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Аннотация. В работе представлены результаты эксперимен-
тальных исследований состава низкопроницаемых кремнисто-
глинистых пород-коллекторов, влияющие на их фильтрацион-
но-емкостные свойства. Выявлены фрамбоиды пирита био-
генного происхождения, фрагменты органического происхож-
дения; визуализировано распределение глинистых и кремни-
стых минералов. Отмечено, что методами рентгеновской ди-
фракции и инфракрасной спектроскопии, возможно выделение 
кристаллической фазы кремнезёма, являющейся минералоги-
ческим индикатором их повышенной газонасыщенности и про-
ницаемости. 

Annotation.  The paper presents the results of 
experimental studies of the composition of low-
permeable siliceous-clay reservoir rocks that 
affect their filtration and capacitance proper-
ties. Pyrite framboids of biogenic origin and 
fragments of organic origin were identified; the 
distribution of clay and siliceous minerals was 
visualized. It is noted that crystalline phase of 
silica can be identified by X-ray diffraction and 
infrared spectroscopy that is a mineralogical 
indicator of reservoir’s gas saturation and 
permeability increase in reservoir. 

Ключевые слова: породы-коллектора, фильтрационно-
емкостные свойства, полиморфные модификации SiO2, ин-
фракрасная спетрометрия, рентгено-структурный анализ. 

Keywords: reservoirs, polymorphic modifica-
tions of SiO2, X-ray diffraction, Infrared spec-
troscopy. 

 
нтерес к изучению нетрадиционных коллекторов обусловлен современными вызовами 
нефтегазопромышленного комплекса, связанными с поиском новых источников и эффек-

тивности добычи углеводородного сырья. В настоящее время отмечается повышенное внимание к 
проблеме исследования трудноизвлекаемых запасов углеводородов, выявления нетрадиционных                
(в том числе, низкопроницаемых) коллекторов с точки зрения оценки их перспективности вовлечения 
в разработку. 

Хорошо известно, что свойства пород-коллекторов нефти и газа в значительной степени зави-
сят от их минерального состава. Так, глинистые минералы влияют на формирование структуры пу-
стотного пространства и изменение фильтрационно-емкостных свойств пласта в процессе нефтедо-
бычи. С появлением современных физических методов исследования стало возможным успешное 
определение глинистых минералов с помощью рентгеновской дифракции, сканирующей электронной 
микроскопии, инфракрасной спектроскопии [1, 2]. Тонкозернистые низкопроницаемые кремнисто-
глинистые минералы определяют фильтрационно-емкостные свойства пород-коллекторов преимуще-
ственно газовых месторождений. В последние годы в научной литературе стало проявляться повы-
шенное внимание к фазовым модификациям кремнезёма, аморфным и кристаллическим, в связи с 
особенностями их образования и влияния на структуру порового пространства пород-коллекторов 
нефти и газа [3, 4]. Структура порового пространства зависит от степени перекристаллизации исход-
ного кремнистого вещества: чем больше кварцевая составляющая в пласте, тем меньше доля мез-
опор и выше газонасыщенность. Доля различных фаз модификаций кремнезёма, существенно меня-
ющихся по разрезу, служит основанием для выделения пластов, что, в свою очередь, является лито-
лого-минералогическим и промыслово-геологическим критерием выявления продуктивных зон в не-
традиционных коллекторах нефти и газа. 

Нами исследовались образцы, отобранные из керна скважин Медвежьего месторождения. Про-
ницаемость по газу исследуемых образцов составляла от 4,009 до 5,886 mD. Исследования мине-
рального состава образцов проводились методами рентгеновского структурного анализа (XRD) на 
дифрактометре XPert PRO в лаборатории Центра коллективного пользования «Аналитического цен-
тра геохимии природных систем» Томского государственного университета; инфракрасной спектро-
скопии, регистрация спектров инфракрасного поглощения проводились на спектрофотометре             
IR Prestige-21 фирмы «Shimadzu» с преобразованием Фурье (FTIR-8400S) в интервале 400…4000 см–1 
с разрешением 0,01 см–1 (FT-IR), с использованием программного обеспечения IRsolution; визуализа-
ция поверхности образцов и их элементный состав исследовался на сканирующем электронном мик-
роскопе Hitachi 3400N (с разрешением 3 нм) с энергодисперсионным преобразователем EDx Bruker в 
Томском политехническом университете. 

Образцы кремнисто-глинистых пород-коллекторов Медвежьего месторождения представляют 
собой тонкозернистую породу (рис. 1) на поверхности которой визуально не выделяются крупные по-
ровые каналы или отчётливо наблюдаемые пустоты. При исследовании на сканирующем электрон-
ном микроскопе обнаруживаются мелкие поры, заполненные каолинитом и кварцем (рис. 2), а также 
отдельные зёрна монтмориллонита (рис. 5), что подтверждается результатами исследований мето-
дами XRD и FT-IR. Также в породах встречаются многочисленные фрамбоиды пирита, представляю-
щие собой сферические агрегаты (рис. 3, 4), которые часто встречаются в осадочных толщах. Фрам-
боидальный пирит (FeS2) является аутигенным раннедиагенетическим биоминералом, характерным 
для восстановительной зоны диагенеза. Развитие фрамбоидов пирита и их скоплений приурочено, 
главным образом, к зонам осадков с высоким содержанием биогенных компонентов [5]. Это является 
принципиальным фактом для оценки условий образования и преобразования пород-коллекторов 
Медвежьего месторождения. 

И 
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Биогенное происхождение данных осадочных пород подтверждается встречающимися остатка-
ми органического материала: раковин, моллюсков и др. (рис. 6–8.). В процессе исследований нами 
был обнаружен фрагмент, который, предположительно, может быть классифицирован как конодонто-
носитель (классификация: тип Хордовые; класс Конодонты (Conodonti); средний кембрий-ранний три-
ас). Как правило, отпечатки мягких тканей целого конодонтоносителя не встречаются, есть только ре-
конструкции животного. Обычно остаются только зубы – конодонты, их состав слоистый апатит, что 
отчётливо отражается на снимках сканирующего микроскопа. 
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Особое внимание нами уделено определению кристаллических фаз кремнезёма методами 

рентгеновской дифракции и инфракрасной спектроскопии [6, 7]. 
В процессе литификации кремниевого биогенного материала трансформация его структуры со-

провождается изменением вещественного состава за счет последовательных реакций растворения-
осаждения-перекристаллизации и полиморфных переходов кремнезема: опал-А (аморфный кремне-
зём) в опал-С (низкотемпературный кристаллический кристобалит), и в опал-СТ (опал-кристобалит-
тридимит, так называемую ОКТ-фазу – метастабильную форму кремнезема), а по мере более глубо-
ких преобразований – в кристаллическую фазу (кристобалит, тридимит, кварц) [8]. Поскольку кри-
сталлическая фаза кремнезёма по сравнению с аморфной, занимает меньший объём, то, как след-
ствие, вызывает в пласте появление дополнительного пустотного пространства и повышение газона-
сыщенности. Таким образом, появление кристаллической фазы (кварца, тридимита и кристобалита) 
из аморфной (опала) характеризуется повышенной степенью кристалличности кремнисто-глинистых 
пород-коллекторов и является минералогическим индикатором их повышенной газонасыщенности и 
проницаемости [9]. 

Выявление особенностей минерального состава низкопроницаемых пород-коллекторов, влияющих 
на их фильтрационно-емкостные свойства, позволяет оценить перспективность их вовлечения в разработ-
ку месторождения, а также будет способствовать решению главной проблемы, возникающей при эксплуа-
тации преобладающего количества залежей нефтяных и газовых месторождений Западно-Сибирской 
нефтегазоносной провинции: расхождению проектных и фактических показателей разработки. 
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Аннотация. Сейсмическая опасность с каждым годом не 
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ением сейсмоактивных территорий и воздействием человека 
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логически опасных объектов, поскольку даже незначительные 
землетрясения могут нарушить их нормальное функциониро-
вание. Территория Крымского района Краснодарского края 
также относится к опасной в сейсмическом отношении. 

Annotation.  The seismic hazard does not 
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connection with the economic development of 
seismically active territories and the human 
impact on the earth's lithospheric shell. An in-
creased seismic risk is also associated with the 
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ейсмическая опасность с каждым годом не уменьшается, а растет в прямой связи с хозяй-
ственным освоением сейсмоактивных территорий и воздействием человека на литосфер-

ную оболочку Земли (строительство крупных гидротехнических сооружений, добыча полезных иско-
паемых и т.п.). Повышенный сейсмический риск связан и с размещением в сейсмоактивных регионах 
экологически опасных объектов, поскольку даже незначительные землетрясения могут нарушить их 
нормальное функционирование. Территория Крымского района Краснодарского края также относится 
к чрезвычайно опасной в сейсмическом отношении. 

Сейсмическое микрорайонирование (СМР) – определение сейсмичности площадки изысканий 
на основе материалов уточнения исходной сейсмичности, детального сейсмического районирования 
с учётом локальных грунтовых условий по данным инженерно-геологических изысканий. 

Проведение cейсмического микрорайонирования площадок строительства зданий и сооружений 
предусмотрено в районах с сейсмичностью 7, 8 или 9 баллов согласно предварительной оценке на 
основе карт общего сейсмического районирования и СП 14.13330.2014. 

В геоморфологическом отношении территория Крымского района Краснодарского края расположе-
на в пределах Закубанской наклонной террасированной равнины, в пределах верхнечетвертичной терра-
сы р.Кубань, которая в районе Варнавинского водохранилища примыкает к Приазовской низменной дель-
товой равнине. Долина р.Адагум прорезает верхнечетвертичную террасу, формируя в ней свои геоморфо-
логические структуры более низкого порядка. Участок инженерно-геологических изысканий показан на 
рисунке 1. 

С 
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Рисунок 1 – Участок инженерно-геологических изысканий в г. Крымск: 

  – участок инженерно-геологических изысканий  
 

На рассматриваемом участке инженерно-геологических изысканий геологический разрез пред-
ставлен: современными техногенными отложениями (tQIV), голоценовыми аллювиальными отложени-
ями (aQIV), верхнеплейстоцен-голоценовыми аллювиально-делювиальными отложениями (аQIII-IV), 
палеоген-неогеновыми отложениями майкопской свиты (P-N1

1mk) [3]. 
Современные техногенные отложения (tQIV) представлены насыпными грунтами. Это грунты, 

слагающие тела дамб, отвалы грунтов, укрепления берегов каменной наброской, автодорожные 
насыпи, которые сложены щебнем, песком, гравием и галькой с асфальтовым покрытием и без по-
крытия, строительным мусором (битый кирпич, куски бетона), суглинком. Эти отложения неоднород-
ные, неслежавшиеся. Мощность их колеблется на участке изысканий от 0,3 м до 5,5 м. Отложения 
выделены в инженерно-геологический элемент (ИГЭ-1). 

Голоценовые аллювиальные отложения (aQIV) представлены: 
–  песком бурым, гравелистым от влажного до водонасыщенного, средней плотности. Залегает 

в виде прослоев и линз мощностью до 1,0 м, а в некоторых районах мощность его достигает до 1,1–
5,1 м. Отложения выделены в инженерно-геологический элемент (ИГЭ-11); 

–  гравийным грунтом с супесчаным заполнителем (32,3%), от влажного до водонасыщенного, 
средней плотности, мощность изменяется от 0,3 м до 15,5 м Отложения выделены в инженерно-
геологический элемент (ИГЭ-12); 

–  галечниковым грунтом с супесчаным заполнителем (18,0%), от влажного до водонасыщенно-
го, средней плотности, мощность изменяется от 0,5 м до 1,1 м Отложения выделены в инженерно-
геологический элемент (ИГЭ-13). 

