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также основные задачи геофизических исследований при проведении этих 
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работ геофизических исследований методом акустической цементометрии и 
магнитоимпульсной дефектоскопии.
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В нефтегазовой промышленности все скважины, пробуренные с 
целью разведки или разработки месторождений нефти и газа и для 
других целей, по мере выполнения своего назначения подлежат лик-
видации, так как являются потенциально опасными промышленными 
объектами [4]. 

Период жизни эксплуатационной скважины колеблется от несколь-
ких лет до нескольких десятков лет в зависимости от ее назначения 
и дебита, который в процессе эксплуатации скважины снижается, и 
наступает момент, когда скважина становится нерентабельной. В этом 
случае встает вопрос о выводе такой скважины из действующего 
фонда с последующей консервацией или ликвидацией [7].

Кроме того, имеются скважины, в которых с различными целями 
проводились ядерные взрывы [1]. Для предотвращения потенциаль-
но возможного загрязнения окружающей среды радионуклидами, 
поступающими из зоны взрыва, и несанкционированной добычи 
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нефти, содержащей радиоактивные загрязнения, необходимо на таких 
скважинах как можно скорее осуществлять изоляционно-ликвидаци-
онные работы [2].

Пользователь недр обязан в установленном порядке обеспечить 
ликвидацию буровых скважин, не подлежащих использованию, а 
также обеспечить сохранность скважин, которые могут быть исполь-
зованы при разработке месторождения и (или) в иных хозяйственных 
целях. Ликвидация (консервация) скважин производится по иници-
ативе предприятия – пользователя недр и других юридических или 
физических лиц, на балансе которых находится скважина, или в иных 
случаях, установленных законом [3].

Основной задачей работ по ликвидации скважин является охрана 
недр, под которой подразумевается недопущение загрязнения подзем-
ных пресных вод минерализованными пластовыми водами, нефтью 
и химическими реагентами, бесконтрольных перетоков пластовых 
вод в нефтегазоносные пласты и, наоборот, нефти и газа – в водо-
носные пласты, а также недопущение загрязнения нефтеносных 
пластов промывочными жидкостями, жидкостями глушения (или их 
компонентами), тампонажными растворами и т. п.

Задача охраны недр решается перекрытием отложений горных 
пород геологического разреза колоннами обсадных труб (спуском 
кондуктора, эксплуатационной колонны) и качественным их цемен-
тированием. Однако на практике по разным причинам (в том числе 
из-за допущенных отклонений от проектных решений при бурении, 
креплении, цементировании, освоении и ремонте скважин) имеют 
место случаи негерметичности колонн обсадных труб, а также все-
возможные их нарушения. При этом из-за низкого качества крепи 
скважин формируются перетоки флюидов за обсадными колоннами, 
которые вызывают следующие техногенные загрязнения подземных 
пресных вод: 

– углеводородные;
– химические;
– тепловые;
– радионуклидные.
Если произвести ликвидацию скважины без устранения заколон-

ных перетоков, то в дальнейшем вертикальная инверсия пластовых 
флюидов может привести к непредсказуемым последствиям для 
недр. Отсюда вытекает очень важное требование к ликвидируемым 

скважинам: перед ликвидационными работами должны быть про-
ведены геофизические исследования (высокочувствительная термо-
метрия, акустическая цементометрия (АКЦ) и магнитоимпульсная 
дефектоскопия (МИД)) с целью выявления интервалов заколонных 
перетоков, мест негерметичности и нарушений эксплуатационной 
колонны [5, 6, 8]. При обнаружении указанных явлений и дефектов 
они должны быть устранены до проведения работ по ликвидации 
скважин. При ликвидации скважин по техническим причинам не 
допускается переток нижних, минерализованных пластовых вод в 
вышележащие пласты, содержащие пресные воды [2].

При диагностике технического состояния скважины как инже-
нерного сооружения, где наряду с решением задач оценки состояния 
цементного камня, качества сцепления колонна–цемент, цемент–по-
рода важнейшее значение имеет дефектоскопия труб и муфтовых 
соединений обсадных колонн. Магнитоимпульсная дефектоскопия 
скважин является одним из главных методов контроля технического 
состояния обсадных колонн нефтяных и газовых скважин.

Контроль технического состояния скважин геофизическими ме-
тодами перед их ликвидацией рассмотрим на примере исследования 
двух скважин одного из объектов. В этих скважинах ГИС были про-
ведены следующими видами методов и аппаратуры: 1) комплексной 
термошумоакустической аппаратурой ЗАС-ТШ-42; 2) аппаратурой 
МИД-К-ГК-ТМ магнитоимпульсной дефектоскопии.

