АНПД) 
малоперспективна, так как ствол скважины 
заполняется пресной или низкоплотной 
пластовой водой, которая вытеснит такую блок-
пачку из перфорационного интервала. Лучшим 
вариантом будет использование углеводородных 
жидкостей плотностью ≥ 1000 кг/м3 с частичной 
их задавкой в ПЗП. 
Так, в последние годы все более серьезное 

внимание уделяется разработке экологически 
приемлемых составов для бурения и глушения 
скважин, в том числе и вторичных продуктов их 
очистки на основе природных масел [2, 5, 19, 20]. 
В работе [19] описано получение загущенного 
касторового масла плотностью 997 кг/м3 
дополнительным вводом 4 % кальциевого резината 
канифоли и 3 % органобентонита. Вводом раствора 
СаСl2 до 30 об. % получена ОЭ плотностью 1040 
кг/м3 с термостабильностью до 120 0С. 
С использованием 5–6 об.% кубовых остатков 

производства себациновой кислоты, которая входит 
в состав касторового масла, путем их омыления в 
дизтопливе 40%-ным раствором NaOH получены 
структурированные гели с термостабильностью 
до 90 °С [10]. Такие гели самопроизвольно 
диспергируют водную фазу в виде растворов солей 
многовалентных металлов с формированием ОЭ. 
 

Результаты экспериментов  
 
Ниже представлены результаты экспериментов 

по загущению раствора тарина с кислотным числом 
22,2 мгKOН/г (50%-ный раствор пека таллового 
масла в углеводородах, содержащего 16–21 % 
смоляных и 27–38 % жирных кислот) в дизтопливе, 
путем предварительной обработки 20%-ным 
раствором NaOH и последующим смешиванием с 

пластовой девонской водой Ромашкинского 
месторождения плотностью 1128 кг/м3 [1]. 
Значения ηэ снимали при 20 °С и градиенте сдвига 
145,8 с–1 (табл. 1). 
Подобным образом могут быть получены 

углеводородные гели и ОЭ с использованием 
доступного таллового масла, жирных кислот 
таллового масла, канифоли.  
Наиболее приемлемый подход к получению гелей 

на основе растительных масел (подсолнечное, 
кукурузное, хлопковое, рапсовое, соевое, касторовое, 
пальмовое, талловое), а также масложировых 
гудронов, рыбьего жира и др. заключается в их 
омылении щелочными агентами при повышенных 
температурах. Последующий ввод растворов солей 
многовалентных металлов (CaCl2, MgCl2, AlCl3, FeCl3 и 
др.) позволит легко получить ОЭ необходимой 
плотности [2].  
Такие ОЭ могут дополнительно содержать 

антифильтранты: лигносульфонаты технические до 
4 об. % и до 2 % крахмала [1]. 
С целью снижения расхода масел могут 

использоваться их композиции с низкотоксичными 
углеводородами. 
При глушении низкотемпературных пластов в 

качестве блок-пачек или предварительного 
нагнетания в ПЗП оторочки с последующим 
размещением в стволе скважин пластовой воды или 
водного раствора необходимой плотности могут 
быть рекомендованы углеводородные растворы 
маслорастворимых этоксилированных ПАВ, в 
частности неонола АФ9-6. Для таких композиций, а 
также их сочетания с неонолом АФ9-12 характерно 
самопроизвольное смешивание с водной фазой при 
интенсивном увеличении вязкости до температуры 
35–40 °С [12]. В работе [21] установлено 
формирование ОЭ с пастообразной структурой при 
концентрации неонола АФ9-6 в углеводородах 
8–10 % после ввода от 6 до 10 объемов 
минерализованной воды (130–200 г/дм3). 
Одним из отличительных свойств 

водомаслорастворимых этоксилированных ПАВ, 
например неонола АФ9-6, является стабилизация 
прямых эмульсий при низких температурах, а с ее 
повышением – обратных – вследствие полного 
перехода в масляную фазу [2, 22]. Таким образом 
могут быть получены ОЭ из прямых микроэмульсий 
с содержанием водной фазы до 90 % путем нагрева 
до 30–50 °С [23].  
Такие составы под торговой маркой СНПХ-9633 

широко использовались для ограничения притока 
воды в добывающих скважинах и перераспределения 
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Таблица 2 
Активность воды в насыщенных растворах солей при 25 °С 

Соль С, мас. % aw Соль С, мас. % aw 

HCl 41,4 0,111 MgCl2∙6H2O 35,7 0,330 
NH4NO3 68,2 0,611 MgSO4∙6H2O 30,7 0,870 
NH4Cl 28,3 0,771 CaCl2∙6H2O 45,1 0,287 
NaCl 26,5 0,753 Ca(NO3)2∙4H2O 58,0 0,491 