Верхнеплейстоцен-голоценовые аллювиально-делювиальные отложения (аQIII-IV) представлены: 
–  глиной буровато-коричневатой, с серыми пятнами, твердой, влажной, с включением карбо-

натов, гидроокислов Mn и Fe, ожелезненной, вскрытой мощностью от 0,8 м до 9,9 м. Отложения вы-
делены в инженерно-геологический элемент (ИГЭ-8); 

–  суглинками буровато-коричневатыми, с серыми пятнами, твердыми, влажными, с включени-
ем карбонатов, гидроокислов Mn и Fe, единичные включения гравия до 5%,  вскрытой мощностью от 
0,5 м до 7,8 м. Отложения выделены в инженерно-геологический элемент (ИГЭ-9); 

–  суглинками буровато-коричневатыми, с серыми пятнами, полутвердыми, влажными, с вклю-
чением карбонатов, гидроокислов Mn и Fe, единичными включениями гравия до 5%, вскрытой мощ-
ностью от 0,6 м до 5,6 м. Отложения выделены в инженерно-геологический элемент (ИГЭ-10). 

Палеоген-неогеновые отложения майкопской свиты (P-N1
1mk) представлены: 

–  глиной серовато-голубоватой, серовато-зеленоватой, твердой, влажной, тонкослоистой, ар-
гиллитоподобной, вскрытой мощностью от 2,3 м до 8,0 м. Отложения выделены в инженерно-
геологический элемент (ИГЭ-14). 
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Рисунок 2 – Инженерно-геологический разрез по СП-1 
 

Рисунок 3 – Инженерно-гелогический разрез по СП-2 
 

 
 

Рисунок 4 – Инженерно-геологический разрез по СП-3 
 

Рисунок 5 – Инженерно-геологический разрез по СП-4 
 
На рассматриваемом участке инженерно-геологических изысканий были проведены геофизиче-

ские исследования, которые включали в себя сейсморазведочные работы корреляционным методом 
преломленных волн (КМПВ). 

Основной задачей геофизических исследований являлось расчленение разреза по сейсмиче-
ским свойствам с определением скоростей распространения упругих волн в среде, определение ско-
ростных характеристик грунтовых комплексов и уровня грунтовых вод. В соответствии с поставлен-
ными задачами была определена методика полевых сейсмических наблюдений [3]. 

Полевые профильные наблюдения проводились методом преломленных волн (КМПВ) по схе-
мам Z–Z (продольные волны) и Y–Y (поперечные волны). Шаг между пунктами приема составил – 5 м, 
шаг между пунктами возбуждения – 25 м и 30 м, длина расстановки – 115 м, максимальная длина го-
дографа составила также 115 м [3]. При проведении сейсморазведочных работ применялась цифро-
вая инженерная сейсмостанция «Лакколит Х-М3» (производства ООО «Логические системы»). 

Для площадки строительства на основании проведенных расчетов реакции геологической сре-
ды на сейсмические воздействия от землетрясений установлено, что наиболее опасными для пло-
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щадки строительства являются землетрясения из зоны возникновения очагов землетрясений (ВОЗ), 
представленной линеаментом L0025 с Mmax = 8,0 [3]. 

Оценки уровня сейсмической опасности, выполненные с использованием метода аналогий, ме-
тода сейсмических жесткостей и математического моделирования реакции приповерхностной толщи 
грунтов на сильные землетрясения дают сопоставимые по величине результаты [2]. 

Расчетная сейсмичность участка инженерно-геологических изысканий, определенная на основании 
проведенных расчетов реакции геологической среды на сейсмические воздействия от землетрясений и 
рекомендуемая для проектных расчетов, составляет 8 баллов при периоде повторяемости 500 лет. 

Инженерно-геологические разрезы по сейсмическим профилям СП-1 – СП-4 представлены на 
рисунках 2–5. Параметры моделей грунтовой толщи приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Параметры моделей грунтовой толщи 
 

№ модели № 
слоя 

Скорость поперечных 
волн, Vs, м/с 

Мощность 
слоя, h, м 

Плотность, ρ, 
г/см3 

Уровень грунто-
вых вод, м 

∆I, 
балл 

СП-1 

1 147 0,8 1,59 

5,3 +0,31 
2 147 3,1 1,92 
3 446 1,4 2,04 
4 446 4,7 1,93 

СП-2 
1 158 2,0 1,59 

2,0 +0,34 2 504 3,5 2,04 
3 504 4,5 1,93 

СП-3 
1 135 1,0 1,59 

1,6 +0,28 
2 517 9,0 1,86 

СП-4 

1 143 0,4 1,59 

5,3 +0,41 
2 143 3,1 1,92 
3 470 1,3 1,93 
4 470 5,2 1,4 

 
Максимальная выявленная сейсмичность площадки определена по профилю СП.4 и равна 8,41 

балла. При использовании СП 14.13330.2014 «Строительство в сейсмических районах», необходимо 
использовать для проектных расчетов максимальную выявленную сейсмичность площадки 8,41 бал-
ла с возможным ее округлением до 8,5 баллов [1]. 
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Аннотация. В статье дается подробная характеристика строе-
ния Предкавказского краевого прогиба и его аналога Предпи-
ренейской краевой системы. Закономерности геологического 
строения позволили провести анализ нефтегазоносности этих 
структур и выдать рекомендации по организации поисково-
разведочных работ. 

Annotation.  The article provides a detailed 
description of the structure of the Pre-
Caucasian Marginal Trough and its analogue 
of the Pre-Pyrenean Marginal System. Regu-
larities of the geological structure allowed to 
analyze the oil and gas content of these struc-
tures and to give recommendations on the 
organization of prospecting and exploration. 
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есмотря на длительную историю изучения Черноморского-Каспийского региона рассмотрение 
теоретической задачи по разработке методики принципов систематики переходных или погра-

ничных структур между разновозрастными платформами по-прежнему имеет важное значение. Поэтому 
установление эквивалентов пограничных структур платформ в регионах, где запасы углеводородов разве-
даны, актуально для переоценки перспектив нефтегазоносности изучаемого региона. 

Пограничные структуры изучались в рамках решения статических задач – построение моделей 
с учетом слоистой структуры земной коры платформ и их тектонического положения. Согласно суще-
ствующим представлениям слоистая структура земной коры платформ может быть представлена 
триадой последовательно сменяющихся комплексов: геосинклинальных, орогенных и плитных, кото-
рые названы главными платформообразующими комплексами [3]. Следовательно, тип структуры 
земной коры определяется типом связей между этими комплексами [1, 2]. 

В нашем случае пограничные структуры рассматриваются как тела, образованные сочетанием 
комплексов соседствующих разновозрастных платформ и отражают слоистую структуру разреза земной 
коры. Пример видов пограничных структур между Скифской плитой и Кавказом приведен в таблице 2. 

 
Таблица 1 – Типы пограничных структур платформ 
 

Соседствующие элементы платформ Тип ПС 
Плита (Пд) – Плита (Пм) Русская – Скифская 
Плита (Пм) – Щит (Щю) Скифская – Кавказ 
Плита (Пю) – Плита (Пм) Черноморская – Скифская 

 
Таблица 2 – Вид пограничных структур 
 

Вид ПС (определяется по завершающему структурному элементу) Тип ПС 
Краевая плита Пд – Пм 
Краевой выступ (массив) Щм – Пд 
Краевой прогиб Пм – Щю 

 
Пограничные структуры Скифской плиты. Скифская плита как составная часть молодой Цен-

трально-Евразийской платформы выступает в роли структуры, расположенной между древней Восточно-
Европейской платформой и складчатыми сооружениями Кавказа Альпийско-Средиземноморского пояса. 
Южным окончанием плиты служит система Предкавказских прогибов, которая по геолого-геофизическим 
данным состоит из Индоло-Кубанской впадины на западе и Терско-Каспийской впадины на востоке, раз-
деленных Адыгейским выступом и структурами Ставропольского свода (табл. 3).  

Н 
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Таблица 3 – Пограничные структуры Скифской плиты 
 

Вид Тип 

Комплексы, 
определяющие вид пограничной структуры 

(тип формации) 

Комплекс 
основания 

Главный 
геосинкли- 
нальный 

Главный 
орогенный 

Главный  
литный 

Эпиплат-
формен-

ный 
Скифская плита 

Предкавказский краевой прогиб 
Индоло-Кубанская 
впадина 

Пм – Щю PR – PZ1 PZ – MZ1 KZ Р2 – N2 N2 – Q 

Адыгейский 
массив 

Щм(Мм) – 
Щю 

PR – PZ1 PZ2 Т(?) – J1-3 К – KZ 2
1 N2 – Q 

Ставропольский 
свод 

Пм – Щю PR – PZ1 PZ2 Т(?) – J1-3 К – KZ 2
1 N2 – Q 

Терско-Каспийская 
впадина Пм – Щю PR – PZ1 PZ – MZ1 Т(?) – J1-3 К – KZ2

1 N2 – Q 

Краевая 
плита Карпинского 

Пм – Пд AR – PR PZ Р – Т J – KZ N2 – Q 

Приазовская 
краевая плита 

Пм – Пд 
(Щд) 

AR – PR PZ Т – J MZ – KZ N2 – Q 

 
Индоло-Кубанская впадина Предкавказского краевого прогиба выявлена при анализе профиля по 

геотраверсу Орду – Керчь – Бердянск. Со стороны Скифской плиты через офиолитовый шов      (Ахтыр-
ский глубинный разлом) структура Кавказа резко отделяется от мезо-кайнозойского плитного комплекса 
Индоло-Кубанской впадины. Выделяемое Прикерченское поднятие представляет переклинальное погру-
жение Кавказа. В Индоло-Кубанской впадине наблюдается характерное для такого вида структур увели-
чение мощности плитного и орогенного комплексов, минимум которой приходится на зону структурного 
шва. В пограничной структуре осадочные комплексы характеризуются повышенной деформированностью 
и проницаемостью, поэтому здесь в верхних этажах шов проявляется в форме грязевого вулканизма. 

Терско-Каспийская впадина проанализирована по геологическому профилю по геотраверсу 
Тбилиси – Владикавказ – Моздок. На профиле Кавказ и Скифская плита отчетливо разделяются Чер-
ногорским структурным швом. На западе Нальчинский разлом отделяет впадину от Минераловодско-
го выступа. На севере граница впадины определяется по тектонической ступени, фиксирующей по-
гружение блока фундамента. На юге впадины обособляется Дагестанский выступ, разделяющий 
субмеридианальную Сулакскую и субширотную Северо-Апшеронскую впадины. Здесь также харак-
терно увеличение мощности плитного комплекса Скифской плиты перед структурой Кавказа, наличие 
структурного шва, орогенный комплекс выражен слабо. Подобно Индоло-Кубанской впадине, внут-
ренняя структура Терско-Каспийской впадины неоднородна. Так Терско-Сунженское поднятие делит 
ее на две впадины: Терско-Сунженско-Сулакскую на севере и Осетино-Чеченскую на юге. 

Перечисленные особенности позволяют заключить, что Предкавказский краевой прогиб это 
многоэлементная система, включающая впадины, своды, краевые массивы и выступы. 

Сравнительный анализ пограничных структур. Структурным эквивалентом Предкавказской 
краевой системы на основе сходства геолого-геоморфологических признаков принимается Предпире-
нейская краевая система. Горная система Кавказа четко разделяется на Западный, Центральный и 
Восточный, именно по этому признаку Кавказ сходен с Пиренеями. Как и Кавказ, Пиренеи погружают-
ся на запад (Бискайский залив Атлантики) и восток (Лионский залив Средиземноморья). Эти погруже-
ния – аналоги Азову и Каспию. Геоморфологическим эквивалентом Ставропольской возвышенности 
выступает возвышенность Арманьяк. Одинаковость вида пограничных структур особенно четко про-
является при сравнении Индоло-Кубанского и Бискайско-Ададурского передовых прогибов. 

