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АНАЛИЗ СНИЖЕНИЯ ПРОДУКТИВНОСТИ 
СКВАЖИН МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАШАГАН

Б.К. Хасанов, Ж.М. Серниязов

В статье рассматриваются причины образования минеральных отложений солей 
на забое скважин месторождения Кашаган. На уровне скважин представлены резуль-
таты изучения давления и температуры начала отложения солей, а также зависи-
мость между вышеуказанными физическими параметрами работы скважин и значения 
продуктивности в процессе солеотложения.
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На начальной стадии разработки 
месторождения в 4 скважинах острова D 
произошли интенсивные снижения продук-
тивности. В результате анализа глубинных 
проб, отобранных в 2 скважинах, выявлено 
отложения кальцита (CaCO3) в скважинах.

Отложение солей – одна из многих 
проблем, возникающих в процессе раз-
работки месторождения. Источником вы-
деления солей являются пластовые воды. 
Равновесное состояние пластовых вод, 
являющихся сложными системами, легко 
нарушается с изменением пластовых ус-
ловий: давление и температура, контакт с 
другими пластовыми или пресными водами 
[1]. 

Месторождение Кашаган характери-
зуется аномально высокими пластовым 
давлением, температурой и содержанием 
в пластовой воде ионов кальция, текущей 
обводненностью добываемой продукции 
0,5%, а также отсутствием системы завод-
нения. В случае с данным месторождени-
ем причиной выпадения кальцита являет-
ся изменение термобарических условий на 
забоях добывающих скважин в процессе 
эксплуатации.

Как известно, в добывающих скважи-
нах по мере подъема продукции происхо-
дит:

•	 снижение температуры, при этом 
растворимость карбоната кальция уве-
личивается. Рентгеноструктурный и тер-
мический анализ образцов отложений на 
разных скважинах и оценка условий их 
формирования показывает, что кальцит 
формируется преимущественно при низ-
ких пересыщениях и высоких температу-
рах [3]; 

•	 уменьшение давления, что вызы-
вает понижение растворимости карбоната 
кальция. По мере снижения давления и де-

газации пластовых вод может существен-
но измениться показатель pH, влияющий 
на растворимость солей. Например, при 
дегазации сероводородсодержащих вод, 
пересыщенных ионами кальция, pH сре-
ды увеличивается вследствие выделения 
сероводорода и углекислого газа из пла-
стовых вод, что приводит к образованию 
малорастворимого осадка карбоната каль-
ция [1]. Растворимость большинства ми-
нералов уменьшается в 2 раза на каждые 
480 бар уменьшения давления [2].

В большинстве добывающих скважин 
месторождения Кашаган, включая скважи-
ны, где обнаружены выпадения кальцита, 
установлены постоянные глубинные мано-
метры и термометры. Непрерывная реги-
страция давления и температуры на забое 
дает возможность оценить на уровне сква-
жин совместное проявление вышеприве-
денных 2 противоположно направленных 
факторов на процесс солеотложения.

Для всех скважин с наличием на за-
бое постоянных глубинных манометров 
и термометров построены графики дина-
мики добычи нефти, а также зависимости 
дебита нефти и температуры от забойного 
давления. На рис. 1–4 приведены примеры 
анализа скважины, в периоды эксплуата-
ции которой на забое произошло отложе-
ние кальцита. Для удобства анализа вре-
мя работы скважин поделено на несколько 
периодов (групп).

Из динамики показателей скважины 
установлено, что процесс осадконакопле-
ния сопровождается закономерным вы-
делением тепла, или так называемой те-
плотой кристаллизации – резким ростом 
температуры, – и снижением продуктивно-
сти скважин.

Таким образом, из динамики изме-
нения температуры и коэффициента про-
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Рисунок 1. Динамика технологических показателей

Рисунок 2. Зависимость дебита нефти и температуры от забойного давления
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дуктивности можно выявить скважины с 
отложением кальцита, а также определить 
критическое давление (далее – Pкр.) нача-
ла отложения (рис. 2).

Как показывает анализ работ скважин, 
солеотложение имеет локальный харак-
тер. Интенсивные отложения кальцита вы-
явлены только в 4 скважинах, расположен-
ных в платформенной части, с начальной 
продуктивностью ниже 12 м3/(сут*бар). Это 
объясняется притоком флюида в скважи-
ны преимущественно из матричной части 
гидрофобного коллектора с содержанием 
рассеянной реликтовой воды. В скважи-
нах, расположенных ближе к переходной 

(транзитной) и в римовой зоне, характери-
зующейся трещиноватостями и наличием 
карстов, признаки интенсивного отложе-
ния кальцита не наблюдаются вследствие 
основного притока продукции из системы 
трещин и карстов, где отсутствует релик-
товая вода.