Основными задачами ГИС являлись:
– оценка технического состояния и выявление дефектов обсадной 

колонны методом магнитоимпульсной дефектоскопии;
– оценка качества цементации заколонного пространства и выяв-

ление участков отсутствия цементного камня методом акустической 
цементометрии;

– определение интервалов возможных перетоков в заколонном 
пространстве скважин методом термометрии;

– определение плотности заполняющей скважины жидкости ме-
тодом барометрии;

– контроль, выполняемый при проведении изоляционно-ликви-
дационных работ.

В скв. 1, подлежащей ликвидации, были проведены геофизические 
исследования методом АКЦ и МИД. После обработки данных каро-
тажа были получены результаты, которые представлены на рис. 1.
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Рис. 1. Фоновый каротаж АКЦ и МИД на скв. 1
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В результате фонового каротажа АКЦ в интервале глубин от 0 до 
400 м получена колонка сцепления, по которой выделяются большие 
интервалы отсутствия сцепления 10,2–42,6 м и плохого сцепления 
118,0–173,3 м. Ниже глубины 173,3 м сцепление частичное и в ос-
новном хорошее. По данным термометрии выделяется температурная 
аномалия в интервале 0–140 м, вероятнее всего, связанная с посту-
плением в скважину теплой воды с поверхности земли. 

По результатам обработки данных МИД были получены следу-
ющие результаты:

– определена мера труб, рассчитана их толщина и отклонение от 
номинала;

– сквозных нарушений не выявлено, что подтверждается отсут-
ствием соответствующих термоаномалий; 

– обнаружены интервалы коррозии обсадной колонны на глубинах 
59,6–77,6; 225,5–260,3; 341,9–350,8 м;

– определена толщина стенки обсадной колонны – 8 мм.
По результатам замера АКЦ было рекомендовано проведение свер-

лящей перфорации в интервале глубин от 115 до 165 м (16 отверстий) 
и закачка цементного раствора. Сверлящая перфорация проводилась 
аппаратурой ПС-112.

После проведения сверлящей перфорации, закачки цементного 
раствора, ожидания затвердевания цемента был проведен каротаж 
по контролю качества цементирования, результаты которого пред-
ставлены на рис. 2.

В результате замера АКЦ в интервале глубин от 0 до 199 м после 
обработки была получена колонка сцепления (рис. 2), по которой 
выделяются интервалы отсутствия сцепления 0,7–42,6 м и пло-
хого сцепления 42,6–45,8 м. Интервал глубин плохого сцепления 
118,0–173,3 м по результатам фонового замера АКЦ после заливки 
цементного раствора отмечается частичным и хорошим сцеплением. 
Для цементажа верхнего интервала от 0 до 42,6 м было рекомендовано 
провести перфорацию на глубине 40–45 м (4 отверстия) и произвести 
заливку цемента для изоляции верхних водоносных горизонтов.

На рис. 3 приведены временные замеры АКЦ по первой скважи-
не, наглядно иллюстрирующие этапы заливки тампонажной смесью 
и улучшение качества цементирования заколонного пространства.

В скв. 2, подлежащей ликвидации, также был проведен фоновый 
каротаж акустической цементометрии и магнитоимпульсной дефек-
тоскопии, результаты которого представлены на рис. 4.
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Рис. 2. Результаты каротажа АКЦ и МИД после сверлящей перфорации в 
интервале 115–165 м и закачки цементного раствора в скв. 1
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Рис. 3. Временные замеры АКЦ по скв. 1
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Рис. 4. Первый фоновый каротаж АКЦ и МИД в скв. 2
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После обработки данных фонового каротажа были получены 
следующие результаты:

– сцепление цементного камня с колонной в интервале 4–440 м 
отсутствует, а в интервале 440–465,4 м оценивается как частичное 
и хорошее;

– по результатам обработки данных МИД определена мера труб, 
рассчитана их толщина и отклонение от номинала;

– сквозных нарушений не выявлено; 
– определена толщина стенки обсадной колонны 8 мм. 
По результатам данных АКЦ было рекомендовано провести свер-

лящую перфорацию колонны в интервале 425–435 м, так как ниже 
глубины 440 м отмечается частичное и хорошее сцепление цементного 
камня с колонной. 

Второй каротаж был проведен после сверлящей перфорации в 
интервале 435–445 м и закачки 4,7 м3 цементного раствора. После 
обработки данных каротажа были получены результаты, представ-
ленные на рис. 5, которые показали, что сцепление цементного камня 
с колонной в интервалах 17,2–380,6 и 406,9–438,7 м отсутствует. 
В интервал 380,6–406,9 м произошло частичное проникновение 
цементного раствора, но этот интервал характеризуется в основ-
ном плохим сцеплением. Основная часть цементного раствора, 
вероятнее всего, ушла в трещиноватую или разломную зону на 
глубине 437 м, что подтверждается сильной положительной анома-
лией температуры, связанной с процессом отвердения цементного 
раствора. В интервале 17,2–260 м на диаграмме ФКД отмечается 
влияние растворенного газа в жидкости, заполняющей ствол сква-
жины, что вызывает увеличение затухания акустического сигнала, 
уменьшение скорости волны по жидкости, которое заметно по уве-
личению времени прихода волны по колонне Т1 и по отклонению 
фазовых линий волны по жидкости в сторону увеличения времени, 
поэтому в этом интервале наблюдается снижение амплитуды волны 
по колонне А1. С учетом влияния этого фактора интервал глубин 
17,2–260 м отмечен как его отсутствие. Рекомендуемый интервал 
перфорации колонны для следующего цементажа был выбран на 
глубине 300–318 м.