Пиренеи и Кавказ схожи по набору мезо-кайнозойских геосинклинальных формаций: с преобла-
данием в обеих структурах флишевых прогибов. Пиренеи, как и Кавказ, отделяются от передового 
прогиба структурным швом – Северо-Пиренейским фронтальным надвигом (взбросом). Такой же ха-
рактер имеет и граница Западно-Кубанской впадины. Внешняя граница в Западно-Кубанском прогибе 
проводится по Тимашевской ступени, эквивалентом которой в Предпиренейском прогибе выступает 
Северо-Аквитанская флексура. Границей Западно-Кубанской впадины и Индольской служит Джигин-
ский разлом, структурным эквивалентом которого можно признать Лакский разлом, разделяющий 
Бискайский и Препиренейский прогибы (табл. 4).  
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Таблица 4 – Сравнительная характеристика пограничных структур и их нефтегазоносности 
 

Пограничная структура 
Границы Комплексы 

Тип Вид 
Скопления 

углеводородов Внутр. Внеш. Г О П 

Пред-Кавказский прогиб 

С
тр

ук
ту

р
н
ы

й 
ш

о
в 

Т
и
м

а
ш

о
вс

ка
я 

ст
уп

е
нь

 

MZ 
– 

KZ 
KZ Q Пм – Щю 

кр
а
е
во

й 

Пришовная зона,  
краевая ступень 

MZ, К2 – KZ 
На морскую часть, 

привзбросовые 
 структуры 

Пред-Пиренейский прогиб 
С

тр
ук

ту
р
н
ы

й 
ш

о
в 

С
е
ве

р
о
- 

А
кв

и
та

н
ск

ая
 

ст
уп

е
нь

 

MZ 
– 

KZ 
KZ Q Пм – Щю 

кр
а
е
во

й 

Пришовная зона,  
краевая ступень 

MZ (T, J, К1) 
На морскую часть, 

привзбросовые   
структуры 

 
Прогноз нефтегазоносности. Эквивалентность геологического строения предполагает и экви-

валентность нефтегазопроявлений. Общей закономерностью является приуроченность месторожде-
ний к пришовным зонам: Ахтырско-Тырнаузской и Северо-Пиренейской, а также краевым ступеням 
(Тиашевской и Аквитанской). 

Различия состоят в стратегии поисков: в Предкавказье освоены, в основном, месторождения верх-
ней части этажа нефтегазоносности, а в Предперинейском – его нижней части. Исходя из того, что на мор-
ском дне (Бискайском и Азово-Черноморском) наблюдается продолжение нефтегазоносных структур су-
ши, то геологические предпосылки свидетельствуют, что в Предкавказье поиски новых нефтегазовых объ-
ектов, возможно, вести в нижней части (J – K) нефтегазоносного этажа, в т.ч. и на море. 

В Терско-Каспийской впадине Предкавказской краевой системы промышленная нефтегазонос-
ность как и в Предпиренейской краевой системе связана в основном с мезозоем. Морское продолжение 
впадины изучено лучше, чем строение Лионского залива в Предпиренеях. На Каспии наблюдается из-
менение простирания нефтегазоносных структур с субширотного на субмеридиональное (Сулакская 
впадина), а затем назад (Северо-Апшеронская впадина). Основные нефтяные залежи в Терско-
Каспийской впадине связаны с простыми складками (по мезозою) Терской и Сунжеской зон. Их аналоги – 
Западная и Восточная антиклинальные зоны Дагестана с нефтегазоносностью палеогена – неогена. 
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альтернативным (дополнительным) источникам углеводородов относятся техногенные за-
лежи (свалочный газ – биогаз, нефтепродукты) и природные полезные ископаемые: торф, 

горючие сланцы, природные битумы, угли, сланцевый газ и нефть, газогидраты. 
На всех этапах и стадиях геологоразведочных работ на эти горючие полезные ископаемые ис-

пользуются или могут применяться различные методы разведочной геофизики [1–17]. 
Ниже рассмотрим возможности геофизической разведки на ряд видов нетрадиционных источ-

ников углеводородного сырья. 
Торф. В последние годы для картирования торфяных залежей широко применяется (Зверев Е.О., 

Клепикова С.М., Монахов В.В.) георадиолокационная разведка. По данным ООО «НПЦГеоТех» (2005) вы-
явлены картировочные признаки торфяных залежей: 

При сравнительно высоких коэффициентах затухания и низких значениях УЭС отражающая грани-
ца, соответствующая подошве торфяной залежи, хорошо коррелируема за счет высокого значения Котр. 

Частотная характеристика отражающей границы имеет центральную частоту в 2–3 раза мень-
шую, нежели центральная частота всей записи. 

По рисунку записи подошва торфяных отложений характеризуется наличием большого количе-
ства точек дифракции, что свойственно речным и озерным отложениям; по геометрии подошва торфа 
имеет сильно изрезанную форму. 

Горючие сланцы. Залегают, как правило [16], в виде горизонтальных пластов, среди которых, 
развиты прослои керогена. Основные типы месторождений выделяются с учетом специфики строения 
залегания в преимущественно глинистых, песчанистых и карбонатных породах, а также приуроченно-
сти сланцевых толщ к закарстованным и (или) к практически не затронутым карстовыми процессами 
карбонатным разрезам. Продуктивные образования обычно представлены глинисто-песчанистыми и 
известняковыми породами, в которых до 56–65 % их объема занимают продукты разных степеней 
разложения и преобразования органического вещества. 

Задачи, решаемые геофизическими методами (по П.В. Вишневскому, 1996): 
–  уточнение геологического строения и структурно-тектонических особенностей территории 

(района, площади, участка) установленной и (или) потенциальной сланценосности (используется 
электроразведка ВЭЗ, СЭП, ДЭЗ и др., малоглубинная сейсморазведка); 

К 
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–  выявление зон повышенной трещиноватости (раздробленности), обводненности и закарсто-
ванности продуктивных и вмещающих толщ (высокоточная гравиразведка, геотермия, «полярные» 
(крестовые и круговые) исследования методами электроразведки и сейсморазведки); 

–  изучение гидрогеологических особенностей разреза сланценосных площадей (электрораз-
ведка ЕП, ВЭЗ, СЭП и др., сейсморазведка МПВ). 

Природные битумы и сверхвязкая нефть. Прогнозирование нефтебитумоносности верхней 
части геологического разреза геофизическими методами осуществляется [1, 2, 9, 15, 17] на регио-
нальном, поисковом и разведочном этапах геологоразведочного процесса. Согласно целевой ориен-
тации на региональном этапе производится выявление возможных зон битумонакопления путем за-
ложения ряда региональных геофизических профилей. Технологический комплекс обуславливает по-
становку электроразведочных работ с шагом измерений по профилю 500 м. Поисковый этап геофизи-
ческих исследований предполагает картирование и подготовку потенциально продуктивных локаль-
ных структур (ловушек) к поисковому бурению. Это полное опоискование земель с детальностью, 
обеспечивающей выявление всех экономически рентабельных объектов и исключающей неоднократ-
ный возврат на одни и те же площади. При поисковом прогнозировании полевые геофизические ра-
боты проводятся комплексом методов высокоразрешаюшей электроразведки в площадном варианте: 
шаг измерений по профилю 100 м, расстояние между профилями 100–150–200 м. На разведочном 
этапе геофизические методы применяются при составлении проектов и технологических схем про-
мышленной разработки битумных месторождений. Целесообразен комплекс полевой геофизики, 
включающий высокоточную гравиразведку и электроразведку методом сопротивлений. Такой набор 
геофизических методов позволяет выделять зоны развития неогеновых долин, сопряженных с текто-
нически ослабленными зонами, и участки обводнения залежей. Для выделения тектонически ослаб-
ленных зон в пределах битумных месторождений необходимо проведение целенаправленных грави-
метрических съемок с соотношением расстояний между точками измерений к профилям 1 : 2–3             
(50 х 100–150 м). 

Угли. Приурочены к верхним и средним звеньям осадочного покрова. В верхней части разреза 
для поисков залежей угля в пермских и неогеновых отложениях необходима информация об областях 
глубокого размыва коренных пород. Палеореки выделяются по данным ВЭЗ и высокоточной грави-
разведки. Зоны развития нижнекаменноугольных врезов, контролируют размещение угольных пла-
стов, которые вытянуты вдоль палеорусел, а к бортам палеодолин выклиниваются [12] сообразно 
особенностям строения аллювиальных толщ. Выявление и трассирование древних речных систем 
осуществляется [8, 12, 13, 16] электроразведкой ЗСБЗ и сейсморазведкой МОГТ. 

Углеводороды сланцевых формаций. Широко применяется [1, 4, 5, 7, 10] сейсморазведка 
МОГТ в модификациях 3D и 4D. Имеются [11] примеры использования электрической разведки в со-
четании с дистанционным зондированием Земли (ДЗЗ). Перспективно [6] внедрение аэрогеофизиче-
ских исследований. Рекомендуется [1, 7] на площадях развития сланценосных толщ (семилукско-
речицкие отложения), выявленных в региональном плане по геологическим данным, для разработки 
рациональной методики геофизических поисков и разведки в условиях Волго-Уральского региона: 

–  переобработка и переинтерпретация сейсмических материалов съемок 3D и высокоточных 
гравиметрических работ на новом научно-методическом уровне; 

–  проведение целенаправленных (опытно-методических) комплексных геофизических (сей-
сморазведка МОГТ-3D, высокоточная гравиразведка) исследований на опорных полигонах. 

–  Концепция геофизического изучения сланцевых толщ предполагает и составление сводных 
карт тектонических нарушений по имеющимся данным (гравиразведка, магниторазведка, сейсмораз-
ведка, электроразведка). Критерии выделения проявлений диастрофизма земной коры являются об-
щепринятыми [1, 2, 5, 16, 17]. Анализ разломов, в частности их напряжений и ориентации, необходим 
[7, 10] как для регионального, так и детального масштаба интерпретации коллектора: разломы и раз-
рывы могут динамически воздействовать на потенциал коллектора. 

Газогидраты. Используется [14] электроразведка методом становления поля для поляризую-
щихся сред. По материалам морских исследований выявлены поисковые признаки отображения газо-
гидратов, базирующиеся на явлении индукционно вызванной поляризации (ИВП). Разработаны тех-
нология полевых (морских) наблюдений и методические приемы геологического истолкования данных 
высокоразрешающей электроразведки. 

Технологии геофизической разведки обеспечивают возможность снижения объемов капитало-
емких видов затрат (прежде всего бурения) на различных этапах и стадиях геологоразведочных работ 
на нетрадиционные источники углеводородного сырья.  
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Аннотация. Возбуждаемое в условиях мелкого моря акустиче-
ское поле имеет сложную интерференционную структуру, обу-
словленную распространением акустических волн различного 
типа. Кроме того, в силу сейсмогеологических свойств мелко-
водных акваторий, отличительной особенностью сейсмоаку-
стических наблюдений на мелководье является относительно 
невысокое соотношение «сигнал – шум». Изучение структуры 
волновых полей пневматических источников представляет ин-
терес с целью повышения геологической эффективности мор-
ской сейсморазведки. В работе рассмотрены результаты реги-
страции акустических сигналов, возбуждаемых одиночными 
пневматическими источниками на акватории Карского моря в 
условиях мелководья. 