Во всех скважинах с отложениями 
кальцита наблюдается снижение коэф-
фициента продуктивности при снижении 
забойного давления ниже Pкр. (рис. 3–4). 
Зависимость коэффициента продуктив-
ности от забойного давления ниже Ркр 
выражается следующей эмпирической 
формулой:

Рисунок  3. Зависимость дебита нефти и температуры 
от забойного давления процессе осадконакопления

Рисунок  4. Зависимость коэффициента продуктивности 
от разницы критического давления и текущего забойного давления
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Критическое давление начала отло-
жения кальцита (Ркр) по скважинам варь-
ируется от 405 до 485 бар. Расхождения 
значений критического давления можно 
объяснить начальной продуктивностью 
скважин (рис. 5, а). В относительно низко-
продуктивных скважинах предполагается 
приток преимущественно из матричной 
части с содержанием реликтовой воды. 
При этом процесс отложения кальцита 
возможен при достижении объемов добы-
чи, способствующих условию образования 
в забоях скважин самостоятельной фазы 
воды, достаточной для интенсивного вы-
падения кальцита.

Ниже приведена зависимость крити-
ческого давления (Pкр.) от начальной про-
дуктивности скважины (рис. 5, а):

Необходимо отметить, что чем ниже 
начальная продуктивность, тем интенсив-
нее снижается продуктивность (рис. 5, б):

На основе выше определённых за-
кономерностей (формулы 1–3) получен 
обобщённый тренд снижения продуктив-
ности, зависящий от начальной продуктив-
ности и режима работы скважины: 

Рисунок 5. Зависимость Pкр. (а) и темпа снижения (б)
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Данную зависимость предложено ис-
пользовать при адаптациях гидродинамиче-
ской модели на историю разработки скважин 
с продуктивностями ниже 12 м3/(сут*бар).

Также необходимо отметить, что на 
значение давления начала отложения 
кальцита (Ркр) влияет минеральный со-
став добываемой воды. С одной сторо-
ны, растворимость карбонатов кальция и 
магния повышается в присутствии их хло-
ридов, равно как и в присутствии NaCl, с 
другой стороны, можно полагать, что в при-
сутствии NaHCO3 растворимость карбона-
тов кальция и магния, вероятно, не пре-
терпевает существенных изменений [4]. 
Относительно высокое содержание ионов 
Na+ и Cl- в подошвенных водах, возможно, 
является причиной отсутствия выпадения 
кальцита в скважине, расположенной в 
периферийной части месторождения в пе-
риод прорыва подошвенной воды и роста 
обводненности до 20% (рис. 6).

Также необходимо отметить, что на 
интенсивность и скорость отложения со-
лей влияет конструкция скважины. Места-
ми выпадения кальцита являются такие 
дефекты поверхности, как неровности по-
верхности труб, область перфорационных 
отверстий эксплуатационных колонн, а 
также стыки и сварочные швы труб.

На месторождении Кашаган процесс 
отложения кальцита на забое скважин 
объясняется наличием в матричной ча-
сти определенной доли реликтовой воды. 
Анализ показывает, что единое значение 

Р исунок 6. Минеральный состав воды

Рисунок 7. Пример солеотложения внутри труб [2]
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Ркр для всех скважин установить невоз-
можно ввиду влияния факторов, описан-
ных выше. В условиях неопределённости 
точных значений давления отложения 
кальцита предлагается вести постоянный 
мониторинг динамики забойного давле-
ния, температуры и продуктивности сква-
жин, особенно при изменении режимов 
работы. Также необходимо подобрать эф-
фективные реагенты обработки скважин, 

замедляющие процесс отложения каль-
цита.

Полученные значения Ркр. начала 
отложения кальцита находятся выше ут-
верждённых ограничений по режиму ра-
боты добывающих скважин и являются 
дополнительными ограничениями режима, 
которые необходимо учитывать при плани-
ровании полномасштабного освоения ме-
сторождения. 
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ҚАШАҒАН КЕН ОРНЫНДАҒЫ ҰҢҒЫМА 
ӨНІМДІЛІГІНІҢ ТӨМЕНДЕУІН ТАЛДАУ

Б.К. Хасанов, Ж.М. Серниязов

Мақалада Қашаған кен орнының ұңғымаларының түбінде минералды тұздар 
пайда болу себептері талқыланады. Ұңғыма деңгейінде тұзды тұндырудың қысымы 
мен температурасын зерттеудің нәтижелері, сонымен қатар тұзды құю процесінде 
ұңғымалардың жоғарыдағы физикалық параметрлері мен өнімділігі арасындағы байла-
ныс көрсетілген.

ламовТүйінді молекул сөздер: Қашаған, ұңғыма, ұңғыма түбі, кальцит, тұздың тұнуы, тұндыру, 
газсыздандыру, ұңғыманың өнімділігі, кристалдану жылуы, кальцит тұнуының 
критикалық қысымы және ұңғыма өнімділігінің қарқынды төмендеуі, ұңғыма өнімділігінің 
төмендеу қарқыны.

ANALYSIS OF THE WELL PRODUCTIVITY 
DECLINE IN THE KASHAGAN FIELD

B.K. Khassanov, Zh. M. Serniyazov

The article discusses causes of the mineral salt deposition at the bottomhole of wells in 
Kashagan fields. The results of analyzing the pressure and temperature at the beginning of 
scaling process and well productivity dependence on it are presented at the well level.

Key words: Kashagan, borehole, bottomhole, calcite, scaling, sedimentation, degassing, 
well productivity, heat of crystallization, critical pressure of the onset of calcite deposition and 
an intensive decrease in well productivity, rate of decrease in well productivity.
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