Исследования были проведены после сверлящей перфорации в 
интервале 300–318 м и закачки 8,2 м3 цементного раствора.
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Рис. 5. Результаты второго каротажа АКЦ и МИД после перфорации в интер-
вале 435–445 м и закачки 4,7 м3 цементного раствора в скв. 2
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После обработки данных третьего каротажа были получены ре-
зультаты, показывающие, что качество цементирования обсадной 
колонны в верхней части от 0 до 312,9 м не изменилось (рис. 6). 
Интервал 312,9–342,4 м отмечается плохим сцеплением. Вероятнее 
всего, весь цементный раствор поглощается в трещиноватой или в 
разломной зоне (интервал 400–440 м), что подтверждается сильной 
температурной аномалией с максимальным значением на глубине 
431 м, как и после первого цементажа, когда температурная ано-
малия была на глубине 437 м.

Далее был установлен цементный мост на глубине 437–447 м 
с целью перекрытия нижнего поглощающего интервала и произ-
ведена дополнительная закачка через перфорацию, выполненную 
в интервале 300–318 м, 1,8 м3 гельцемента и 5,0 м3 цементного 
раствора. Результаты четвертого каротажа, проведенного после 
всех этих операций, представлены на рис. 7.

Результаты показывают, что качество цементирования обсадной 
колонны в интервале 0–218,9 м не изменилосьто есть отсутствует. 
Интервал 218,9–285,0 м отмечается плохим и частичным сцеплением. 
В интервале глубин 312,9–404,2 м произошло изменение сцепления, 
что видно по падению амплитуды в колонне А1, хотя возможно па-
дение амплитуды А1 связано с наличием газа в данном интервале, 
так как форма кривой амплитуды А1 совпадает с кривой амплитуды 
по колонне от третьего каротажа. 

По данным АКЦ и термометрии подтверждается подъем цемент-
ного раствора в верхние интервалы до глубины 218,9 м. Интервал 
перфорации колонны для следующего цементажа был рекомендован 
на глубине 204–210 м.

Исследования были проведены после сверлящей перфорации в 
интервале 204–210 м и закачки 1,5 м3 глинистого раствора и 4,6 м3 
цементного раствора. После обработки данных пятого каротажа 
были получены результаты, представленные на рис. 8, которые и 
показывают, что качество цементирования обсадной колонны после 
четвертого цементажа в интервале 0–30,5 м не изменилось, то есть 
отсутствует. Интервал 30,5–158,0 м отмечается в основном плохим 
и частичным сцеплением.
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Рис. 6. Результаты третьего каротажа АКЦ и МИД после перфорации в ин-
тервале 300–318 м и закачки 8,2 м3 цементного раствора в скв. 2
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Рис. 7. Результаты четвертого каротажа АКЦ и МИД после установки цементно-
го моста на глубине 437–447 м и дополнительной закачки 1,8 м3 гель-цемента 
и 5,0 м3 цементного раствора через перфорацию 300–318 м
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Рис. 8. Результаты АКЦ и МИД после сверлящей перфорации в интервале 
204–210 м и закачки 1,5 м3 глинистого раствора и 4,6 м3 цементного раствора
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Рис. 8. Окончание
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Рис. 9. Временные замеры АКЦ по скв. 2

По данным АКЦ и термометрии подтверждается подъем цемент-
ного раствора в верхние интервалы до глубины 30,5 м. Для цемен-
тажа верхнего интервала до 30,5 м было рекомендовано провести 
перфорацию на глубине 25–30 м или произвести верхнюю заливку 
заколонного пространства для изоляции верхних водоносных гори-
зонтов.

На рис. 9 приведены временные замеры АКЦ в скв. 2, наглядно 
иллюстрирующие этапы заливки тампонажной смесью и улучшение 
качества цементирования заколонного пространства.
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Рис. 9. Окончание

Выводы

По результатам временных замеров акустической цементомет-
рии и термометрии был проведен поэтапный контроль качества 
цементирования и даны рекомендации поинтервального проведения 
перфорации с целью улучшения качества ликвидационных работ. 
Наиболее успешное цементирование заколонного пространства было 
проведено в скв. 1. В скв. 2 оно было менее успешно, что обус-
ловлено наличием трещиноватости горных пород и зоной разлома.
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