Annotation.  The acoustic field excited in 
shallow sea conditions has a complex inter-
ference structure due to the propagation of 
acoustic waves of various types. In addition, 
due to the seismogeological properties of 
shallow waters, a distinctive feature of seis-
mic-acoustic observations in shallow water is 
a relatively low signal-to-noise ratio. The 
study of the structure of the wave fields of 
pneumatic sources is of interest in order to 
improve the geological efficiency of marine 
seismic exploration. The paper considers the 
results of recording acoustic signals excited 
by single pneumatic sources in the water 
area of the Kara Sea in shallow water. 

Ключевые слова: акустические волны, мелководные аквато-
рии, источник акустического сигнала, сейсмоакустические 
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озбуждаемое в условиях мелкого моря акустическое поле имеет сложную интерференционную 
структуру, обусловленную распространением акустических волн различного типа. Кроме того, в 

силу сейсмогеологических свойств мелководных акваторий, отличительной особенностью сейсмоакусти-
ческих наблюдений на мелководье является относительно невысокое соотношение «сигнал – шум» [1]. 
Изучение структуры волновых полей пневматических источников представляет интерес с целью повыше-
ния геологической эффективности морской сейсморазведки, где традиционно актуальной проблемой яв-
ляются кратные отражения волн [2]. Сведения о характеристиках акустических полей предполагают реше-
ние задачи по разделению, так называемых, «волн – помех» и отражённых волн.  

В настоящей работе рассмотрены результаты регистрации акустических сигналов, возбуждае-
мых одиночными пневматическими источниками (ПИ) на акватории Карского моря в условиях мелко-
водья. Приводится сопоставление параметров волнового поля в зависимости от объёма рабочих ка-
мер ПИ (V1-3) и расстояния (∆r) между приёмником и источником сигналов. Расчёт частотных характе-
ристик производился в программной среде MathCAD 14. 

В 
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Для регистрации данных в формате SEGY использовалась кабельная телеметрическая систе-
ма ARAM ARIES II с гидрофонами типа MP-25-250 (собственная частота 10 Гц, чувствительность            
11,2 В/бар). Запись сигналов продолжалась в течение 3 с в полосе частот 3–656 Гц с предваритель-
ным усилением 12 дБ и дискретизацией 0,5 мс (6000 отсчётов).  

В качестве источника акустического сигнала поочерёдно использовались пневматические излу-
чатели «Bolt» 1900LL с разными объёмами рабочих камер (V1, V2, V3 = 40, 90, 110 куб. дюймов, соот-
ветственно). В ходе работ одиночный пневматический источник буксировался на расстоянии 25 м от 
кормы судна–источника с заглублением от поверхности воды (h1) на 2 м (при V2 = 90 куб. дюймов, 
глубина h2 = 4 м). Воздух на него подавался при помощи компрессора под давлением 136 атм. 

Согласно выбранной методике гидрофон занимал статичное положение на морском дне на глубине 
12,5 м, тогда как пневматический источник линейно удалялся, инициируя подрывы каждые 50 м. При этом 
величина ∆r варьировалась в диапазоне 100–2000 м. Перепады глубины в пунктах взрыва (ПВ) были не-
значительными (0–2 м), а волнение моря при проведении экспериментов минимальным. По данным ма-
риметра «Valeport» скорость звука в воде была 1470 м/с, а температура воды плюс 6°С. 

На рисунке 1 приведена общая схема методики эксперимента. 
 

 
 

Рисунок 1 – Общая схема методики экспериментальных работ на мелководной акватории 
 
В представленной модели среды, мы видим, что дистанция, на которую распространялись зву-

ковые волны, во много раз превышала глубину моря. Слой морской воды снизу был ограничен, близ-
ким к горизонтальному, слоем дна, где скорость распространения упругих колебаний, как правило, 
выше. Граница вода–воздух является свободной отражающей поверхностью, т.е. практически иде-
альным отражателем [3]. Таким образом, можно утверждать, что процесс распространение акустиче-
ских волн был связан с волноводными явлениями, а мелководная акватория являлась волноводом. 

На рисунке 2 приведены примеры зарегистрированных волновых сигналов. 
Для обработки в системе MathCAD 14 исходные данные были переведены в текстовый формат, 

где каждому отсчёту соответствовало значение амплитуды в вольтах. Применялась выборка отсчётов 
i00 = 0…1023. Для корректного сопоставления данные были нормированы. 

Низкочастотные импульсные акустические сигналы при распространении на дальние расстоя-
ния в волноводах малой глубины подвержены дисперсионным искажениям [4]. По форме сигналов 
(рис. 2) заметно, что с увеличением ∆r влияние дисперсии усиливается. 

На рисунке 3 приведены амплитудные спектры нормированных сигналов разных вариантов экс-
перимента.  

Как видно из представленных рисунков, вне зависимости от объёма ПИ при увеличении рассто-
яния между источником и приёмником наблюдаемое акустическое поле обладает более высокоча-
стотными характеристиками. Кроме того, при ∆r ≥ 1000 м минимальный уровень амплитуд регистри-
руемых сигналов наблюдается в полосе частот ~ 60 – 110 Гц. 

Спектры полученные при использовании ПИ с объемом V2 = 90 куб. дюймов несколько отлича-
ются от остальных по амплитуде. Особенно выделяется высокий уровень амплитуд в диапазоне ча-
стот 210–350 Гц при удалении ∆r = 1000 м. Следует предположить, что данное различие обусловлено 
нестандартным заглублением пневматического источника (h2 = 4 м, тогда как h1 = 2 м). 
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Рисунок 2 – Записи нормированных сигналов при разном удалении источника (V2 = 90 куб. дюймов):  

а) ∆r = 100 м; б) ∆r = 1000 м; в) ∆r = 2000 м 
 

 
 

Рисунок 3 – Амплитудно-частотные характеристики нормированных сигналов при разных параметрах ПИ:  
а) V1 = 40 куб. дюйм; а) V2 = 90 куб. дюйм; а) V3 = 110 куб. дюйм 
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Сравнивая спектры, полученные при идентичных параметрах заглубления h1 и расстояния ∆r, 
но при отличающихся объёмах пневматических источников (V1 и V3), стоит отметить схожее распре-
деление частотных характеристик. Различие заключается в уровне амплитуд сигнала, что является 
логичным следствием увеличения объёма источника акустического сигнала более, чем в 2,5 раза.  

Подводя итог вышесказанному отметим, что для амплитудно-частотных характеристик акусти-
ческого поля, возбуждаемого в мелком море, наиболее существенными методическими параметрами 
являются: расстояние между источником и приёмником сигнала и заглубление пневматического ис-
точника. Амплитудно-частотное распределение носит неоднородный характер и в полосе средних 
частот отмечается относительно низкий уровень амплитуд.  
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Аннотация. Перспектива развития Долгинского нефтяного ме-
сторождения в Печорском море состоит в том, что освоение 
углеводородного потенциала арктического шельфа является 
принципиально новым и перспективным этапом развития топ-
ливно-энергетического комплекса России в ХХI веке. В статье 
рассматривается геолого-промысловая характеристика, а 
именно: тектоническое строение, геолого-физическая характе-
ристика продуктивных пластов и залежей, свойства нефти и 
морской воды, разнообразие бентосных сообществ. Также 
приводится информация по текущему состоянию разработки, 
которая включает в себя текущую стадию разработки, этапы 
разработки Долгинского участка, сведения о том, кому при-
надлежит лицензия по разработке, на сколько она выдана и 
почему разработка месторождения перенесена. 

Annotation.  The prospect for the develop-
ment of the Dolginskoye oil field in the Pe-
chora Sea is that the development of the 
hydrocarbon potential of the Arctic shelf is a 
fundamentally new and promising stage in 
the development of the fuel and energy com-
plex of Russia in the ХХI century. The article 
discusses the geological and commercial 
characteristics, namely: tectonic structure, 
geological and physical characteristics of 
productive strata and deposits, properties of 
oil and sea water, a variety of benthic com-
munities. It also provides information on the 
current state of development, which includes 
the current stage of development, the stages 
of development of the Dolginsky area, infor-
mation about who owns the development 
license, how long it was issued and why the 
development of the field was postponed. 
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Общие сведения о месторождении 
 

олгинское нефтяное месторождение расположено в центральной части Печорского моря, в 
Архангельской области, Ненецкий Автономный округ, в 120 км к югу от архипелага Новая 

Земля и в 110 км к северу от материка, глубина моря в этом районе составляет 35–55 м, а площадь 
участка составляет 1173 квадратных километра. 

Открыто в 1999 году при испытании нижнепермско-каменноугольных карбонатных отложений в 
скважине, пробуренной в присводовой части Южно-Долгинской структуры. 

На рисунке 1 показано расположение месторождения на географической карте. 
Месторождение сложной, вытянутой с юго-востока на северо-запад формы длиной до 80 км и 

шириной от 3 до 10 км. Залежь формируется из нескольких пластов, отличающихся по петрофизиче-
ским свойствам и свойствам нефти, что усложнит в дальнейшем выбор методов добычи. По предвари-
тельной оценке 86 % геологических запасов составляет карбонатный комплекс и 14 % терригенный. 

Д 
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Рисунок 1 – Расположение месторождения на карте 
 
Тектоническое строение месторождения 

В тектоническом отношении оно находится в северной части Тимано-Печорской эпибайкальной 
плиты, в пределах Мореюской депрессии Варандей-Адзьвинской структурной зоны и приурочено к 
крупной асимметричной складке северо-западного простирания, южное крыло которой осложнено 
главным Долгинским разрывным нарушением взбросо-сдвиговой природы. Шельф Печорского моря 
представляет собой обширный бассейн палеозойско-мезозойской седиментации, сформировавшийся 
на гетерогенном архейско-протерозойском основании. 

На месторождении установлена промышленная нефтеносность нижнеперсмско-каменоугольных 
отложений, по материалам геофизических исследований скважин предполагается нефтеносность верхне-
пермских терригенных отложений, также не исключена перспективность триасового и девонского-
силурийского комплексов, нефтеносность которых установлена в Варандей-Адзъвинской структурной 
зоне. Распределение коллекторов в продуктивной толще отложений можно наблюдать на примере сква-
жины Северо-Долгинская 1 (рис. 2). В восточной части площади предполагается распространение пре-
имущественно органогенных известняков с высокими коллекторскими свойствами. Мощность ассельсак-
марских отложений на Долгинской структуре составляет 66 м. В раннепермское время накопление проис-
ходило в пределах карбонатного шельфа в условиях нормального морского бассейна, в котором условия 
осадконакопления менялись от прибрежных, мелководноморских до относительно глубоководных. На 
приподнятых участках мелководного шельфа формировались биогермные постройки. 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение коллекторов в продуктивной толще: 1 – аргиллиты; 2 – известняки; 
3 – перекристаллизация; 4 – ангидритизация; 5 – поры в матрице; 6 – каверны в пористой матрице; 

7 – трещины; 8 – каверны в плотной матрице; 9 – граничные значения ФЕС 
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Характеристика залежей и пластов 

Верхнепермские отложения толщиной 280–350 м залегают на отложениях кунгурского яруса. В их 
составе выделены породы уфимского, татарского ярусов, в южной части месторождения отложения 
татарского яруса уже отсутствуют. На Долгинской структуре верхнепермский комплекс представлен 
проградационными мелководно-морскими отложениями, вытянутыми с северо-востока на юго-запад. 