NaNO3 47,8 0,738 CaBr2∙6H2O 60,2 0,146 
Формиат Na 47,4 0,620 ZnCl2∙3H2O 80,3 0,030 

NaBr 48,6 0,577 ZnBr2∙2H2O 82,5 0,072 
KCl 26,5 0,843 AlCl3∙6H2O 31,6 0,400 

K2CO3 53,0 0,428 Al(NO3)3 40,2 0,602 
KNO3 28,0 0,924 Глицерин 100 0,180 

Формиат K 76,8 0,280 – – – 
 

Таблица 3 
Концентрация солей, при которых aw = 0,5 при 25 °С 

Соль С, мас. % Соль С, мас. % Соль С, мас. % 
`NaOH 28,2 MgBr2 43,8 ZnBr2 63,9 
KOH 33,8 CaCl2 35,6 AlCl3 28,2 

Формиат K 58,0 CaBr2 47,1 Глицерин 80,0 
MgCl2 30,3 ZnCl2 53,2 – – 

 
водных потоков на нагнетательных объектах [13]. 
Подобные композиции предложены венгерскими 
учеными [24, 25].  
С целью расширения температурного диапазона 

практического использования реверсирующих 
эмульсий считаем целесообразным проведение 
исследований с углеводородными композициями АФ9-6, 
дополнительно включающими маслорастворимые 
эмульгаторы ОЭ. Получение таких ОЭ не требует 
использования специальных диспергаторов, в качестве 
водной фазы может использоваться вода любой 
степени минерализации, ее переход в пастообразное 
состояние происходит при введении ≥ 0,5 объема 
водной фазы, а интенсивный набор вязкости при 
вводе всего 0,1 объема от исходного объема 
углеводородной композиции.  
Регулирование плотности ОЭ до значений 

~ 1700 кг/м3 осуществляется путем использования 
водных растворов NaCl, KCl, MgCl2, CaCl2, Ca(NO3)2, 
ZnCl2, CaBr2, ZnBr2, формиатов натрия, калия и их 
сочетанием при объемном содержании до ≈ 70 %.  
В работе [2] представлены свойства ОЭ плотностью 

до 1310 кг/м3 с использованием подщелоченных до 
pH = 8–9 растворов Ca(NO3)2, плотностью до 
1367 кг/м3 с использованием подщелоченных до 
pH ≈ 11 растворов смеси CaCl2 + CaBr2 и плотностью 
до 1545 кг/м3 с использованием подщелоченной до 
pH = 5,6 смеси CaBr2 + ZnCl2 при объемном 
содержании водной фазы 60 % на основе дизтоплива 
и нефти Суторминского месторождения. ОЭ с Ca(NO3)2 
и CaCl2 + CaBr2 термостабильны до ~ 150 °С, а с 
CaCl2 + ZnCl2 – до 100 °С. 
Для термостабилизации ОЭ, повышения 

структурно-реологических свойств и снижения 
фильтрации углеводородной среды рекомендован 

дополнительный ввод латекса до 5 об. % и сочетание 
латекса с бентонитовой глиной (до 10 кг/м3) [2, 26].  
Для вторичного вскрытия продуктивных 

интервалов горизонтальных скважин в Норвежском 
секторе Северного моря использовались ОЭ 
плотностью 1650 кг/м3 с внутренней фазой раствора 
формиата цезия плотностью 2200 кг/м3 и ОЭ 
плотностью 1350 кг/м3 с раствором CaBr2 плотностью 
1650 кг/м3, стабилизированные 3,5 об. % эмульгатора, 
2 кг/м3 органобентонита, 5 кг/м3 силикатной муки и 
30–90 кг/м3 мела с термостабильностью при 115 °C в 
течение 7 недель [27].  
Стендовыми экспериментами на высокопроницаемых 

кернах Berea k = 0,5–0,8 мкм2 установлено 100%-ное 
восстановление их проницаемости для нефти после 
предварительной фильтрации ОЭ плотностью 
1702 кг/м3 с использованием раствора CaBr2 + ZnBr2 
плотностью 2301 кг/м3 и 56%-ное восстановление 
проницаемости – в низкопроницаемых кернах 
k = 0,06–0,08 мкм2 [28]. Дополнительный ввод мела 
114 кг/м3 в ОЭ при фильтрации 0,1 порового объема 
(ПО) снизил проницаемость керна с 0,08 до 0,02 мкм2 
с восстановлением до 0,05 мкм2 после обратной 
фильтрации 0,4 ПО дизтоплива, а 0,4 ПО 15 %-ной 
HCl – до 0,08 мкм2. 
При фильтрации ОЭ в коллекторском 