Отложения уфимского яруса включают переслаивающиеся плохо сортированные песчаные и 
алевритово-глинистые породы с подчинённым количеством аргиллитов и известняков, интенсивно 
насыщенных углистым детритом, обломками веток и древесины. Обстановка осадконакопления свя-
зана с постепенной сменой открытого мелководного шельфа на прибрежно-морские условия. Песча-
ные породы представлены песчаниками мелкозернистыми и средне- и мелкозернистыми полевошпа-
тово-аувакково-кварцевыми с карбонатно-глинистым цементом, содержание которого достигает      
15–25 %. Присутствуют участки с конформными структурами гравитационного уплотнения и раство-
рения. Алевролиты полевошпатово-кварцевые мелкозернистые с плотной упаковкой зёрен с глини-
стым плёночным цементом. В цементе часто встречаются трещины раскрытостью до 0,025 мм. Для 
всех пород уфимского яруса характерен однообразный минеральный состав глинистой фракции. 

Условия осадконакопления в позднепермское время определялись, прежде всего, терригенным 
осадконакоплением, большими массами обломочного материала, транспортируемого в бассейн ре-
ками, временными водотоками. На изученной территории, возможно, существовал мелководный бас-
сейн, граничащий с участками заливно-лагунного побережья, где песчаные пласты потенциальных 
коллекторов формировались в условиях подводного выноса рек. 

В перекрывающей толще на границе триаса и верхней перми отмечается региональный страти-
графический размыв. Так, на Приразломной площади, находящейся южнее Долгинского поднятия, 
верхнепермские отложения уже полностью отсутствуют. На сейсмических разрезах хорошо видно, что 
горизонт I(Р2) (кровля верхней перми) служит региональной стратиграфической границей размыва 
между триасом и верхнепермскими отложениями, залегая на палеозойских отложениях с угловым 
несогласием, что подтверждается региональными литолого-фациальными исследованиями (рис. 3). 

Наклонное залегание пластов создаёт сложности при корреляции скважин, особенно находя-
щихся на большом расстоянии друг от друга. Сходные по литологическому составу и форме кривых 
ГИС отложения могут иметь разный возраст. На площади условия осадконакопления осложняют про-
гноз ФЕС в межскважинном пространстве, так как интерполяция свойств корректна только для одно-
возрастных отложений. Требуется детальная корреляция, которая не всегда возможна из-за недоста-
точно плотной сетки скважин. 

На картах атрибутов, рассчитанных для горизонта Р2, можно наблюдать анизотропию свойств – 
аномалии, вытянутые вдоль береговой линии в северо-восточном направлении, которые свидетель-
ствуют не только о породах разного возраста (разные фазы), но и, предположительно, о различных 
литолого-фациальных зонах. 

 

 
 

Рисунок 3 – Вертикальный разрез амплитудного куба и карта изохрон по горизонту I(P2) 
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Для залежей верхнепермских пластов характерны литологические границы с западной и во-
сточной сторон. Основное значение имеет литолого-стратиграфический размыв на контакте между 
верхнепермскими и триасовыми отложениями, который служит восточной границей выклинивания 
для залежей нефти в верхнепермских пластах. На рисунке 4 показано распространение пластов в 
верхнепермском комплексе с учётом стратиграфического выклинивания и по ранее принятой геологи-
ческой модели. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схемы корреляции по линии скважин: 
а – распространение пластов в верхнепермском комплексе отложений; 

б – схемы корреляции пород 
 
В отложениях верхней перми эффективные толщины выделены по данным ГИС и кернового 

материала, а площади распространения коллекторов – по результатам атрибутного анализа данных 
сейсморазведки 3Д. 

Таким образом, по ранее выполненным оценкам залегание верхнепермского нефтеносного ре-
зервуара интерпретировалось как конформное залегание разновозрастных залежей без учёта страти-
графического несогласия, что привело к увеличению площади нефтеносности и, как следствие, за-
вышению запасов. 

Проводя сравнение текущей оценки с результатами ранее выполненных работ, можно отметить 
основные изменения, выявленные по верхнепермским отложениям. 

Отложения представляют собой проградационные мелководно-морские отложения, вытянутые 
с северо-востока на юго-запад, граничат с участками заливно-лагунного побережья, где песчаные 
пласты потенциальных коллекторов формировались в условиях подводного выноса рек. 

Залежи нефти существенно ограничены по площади. 
Согласно принятой геологической модели по верхнепермскому комплексу произошло значи-

тельное уменьшение запасов. 
Нижнепермско-каменноугольные отложения имеют очень сложное строение, обусловленное не 

только морфологией ловушки, но и крайне изменчивым поведением пластов-коллекторов. Особенно 
контрастна эта изменчивость для ассельско-сакмарского яруса нижнепермской части разреза, к кото-
рой приурочены основные запасы углеводородов в залежи. 

По литолого-фациальному районированию Долгинское месторождение находится в зоне при-
брежного мелководья, которая испытывает периодические затопления и обмеления, вызывающие сме-
ну фаций карбонатных отложений. В целом устанавливается фациальный ряд от мелководной банки к 
банкам на относительно углублённой части мелководного шельфа и водорослевым биогермам. 

Седиментологическое документирование керна и петрографический анализ шлифов в нижне-
пермско-каменноугольном комплексе позволил выделить по карбонатным пластам пять основных 
фаций: каркасные известняки, иловые известняки, илово-зернистые известняки, зернисто-иловые из-
вестняки, мергели и глины, которые представлены на рисунке 5. 

По данным каротажа и керна в разрезе продуктивных отложений Долгинского месторождения 
уверенно выделяются и коррелируются семь секвенций, каждая из которых состоит из закономерно 
сменяющихся в разрезе структурно-генетических типов известняков и доломитов, маркирующих об-
щее направление развития морского бассейна, что изображено на рисунке 6. 
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Рисунок 5 – Строение верхнекаменноугольно-раннепермских карбонатов: 
1 – известняк зернисто-иловый трещиноватый; 2 – трещиноватость с прерывистым заполнением кальцитом  

в каркасных известняках; 3 – ситчатый известняк высокопористый; 4 – известняк каркасный палеоплизиновый; 
5 – фрагмент мшанок фенестелид; 6 – известняк зернисто-иловый с чёрным битумом; 7 – известковый песчаник 

разносернистый; 8 – известняк зернисто-иловый глинистый; 9 – карбонатно-кремнисто-сульфидно-глинистая 
порода; 10 – известняк биогермны, нефтенасыщенный; 11 – известняк биоморфно-детритовый; 12 – известняк 

детритовый крупонозернистый; 13 – известняк водоросле-криноидный, пористый; 14 – известняк зернисто-
иловый, литобоикластический брекчевидный; 15 – известняк зернисто-иловый, литобоикластический, пятнисто 

доломитизированный 
 
Согласно анализа закономерно сменяющихся в разрезе выделенных структурно-генетических 

типов карбонатных отложений общий интервал может подразделяться на два больших комплекса, 
относящихся к высокому и низкому уровням моря. 

Каркасные известняки (биогермные, трещинно-поровые), выделяемые в отложениях ассельско-
сакмарского яруса нижней перми, формировались в условиях мелководного шельфа, являются са-
мыми высокоёмкими коллекторами, формирующими однородные пористые коллекторы. 

Зернистые и илово-зернистые известняки (кавернозно-трещинные) каменноугольного возраста, 
формировались в условиях низкого уровня моря, характеризуются хорошей выдержанностью по пло-
щади с маломощными прослоями литобиокластовых, оолитовых известняков. 

При оценке карбонатных пластов основное деление на подсчётные объекты произошло по ли-
толого-фациальным особенностям района на основе модели секвенс-стратиграфического расчлене-
ния каменноугольно-нижнепермских отложений. Были созданы новая концептуальная и петрофизиче-
ская модели для карбонатных пластов месторождения (рис. 7). 

Отложения пласта I(P1) представлены каркасными известняками трещинно-порового типа (био-
стромы и биогермы), которые характеризуются улучшенными фильтрационно-емкостными свойства-
ми. Формируют однородные пористые коллекторы, распространены по площади неравномерно. От-
ложения пласта II(С3) представлены лито-биокластовыми и оолитовыми известняками, содержат не-
сколько прослоев коллекторов с достаточно высокими ФЕС; несмотря на небольшие толщины, не 
только хорошо выдержаны по исследуемой площади, но и прослеживаются регионально. 

Отложения пластов ІV(С2 + С1) + III(С2) сложены зернистыми и илово-зернистыми известняками 
кавернозно-трещинного типа. Пласт III(С2) выделяется в основном только в верхней части среднека-
менноугольного пласта и представлен маломощными проницаемыми прослоями, характеризуется 
невыдержанными коллекторскими свойствами по площади. 
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Рисунок 6 – Модель стратиграфического расчленения каменноугольных-нижнепермских отложений: 
1 – границы циклитов; 2 – эффективные толщины; 3 – глинистые диастемы; 4 – фрагменты водорослей; 

5 – клубки и корки обрастания; 6 – скелеты водорослей, сифоней; 7 – трилобиты; 8 – криноидеи; 9 – остракоды; 
10 – брахиоподы; 11 – фораминиферы; 12 – оолиты; 13 – литокласты; 14 – растворения ангидритов;  

15 – окатанные зёрна 
 
Пласт IV(С2 + С1) сложен зернистыми известняками, практически без иловой примеси, облада-

ющими высоким емкостным потенциалом. На совместное выделение разновозрастных пластов в 
один объект подсчёта ІV(С2 + С1) повлияла низкая степень изученности месторождения. Пласты 
вскрыты только в разрезе одной скважины на юге месторождения, по литолого-фациальным условиям 
осадконакопления распространяются по всей площади, разделены довольно небольшой по толщине 
перемычкой непроницаемых разностей, что позволяет предполагать наличие в них единой залежи. 
По объекту ожидается увеличение фильтрационных свойств пласта за счёт вторичных процессов. 

Изображение пластов представлено на рисунке 8. Пример нефтеносного керна из скважины 
можно наблюдать на рисунке 9. 

Важным моментов является то, что повсеместно наблюдается сезонный слой скачка темпера-
туры: максимальный перепад в слое скачка отмечен у южного побережья Печорского моря и достига-
ет 7–8 °С, а модули вертикального градиента превышают 2 °С / м. 

Галоклин совпадает в пространстве с термоклином, а максимальный модуль вертикального 
градиента солёности достигает 1,5–2,0 % / м. Термоклин и галоклин одновременно являются и грани-
цей раздела между прибрежными и морскими водами. Они имеют тенденцию к заглублению в сторо-
ну берега. Ниже слоя скачка залегают холодные и относительно солёные воды с температурой       
0,5–1,0 °С и солёностью более 33,0 %. Приток холодных вод осуществляется из Карского моря. Плот-
ность поверхностных вод изменяется в пределах месторождения в широких пределах: от 1,0185 г / см3 
на юго-востоке до 1,0246 г / см3 – на северо-западе. В юго-западной части участка плотность вод по-
верхностного слоя несколько повышена и варьирует в диапазоне 1,0224–1,0237 г / см3. 
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Рисунок 7 – Концептуальная модель карбонатной части разреза 
 

 
 

Рисунок 8 – Изображение пластов 
 

 
 

Рисунок 9 – Пример нефтеносного керна из скважины 
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Фоновые значения коэффициента ослабления света в 2,5–3,0 раза превышают значения для 
чистой океанической воды. С приближением к южному Печорскому побережью прозрачность вод па-
дает, и на расстоянии менее 50 км от берега коэффициент ослабления становится выше 1,0 м–1. Про-
зрачность уменьшается с глубиной, а абсолютный минимум зарегистрирован у дна, где коэффициент 
ослабления равен 14,21 м–1. Характерной особенностью прибрежной зоны является то, что прозрач-
ность вод в придонных слоях меньше прозрачности поверхностных вод. Граница раздела этих струк-
тур совпадает с пикноклином. 

Таким образом, на лицензионном участке Долгинского нефтяного месторождения существует 
местный фронтальный раздел между прогретыми (в летний период), малосолёными и менее про-
зрачными прибрежными водами, и холодными, солёными и более прозрачными водами мористых 
участков площади. Фронтальным разделом является пикноклин, имеющий тенденцию к заглублению 
в сторону берега. 

Что касается гранулометрического состава поверхностных донных осадков, то представлены 
они, главным образом, мелкозернистыми песками со значительной примесью алеврита. Чистые пели-
товые осадки практически отсутствуют, примесь пелитового материала в песках иногда достигает 15 %. 

В мелкозернистых песках нередко встречается галька в количестве до 0,5 %. 
Средний состав мелкозернистых песков (без учёта галечного материала), развитых в централь-

ной и южной частях лицензионного участка: пески – 77,4 %; алевриты – 10,6 %; пелиты – 12,0 % 
алевриты (в среднем 64 % алевритовых частиц), присутствующие в северной части участка, содер-
жат, в среднем, 20,1 % песка и 15,9 % пелитового материала. 

Очень близкий гранулометрический состав имеют мелкозернистые пески. Приведённые данные 
по гранулометрическому составу донных осадков Долгинского участка свидетельствуют о хорошей 
сортировке осадочного материала при стабильном гидродинамическом режиме. Общее содержание 
нефтепродуктов в поверхностных донных осадках участка низкое. 

Ниже приведены физико-механические свойства пылеватых и мелких песков на Долгинском 
лицензионном участке: 

–  влажность 20–34 %; 
–  плотность влажного грунта 1,94–2,07 г / см3; 
–  плотность сухого грунта 1,45–1,71 г / см3; 
–  плотность частиц грунта 2,55–2,79 г / см3; 
–  коэффициент пористости 0,49–0,92. 
Мёрзлые поддонные породы зафиксированы в скважинах, пробуренных на морских глубинах от 

21 до 23 м. В них под немёрзлыми песчано-глинистыми отложениями мощностью от 20 до 25 м 
вскрыты мёрзлые пески с прослойками торфа и супеси, прослеженные до глубины 49 м. 

 
Разнообразие бентосных сообществ 
 

Нельзя не упомянуть о разнообразии бентосных сообществ. Надёжными показателями антро-
погенного воздействия на морские экосистемы являются изменения состава и структуры донных со-
обществ. Приоритет их использования обусловлен тем, что бентос наиболее стабилен во времени, 
характеризует локальную ситуацию в пространстве и способен представить изменения экосистемы в 
ретроспективе. На участке зафиксировано 82 вида беспозвоночных. В таблице 1 представлено со-
держание органического вещества в донных осадках месторождения. 

 
Таблица 1 – Содержание органического вещества в донных осадках 
 

Содержание в осадке, % Групповой состав ОВ, % 

Скарб Сорг ОВ Ахл Асп Ахл Асп ООВ 

– 0,05 0,09 < 0,01 < 0,01 4,8 1,3 93,9 

– 0,08 0,15 < 0,01 < 0,01 2,1 0,6 97,3 

0,03 0,14 0,25 < 0,01 < 0,01 2,2 1,3 96,5 

0,08 0,05 0,09 < 0,01 < 0,01 5,1 4,7 90,2 

0,03 0,16 0,29 < 0,01 < 0,01 2,1 0,8 97,1 

0,02 0,05 0,09 < 0,01 < 0,01 4,2 1,2 94,6 
 

Примечание: Скарб – содержание карбонатного углерода (СаСО3); Сорг – содержание органического углерода;  
ОВ – содержание органического вещества; Ахл – битумоид хлороформенный, экстрагируемый хлороформом;           
Асп – битумоид спиртобензольный; ООВ – остальные органические вещества. 
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Оценка морфолитодинамических условий накопления загрязняющих веществ в районе лицензи-
онного участка основана на системноморфологическом подходе. Осадки и переносимые вместе с ними 
загрязняющие вещества могут поступать на Печороморскую равнину различными путями, например, с 
течениями, проникающими сюда с запада, или с речным стоком, а также с продуктами разрушения бе-
регов, сложенных легко размываемыми породами. Ещё одним местным источником сноса является 
гряда острова Долгого. Меньшее значение, по-видимому, имеют ледовый разнос и воздушные потоки. 

Морское дно в районе лицензионного участка подвержено действию волн, а также приливов и 
отливов. Активная гидродинамика способствует перераспределению поступающего сюда осадочного 
материала с последующим выносом тонких фракций и ассоциирующих с ними загрязняющих веществ 
в более глубоководные районы. Существенную роль в перемещении осадочного материала играют 
юго-восточные ветви Мурманского течения, приходящие сюда со стороны полуострова Канин и По-
морского пролива и распространяющиеся далее на восток в сторону Карских Ворот. Морские воды 
отличаются резко выраженной стратификацией, причём ветер перемешивает только верхние слои до 
глубины 10–12 м. Поскольку температура, солёность и динамика вод меняются от сезона к сезону, то 
площадь разноса осадочного материала будет в значительной степени определяться временем года. 
Детальные данные о специфике придонных течений в этом районе отсутствуют, однако несомненно, 
что придонные течения определяются рельефом дна. 

В пределах лицензионного участка дно моря плоское выровненное, не имеет значительных 
осложнений. Глубины дна меняются от 15 м на юге до 25 м на севере, дно имеет слабый уклон в се-
веро-северо-восточном направлении. К западу и востоку от рассматриваемой площади рельеф дна 
имеет аналогичный характер, но непосредственно к северу от неё, начиная с глубин около 25 м, 
уклоны дна увеличиваются. Современные донные осадки, представленные, как отмечалось выше, 
песками, по-видимому, являются выносами реки Печоры. 

В соответствии с общим наклоном дна движение нисходящего литодинамического потока 
должно осуществляться в сторону пролива Карские Ворота, чему, по-видимому, способствует и сеть 
подводных долин, однако ввиду малых уклонов дна роль этой составляющей переноса, скорее всего, 
является второстепенной. Поскольку поверхностное течение здесь ориентировано в том же направ-
лении, что и нисходящий литодинамический поток, эффект этих двух агентов может суммироваться. 

 
Текущая стадия разработки месторождения 

В настоящее время месторождение находится на стадии активной сейсморазведки и имеет в 
наличии 4 разведочные скважины (3 Северо-Долгинские и 1 Южно-Долгинскую), история разведочных 
работ которых представлена на рисунке 10. 

Скважины распределены равномерно по всей площади участка, что можно наблюдать на рисунке 11. 
 

 
 

Рисунок 10 – История разведочных работ месторождения 
 

 
 

Рисунок 11 – Схема расположения равездочных скважин в пределах Долгинкого участка 
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В таблице 2 указываются характеристики скважин. 
Оператор Долгинского месторождения «Газпромнефть-Сахалин» (дочернее общество «Газпром 

нефти»), завершил испытания пробуренной летом 2014 года скважины на Долгинском месторождении 
в Печорском море. Выполненные геофизические и гидродинамические исследования позволят уточ-
нить структуру месторождения и разработать программу его дальнейшего изучения. Впервые в реги-
оне за короткий безледовый период на скважине был выполнен такой значительный объём работ. 

Бурение разведочной скважины глубиной 3,5 тыс. метров на северной части Долгинского ме-
сторождения завершилось в конце августа 2014 года. В процессе строительства скважины был про-
ведён комплекс геофизических исследований, отборы керна и шлама, вертикальное сейсмическое 
профилирование (разновидность сейсмики, когда датчик располагается непосредственно в сква-
жине), а также испытание четырёх различных пластов месторождения и другие работы. 

 
Таблица 2 – Характеристика скважин 
 

Название 
скважины 

Год 
бурения 

Глубина 
моря Результаты 

1 СД (разведочная) 1998 41 м пробурена на основании 2Д сейсмических данных 

1 ЮД (разведочная) 1999 30 м 
пробурена на основании 2Д сейсмических данных; 
получен приток из карбонатных отложений; 
дебит нефти составил 168 м3 / сут. 

2 СД (разведочная) 2008 42 м пробурена на основании 2Д и 3Д сейсмических данных 

3 СД (разведочная) 2014 41м 
глубина скважины составила 3520 м; 
получен приток газа; 
продолжаются исследования 

 
Выполненная программа позволила собрать новую информацию о геологическом строении 

Долгинского месторождения, уточнить фильтрационно-емкостные и промысловые характеристики 
залежей, а также другие важные параметры. В настоящее время завершается подготовка оконча-
тельных отчётов по результатам бурения и испытания скважины, проводятся комплексные аналити-
ческие исследования полученных образцов и данных. 

В начале ноября, после проведения всех запланированных работ, скважина была ликвидиро-
вана: всё оборудование демонтировано, а устье скважины загерметизировано и полностью изолиро-
вано от контакта с внешней средой. Бурение и испытание проводились при помощи самоподъёмной 
буровой установки «GSP Saturn» (рис. 12), прибывшей на Долгинское месторождение в середине июня. 

 

 
 

Рисунок 12 – Самоподъёмная буровая установка «GSP Saturn» 
 
По последним данным, соотношение геологических/извлекаемых запасов нефти категории      

С1 + С2 составляет 786,1 / 235,8 млн тонн. 
На рисунке 13 показана конструкция четвёртой разведочной скважины 3 СД. 
Условия бурения скважины: 
–  вертикальная поисковая скважина глубиной 3500 м. 72 дня от забурки до начала испытаний 

скважины; 
–  глубина моря 40,5 м; альтитуда 30,5 м; стол ротора – дно моря – 71 м; 
–  5-ти колонная конструкция скважины. На уровне ниже дна моря придонная подвеска типа 

«Mudline», предусматривающая экстренный уход с точки бурения на случай появления ледяных полей; 
–  безопасное бурение с помощью РУС; 
–  высокоингибированный буровой раствор на водной основе (органический ингибитор, поли-

мерный буровой раствор с хлоридом калия); 
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–  все обсадные колонны цементируются до морского дна с использованием растворов цемен-
та класса «G» и LiteCrete; 

–  проблема с устойчивостью стенок скважины в нижней части 12¼ участка ствола скважины 
(трещиноватые отложения нижнего «Триаса»). 

 

 
 

Рисунок 13 – Конструкция четвёртой разведочной скважины 3 СД 
 
Сведения о лицензионном соглашении и причинах переноса разработки 
Оператором разработки месторождения является ПАО «Газпром», лицензия была выдана в 

2005 году на двадцатилетний срок и в 2013 году была передана ООО «Газпромнефть-Сахалин». В 
соответствии с лицензионным соглашением компания должна была приступить к разработке в 2019 
году, однако по последним данным добыча переносится на 2031 год. 

Одной из причин является получение притока газа на последней пробуренной разведочной 
скважине 3 СД, что в корне меняет представление о геологическом строении месторождения. Это 
может свидетельствовать о том, что на месторождении, вероятно, существует газовая шапка в 
наиболее приподнятой северной части. Чтобы разобраться в этом вопросе, компания активно присту-
пила к использованию данных о 3Д сейсмике, которая выполнялась последние годы на месторожде-
нии. 