пространстве происходит поглощение водной фазы 
из глинистых коллекторов даже с остаточной 
водонасыщенностью через адсорбционно сольватный 
слой эмульсий с внутренней фазой, представленной 
растворами электролитов и многоатомными 
спиртами [2, 29–33]. Движущей силой этого процесса 
является осмотическое давление (Росм), направленное 
для потока воды из глинистых минералов в глобулы 
ОЭ, пропорциональное снижению активности воды 
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(aw) в них по сравнению с ее активностью в 
минералах. Значение Росм определяется формулой: 
 

осм   ,  ln w
w

RTР av=−  МПа 
 
где R – универсальная газовая постоянная, 
дм3∙МПа/моль∙К; Т – абсолютная температура, К; 
vw – парциальный мольный объем воды, дм3/моль. 
Величины aw в низкопроницаемых сланцевых 

коллекторах k = 0,34∙10–3 мкм2 составляют 0,78, 
а при k = 0,026∙10-3 мкм2 – 0,89 [32]. Для 
иллитовых сланцев aw ≈ 0,7–0,75. Методика оценки 
устойчивости образцов водочувствительных глин в 
ОЭ изложена в [31].  
В табл. 2, 3 приведены данные по активности 

воды в растворах распространенных солей и 
глицерина [2]. 
Данная проблема нарушения целостности 

продуктивных заглинизированных коллекторов и 
резкого снижения их проницаемости при контакте с 
водными системами характерна для пласта Ю0 
Баженовской свиты, содержащего ~ 2 % остаточной 
воды, с естественной трещиноватостью, что требует 
их глушения углеводородными составами с 
минимальной репрессией [34, 35].  
Разработка Ачимовской толщи ряда 

месторождений Западной Сибири связана с 
интенсивными притоками воды вследствие 
недонасыщенностью нефтью и чрезмерной 
остаточной водонасыщенностью, распространением 
трещин ГРП в водонасыщенные интервалы и 
формированием трещин автоГРП от нагнетательных 
до добывающих скважин [36, 37].  
Эффективная разработка перспективных залежей 

газа в низкопроницаемых, заглинизированных и 
водонасыщенных Туронских отложениях Западной 
Сибири, залегающих на глубинах 950–1100 м, 
возможна с использованием на всех этапах 
строительства и эксплуатации скважин составов 
на углеводородной основе или спиртосодержащих 
[38, 39].  
Полного нивелирования водонасыщенности ПЗП 

при использовании ОЭ можно добиться при замене 
их водной фазы на многоатомные спирты [28].  
Заслуживает пристального внимания проблема 

точного определения скорости осаждения ОЭ в 
 

среде скважинных жидкостей. Эмпирические 
результаты из работ [6, 40] удовлетворительно 
коррелируют между собой и расчетной формулой 
из [1]. Вместе с тем при осаждении ОЭ через 
нефтяную среду, заполняющую ствол скважины, 
произойдет их частичное смешивание с потерей 
плотности [1]. Это обстоятельство также требует 
экспериментальной проверки. 
 

Заключение 
 
На основании проделанного обзора ключевых и 

перспективных проблем использования обратных 
эмульсий для глушения скважин можно определить 
перечень важных задач для их совершенствования. 

1. Проведение стендовых испытаний скорости 
осаждения ОЭ по стволу скважин в зависимости от 
разности плотности, вязкости фаз и зоны 
смешивания с нефтью. 

2. Получение ОЭ методом in situ с использованием 
природных масел или их композиций с 
углеводородами путем предварительного омыления 
щелочными агентами и последующего диспергирования 
с растворами солей многовалентных электролитов.  

3. Анализ поведения самопроизвольных ОЭ 
из комбинации этоксилированных ПАВ и 
маслорастворимых эмульгаторов в углеводородной 
среде с последующим вводом минерализованных 
растворов. 

4. Получение и исследование ОЭ с многоатомными 
спиртами в качестве внутренней фазы с 
последующей оценкой устойчивости в их среде 
интенсивно гидратирующихся глин и коэффициента 
восстановления проницаемости водонасыщенных 
глинистых кернов для нефти после их контакта с 
такими ОЭ. 

5. Получение и исследование высокоплотных 
ОЭ с использованием солей CaBr2, ZnCl2, ZnBr2 
и их смесей для глушения скважин с 
водочувствительными коллекторами, АВПД и 
повышенной пластовой температурой. 

6. Стендовые исследования на кернах 
эффективности технологии глушения скважин 
путем предварительного тампонирования ПЗП 
углеводородными гелями с последующим 
размещением по всему стволу скважин водных 
жидкостей необходимой плотности. 
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