Также немаловажным фактором является резкое падение цен на нефть и, вследствие этого, 
недостаточная эффективность разработки таких объектов даже с учётом налоговых льгот. Подкреп-
ляя это тем, что углеводородные запасы на месторождении относятся к трудноизвлекаемым и нали-
чие санкций с Запада, компания прогнозирует отсрочку разработки на 2031 год. 
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ведение. С начала второй половины. ХХ в. в Восточном Предкавказье, и в частности Грознен-
ском нефтяном районе, остро стал вопрос подготовки новых запасов УВ за счет освоения глу-

боко залегающих горизонтов мезозоя. В связи с этим, на рассматриваемой территории широко разворачи-
вается геолого-разведочные работы (ГРР), прежде всего, геофизические исследования. С 1947 года нача-
ли проводить сейсморазведочные работы методом отраженных волн (МОВ), с начала в модификации од-
нократного непрерывного профилирования (ОНП), а позже общей глубинной точки (ОГТ). В результате 
исследований была впервые построена схематическая структурная карта по кровле верхнемеловых отло-
жений [6, 7]. Полученные материалы сейсморазведки показали, что в равнинной части территории в ме-
ловых отложений могут быть развиты сложно-построенные малоамплитудные структуры, существенно 
отличающиеся по морфологии от складок Передовых хребтов [3]. Одновременно проводились разведоч-
ные работы. Результаты бурения опорных, поисковых и разведочных скважин позволили изучить основные 
черты геологического строения территории, положительно оценить нефтегазоносность, и способствовали 
дальнейшему развитию ГРР на нефть и газ. Основные объемы были сосредоточены в Терско-Сунженской 
складчатой зоне. В результате работ здесь вплоть до начала 1990-х г. было выявлены и подготовлены к 
поисковому бурению десятки новых нефтегазоперспективных структур и открыто более 25 залежей нефти 
и газа в меловых отложениях в пределах старых и новых площадях. Основные результаты ГРР на нефть и 
газ, проведенных на территории ЧР и сопредельных районов до конца 1980-х г. широко освещались в мно-
гочисленных фондовых и опубликованных работах. Региональные и поисково-разведочные работы на 
нефть и газ, несмотря на сложную социально-экономическую и политическую обстановку продолжались и 
в начале 1990 г. Результаты последних остались практически без внимания в связи с начавшимися воен-
ными компаниями на территории ЧР. Именно, на основных результатах ГРР за         1991–1994 гг. акценти-
руется внимание в данной статье. Одновременно здесь проводились региональные, поисковые и разве-
дочные работы. 

Региональные работы. Сейсморазведочные работы. Эти работы проводились только в 1991 г., 
когда был отработан региональный сейсмический профиль XXIII, связующий между субмеридиональ-
ными профилями V и VI. По ранее отработанным региональным профилям была проведена интер-
претация сейсмических материалов [5]. Ниже приводятся геологические результаты интерпретации 
по отдельным профилям. 

Профиль XII. Располагалась на северном борту Терско-Каспийского прогиба (ТКП), ориентиро-
ванный в субширотном направлении. В западной части профиля выделены сейсмофациальные ком-

В 
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плексы, стратиграфически прууроченные к нижнемеловым, верхнеюрским, пермотриасовым отложе-
ниям. В последних отмечен ряд аномалий волнового поля, отождествляемые с небольшими локаль-
ными геологическими объектами. АВП, отождествляемые с песчаными образованиями зафиксирова-
ны также в сейсмофациальным комплексах, приуроченных к нижнемеловым, майкопским и средне-
миоценовым отложениям. 

Профиль XIV. Располагалась в западной части ТКП. В восточной части профиля в пермотриа-
совом комплексе установлены 2 АВП, отождествляемые с рифогенными образованиями. В западном 
направлении отмечено сокращение временной мощности юрского и караганского сейсмофациальных 
комплексов, отождествлямое с литологическим выклиниванием пластов. 

Профиль XVIII. Располагается в субмеридиоанальном направлении, охватывая западную часть 
ТКП. В северной части профиля(северный борт ТКП) установлены: в пермотриасовом комплексе 
АВП, отождествляемое с рифогенным объектом, а в юрском комплексе – прекращение прослеживания 
отражений, связываемое с выклиниванием пластов или с фациальным замещением горных пород. 

Параметрическое бурение. Буровые работы проводились на Северо-Ножай-Юртовской пло-
щади, в пределах которой в 1991 г. была заложена параметрическая скважина № 1 с проектной глу-
биной 5300 м [1]. Основными задачами, поставленными перед данной скважины являлись: получение 
геолого-геофизических данных для стратиграфической привязки геофизических разрезов, а также 
данных о физических свойствах горных пород, необходимых для интерпретации материалов сейсмо-
разведки и промыслово-геофизических исследований; изучение коллекторских свойств пород с выде-
лением пластов-коллекторов и пород-флюидоупоров; вскрытие и опробование верхнемеловой толщи 
разреза и др. Буровые работы были прерваны с забоем в нижнемайкопских отложениях на глубине 
более 4500 м. не достигнув проектной глубины. Соответственно, возложенные на скважину задачи 
остались нерешенными.  

Поисково-разведочные работы. Детальные сейсморазведочные работы. В начале 1990-х гг. 
сейсмическими партиями ПО «Грознефтегеофизика» был выполнен значительный объем сейсмиче-
ских исследований МОВ ОГТ. Участки работ были расположены как в равнинной (Алханчуртская син-
клиналь, северный борт ТКП и Петропавловская впадина), так и горной и предгорной частях (зона 
сочленения Терской и Сунженской антиклинальных зон с Дагестанским клином). Участки работ, рас-
положенные в горной части характеризовались сложными поверхностными и глубинными сейсмогео-
логическими условиями и поэтому выявленные здесь геологические объекты характеризовались не-
достаточной кондиционностью. Основными задачами данных работ являлись поиски новых локаль-
ных антиклинальных структур, детализации строения ранее выявленных геологических объектов и 
открытых месторождений. В результате этих работ были выявлены и подготовлены под поисковое 
бурение на нефть и газ ряд новых антиклинальных структур в верхнемеловых отложениях – Ищер-
ская, Притеречная, Суворовская, Джугуртинская и др. Одновременно, в пределах ранее подготовлен-
ных локальных структур проводилось поисковое бурение. На одной площади (Ильинская) была уста-
новлена залежь нефти небольших размеров, а целый ряд структур (Джалкинская, Северо-
Ханкальская, Южно-Гойткортовская, Магистральная, Южно-Хаянкортовская и др.) был выведен из 
поискового бурения с отрицательными результатами [1]. Одной из причин получения отрицательных 
результатов является выщеупомянутая не кондиционная подготовка структур к поисковому бурению. 
Интерпретация материалов сейсморазведочных работ с использованием данных бурения позволило 
также уточнить геологическое строение ранее выявленных локальных поднятий и установленных ме-
сторождений нефти. Так, было уточнено строение известных структур: в Алханчуртской синклинали – 
Турбинной, Межхребтовой, Грозненской; в Андреевской депрессионной зоне – сложно-построенной 
одноименной складки, состоящей из 4 блоков; в Петропавловской впадине – Ханкальской, Северо-
Ханкальской, Джалкинской, Северо-Джалкинской, Родниковой, Петропавловской и Ильинской; в При-
теречной и Терской антиклинальных зонах – Северо-Минеральной, Северо-Брагунской, Правобереж-
ной и Червленной.  

В 2005–2006 гг. ООО «Геофизинфо» (г. Краснодар) проводил обобщения и комплексная пере-
интерпретация материалов сейсморазведочных работ прошлых лет, в результате которых было де-
тализировано строение ранее установленных локальных поднятий и месторождений – Северо-
Эльдаровского, Притеречного, Южно-Хаян-Кортовского, Северо-Ильинского, Суворовского. Так, Ми-
неральная и Северо-Минеральная структуры по новым структурным построениям разделены разрыв-
ными нарушениями на ряд поднятий и блок-антиклиналей. По результатам переинтерпретации сей-
смических материалов отмечен факт расположения всех продуктивных скважин в пределах Северо-
Минеральной площади ближе разрывному нарушению, осложняющему южное крыло складки (Лохма-
това Г.Г. и др.). Существенно уточнено месторасположение Суворовской и Кошкельдинской структур. 
По новым данным  продуктивная скважина № 15 Кошкельдинская, располагается на Суворовской 
структуре. В связи с этим повышается поисковый интерес к последней. В пределах этой структуры 
рекомендуется заложение поисковой скважины в сводовой части. К северу и северо-востоку от Ан-
дреевской складки выявлены несколько новых структурных объектов, имеющих поисковый интерес, с 
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повышенными гипсометрическими отметками относительно Андреевской структуры. В 2009 г.         
ООО «Севкавнефтегеофизика» проводились сейсмические исследования методом МОВ ОГТ (3D). По 
результатам интерпретации сейсмических материалов залежь нефти (продуктивные скважины 1007, 
1010) приурочена к структурно-тектонической ловушке, ограниченной с севера линией разрывного 
нарушения субширотного направления, амплитудой до 120 м, а непродуктивные скважины распола-
гаются в северном взброшенном блоке. В пределах Петропавловской впадины структурный план в 
зоне расположения Ханкальской и Северо-Джалкинской структур претерпел значительные измене-
ния. По новым данным значительный поисковый интерес представляют ранее выявленные Северо-
Ханкальская и Северо-Октябрьская структуры. Последняя располагается между двумя месторожде-
ниями и характеризуется значительными размерами. Северо-Ханкальская складка серией разрывных 
нарушений разделена на отдельные блоки. Ранее пробуренная поисковая скважина № 2 Северо-
Ханкальская по новым структурным построениям попадает в крыльевую часть складки. В Бенойской 
зоне дислокаций также уточнено строение ранее установленных – Белореченской, Ножай-Юртовской, 
Северо-Ножай-Юртовской и др. структур и выявлены 5 новых перспективных объектов [4]. 

Заключение. Таким образом, в меловом комплексе отложений, к настоящему времени, установлены 
углеводородные залежи, связанные в основном со сложно-экранированными (структурно-дизъюн-
ктивными) ловушками, характеризующими трещинно-кавернозным типом коллектора. Перспективы от-
крытия новых скоплений нефти и газа в верхнемеловых отложениях также, в основном, связаны, именно с 
ловушками подобного типа [2]. В частности об этом свидетельствуют выщеописанные результаты сейсмо-
разведочных работ и комплексной переинтерпретации геолого-геофизических материалов Проведение 
поисково-разведочного бурения и дополнительных детализационных сейсморазведочных работ, в доста-
точных объемах, в пределах ранее установленных локальных структур (в том числе в пределах структур, 
выведенных из бурения с отрицательными результатами) и месторождений, а также вновь выявленных 
объектов с учетом результатов комплексных исследований верхнемеловых отложений (описанных выше), 
позволит существенно увеличить ресурсную базу нефтегазовой отрасли ЧР. 
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Аннотация. В статье анализируются инженерно-геофизические 
изыскания в градостроительной сфере, проводимые в северной 
части Краснодара. Долговечность и безопасность строящихся 
зданий зависит от результатов и качества геолого-
геофизических исследований. В результате проведенных инже-
нерно-геофизических исследований по расчетным значениям 
показателей физических свойств грунтов для каждого из про-
филей выявлены геофизические слои и просадочные грунты. 

Annotation.  The paper analyzes engineering 
and geophysical surveys in urban develop-
ment, conducted in the Northern part of Kras-
nodar. The durability and safety of buildings 
under construction depends on the results and 
quality of geological and geophysical research. 
As a result of the conducted engineering and 
geophysical research on the calculated values 
of indicators of physical properties of soils for 
each of the profiles, the geophysical layers 
and subsidence soils are identified. 
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настоящее время инженерные изыскания являются важнейшей составляющей строитель-
ной отрасли. Именно от результатов и качества проведенных геолого-геофизических ис-

следований зависит стоимость строительных работ, а также долговечность и безопасность возводи-
мых строений. Особенно это остро ощущается при строительстве в условиях городской застройки. 
Если раньше некоторые территории считались ограниченно пригодными для возведения новых со-
оружений, то сегодня, в силу нехватки площадей, они активно разрабатываются. Создание более 
сложных инженерных конструкций требует наличия актуальной, точной и проверенной информации, а 
также подробного прогноза относительно развития некоторых природных процессов в будущем. 

Участок изысканий расположен в северной части г. Краснодара. На основании выполненных 
полевых и лабораторных исследований грунтов на площадке изысканий выделено 18 инженерно-
геологических элементов (ИГЭ). Для каждого инженерно-геологического элемента были определены 

В 
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следующие параметры: интервал залегания ИГЭ, мощность выделенного слоя, основные прочност-
ные и деформационные свойства грунтов, коэффициент фильтрации, а также категория грунтов по 
сейсмическим свойствам. 

Техногенный насыпной грунт (слой 1) в качестве основания фундаментов не рекомендуется, так 
как неоднороден по мощности и простиранию; поэтому для грунтов данного слоя приводятся значе-
ния только физических характеристик. 

Почвенно-растительный слой (слой 2), подлежит рекультивации. 
Грунты ИГЭ – 1 площадки изысканий относятся к классу техногенных дисперсных грунтов, к 

группе связных, подгруппе природных перемещенных образований насыпных, по типу – к минераль-
ным, по виду – к глинистым грунтам. 

Грунты ИГЭ – 2–9 и 13–16 относятся к классу природных дисперсных, группе связных, подгруп-
пе осадочных, по типу – к минеральным, по виду – к глинистым грунтам.  

Грунты ИГЭ – 10 и ИГЭ – 18 относятся к классу природных дисперсных, группе несвязных, под-
группе осадочных, по типу – к минеральным, по виду – к пескам. 

На площадке строительства выполнены геофизические исследования методом сейсморазведки 
(корреляционный метод преломленных волн – КМПВ). КМПВ выполнялся с использованием прелом-
ленных и преломленно-рефрагированных волн двух типов (продольных и поперечных). Сейсморазведоч-
ные работы проводились для расчленения верхней части разреза по скоростным характеристикам [2]. 

При проведении сейсморазведочных работ КМПВ применялась телеметрическая сейсморазведоч-
ная система «ТЕЛСС-3», предназначенная для проведения малоглубинных сейсмических исследований. 
Для регистрации сейсмических сигналов использовались 48-канальная сейсморазведочная коса с сей-
смоприемниками типа GS-20DX. Возбуждение упругих колебаний производилось тампером весом 4 кг. 

Работы выполнялись с регистрацией продольных и поперечных волн с накоплением. Основные 
параметры системы наблюдений: система наблюдений – смешанная; количество пунктов приема – 48; 
количество пунктов возбуждения – 17; шаг между приемниками – 2,0 м; шаг между пунктами возбуж-
дения – 6 м. Основные параметры регистрации: длина записи – 1024 мс; частота дискретизации – 1 мс; 
формат записи – SEG-Y. 

Для улучшения соотношения сигнал/помеха применялось накапливание сейсмических импуль-
сов; сейсмоприёмники были полностью заглублены в грунт. Дальнейшая борьба с помехами осу-
ществлялась на этапе программной обработки полученных данных. 

Зарегистрированные сейсмограммы продольных и поперечных волн по профилю ПР01 приве-
дены на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зарегистрированные сейсмограммы по профилю ПР01 для: 
а) продольных волн; б) поперечных волн 

 
Сейсморазведочные данные обрабатывались по методу КМПВ [1]. Обработка проводилась с 

использованием преломленных и преломленно-рефрагированных волн с помощью программного 
обеспечения «RadExPro Plus 3.5» и «Годограф». На рисунке 2 приведены годографы продольных и 
поперечных волн для профиля ПР01. 

Скоростные сейсмические разрезы, полученные в результате обработки по методике КМПВ, 
представлены на рисунке 3. 

В виду значительных ограничений по размещению расстановки, по методу преломленно-
рефрагированных волн информационная глубинность составила не более 20 м [3]. Скоростная ин-
формация интервала глубин 20–30 м получена на основании анализа волнового поля, по отраженным 
волнам и преломленно-рефрагированным волнам, не вышедшим в первые вступления. Для данного 
анализа использовались отраженные волны записей поперечных и продольных волн. 
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Рисунок 2 – Система годографов а) продольных и б) поперечных волн для профиля ПР01 
 

 
 

Рисунок 3 – Скоростной разрез а) продольных и б) поперечных волн по профилю ПР01 
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В результате использования метода сейсморазведки КПМВ решаются следующие задачи: 
–  расчленение геологического разреза по литологическому составу; 
–  определение скоростей продольных Vp и поперечных Vs волн, позволяющих судить о физи-

ко-механических свойствах грунтов. 
В результате проведенных геофизических исследований [4] рассчитаны следующие показатели 

свойств грунтов: средняя плотность слоя естественной влажности, средние скорости продольных и 
поперечных по слоям, акустическая жесткость грунта, динамический модуль поперечного сжатия (ко-
эффициент Пуассона), модуль сдвига динамический, динамический модуль продольного растяжения 
(модуль Юнга) [5]. 

По рассчитанным значениям показателей физических свойств грунтов по каждому из профилей 
выделены 7 геофизических слоев [4]. Также на площадке предполагаемого строительства распро-
странены просадочные грунты, которые вскрыты с глубины 1,0–4,7 м до 1,6–7,5 м, мощность этого 
слоя изменяется от 0,9 до 4,9 м [5]. 

Инженерные геолого-геофизические исследования района будущей застройки имеют одно из 
важнейших значений в планировании дальнейшего строительства. Проведенные исследования необ-
ходимы для определения надежности участка, выбранного под строительство. Выбор типа фунда-
мента и дальнейшее проектирование строительства обязательно необходимо проводить на основа-
нии физико-химических, прочностных и деформационных свойств грунтов и гидрогеологическом ре-
жиме территории строительства зданий и сооружений. 
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Аннотация. Развитие черноморского бассейна непрерывно 
сопровождалось раздроблением земной коры, изменением 
структуры, накоплением различных толщин осадков, а также 
геохимическими процессами и явлениями. Актуальность пред-
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характеризуется повышенной сейсмической активностью, гря-
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руется задача мониторинга объектов Черноморского бассейна 
посредством исследования геохимических условий зон газовой 
эмиссии. Таким образом основной целью данной работы явля-
ется изучение геохимических условий зон газовой эмиссии в 
анаэробном бассейне Черного моря. Работа производится по-
средством применения статистических данных и информации, а 
также эмпирических и теоретических методов исследования. 
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виду повышенной активности геодинамических процессов, происходящих в Черноморском 
регионе, на сегодняшний день возникает вопрос, связанный с изучением природы этих 

процессов, а также их эволюции в глобальной и региональной активности. В настоящее время каса-
тельно данной темы существует множество научных исследований, а также установлены неодно-
значные закономерности. Но при этом конкретные и доказанные выводы отсутствуют, а многие эво-
люционные вопросы по-прежнему остаются дискуссионными [1]. 

Ссылаясь на уже имеющиеся в современном мире результаты анализа, касающегося особен-
ностей проявлений газовой эмиссии, химического и изотопного состава углеродных газов, а также 
геотермических и геодинамических условий, можно выдвинуть следующее предположение: метан в 
Черноморском бассейне – это продукт смешивания в динамических пропорциях метана различного 
происхождения, имеющего отличающиеся изотопные составы углерода [2]. 

Параллельно с этим в земной коре накапливается углерод биогенного происхождения. Исходя 
из этого становится понятно, что для генерации углеводорода требуются соответствующие геодина-
мические условия, приводящие к погружению и нагреванию земной коры. Рециклинг земной коры 
способен объяснить и некоторые иные особенности дегазации Земли, к примеру, обогащение глубин-
ных газовых потоков посредством легких изотопов углерода. 

Изучая материалы, касающиеся изотопно-химической характеристики углеродных газов Черно-
морского бассейна, можно выделить проблему, касающуюся образования метана в морских осадках. 
Данная проблема, параллельно с образованием и углеводородов в целом, является достаточно спор-
ной среди современных исследователей. Необходимо отметить, что в течение последних двух-трех де-
сятков лет неоднозначность данной проблемы смогла уменьшиться посредством накопления новейших 
геологических, геофизических, а также геохимических данных и интеграции инновационных исследова-
тельских технологий, к примеру, повсеместного использования изотопно-геохимических методов. 

Изотопный состав углерода и водорода с учетом данных по изотопии гелия позволяет диагности-
ровать возможные и наиболее вероятные источники углерода метана в различных типах природных 
газов, а также дифференцировать глубинные углеводородные флюидогазовые потоки по условиям их 
происхождения и миграции. Установленная по результатам современных изотопно-геохимических ис-
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следований значительная дифференциация изотопного состава компонентов природных углеродных 
газов свидетельствует о большом разнообразии их источников, условий образования и миграции, соот-
ветствующим определенным термобарическим характеристикам и тектоногеодинамическим типам зем-
ной коры (рифтогенным, субдукционным, коллизионным, аккреционным и т.п.) [3]. 

Таким образом, на основе существующих исследований особенностей дегазации Черноморско-
го бассейна на фоне основных закономерностей его развития, можно сделать вывод о том, что в дан-
ных геохимических процессов участвуют как минимум три источника метана, а именно микробиологи-
ческий, термокатагенный и глубинный. Необходимо отметить, что глубинный источник метана играет 
ключевую роль в процессах дегазации. Именно он создает общий уровень эмиссии углеродных газов 
в пределах активного региона, соответствующий определенным геодинамическим условиям. 
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ведение. Кыргызстан является горным регионом, который сформировавшись к верхнему 
палеозою, преобразован кайнозойским орогенезом до современного облика, а в геологи-

ческом разрезе участвуют породы, разнообразные по составу, возрасту и генезису (осадочные, ин-
трузивные, эффузивные и метаморфические). Здесь хребты и впадины отделяются тектоническими 
разрывами, к которым нередко  приурочены эпицентры сильных землетрясений, а также выходы тер-
мальных вод. 

Термоминеральные воды (ТМВ) как в пространстве, так и во времени, благодаря непрерывному 
движению во всех направлениях, отражают состояние современной дегазации Земли и, как след-
ствие, направленность развития сейсмической обстановки. В отдельных их выходах экзотические для 
верхней части разреза газы содержатся в количествах, не поддающихся объяснению константами 
распада элементов. При этом они динамичны и чувствительны к состояниям среды, благодаря  чему 
их подвижность позволяет не только дальше, но и дольше наблюдать процессы возмущения, но эти 
свойства непрерывно испытывают влияние большого количества природных факторов. 

Для прогноза сильных землетрясений на протяжении около полувека проводятся наблюдения 
за режимом ТМВ. Пункты наблюдений расположены, главным образом, в северной части республики, 
а выбор каждого из них, по данным [1], обоснован особенностями разрывно-блоковой морфологии 
структур. К настоящему времени накоплено достаточное количество временных рядов, в которых не-
которые параметры считаются индикаторами подготовки сильных землетрясений: фиксируют схожие 
или близкие вариации при отсутствии регулярно повторяющихся аналогий от одного сейсмического 
события к другому [2]. Поэтому, как показано [3], информативные признаки, к которым отнесены сво-
бодные и растворенные газы имеют по характеру проявления неизгладимые черты. 

Методика исследований. Детально анализировано распределение гелия и углекислого газа в 
ТМВ, а тренд и устойчивость их режима изучены с помощью статистики, а также по системе R-STERS, 
рассчитанной для краткосрочного прогноза сейсмических событий. Она разработана для выявления 
эффектов от сильных землетрясений (с магнитудой более 5–6), допуская, что на графиках возможна 
фиксация изменения уровня вод при магнитудах толчков которых менее 3–4. 

Данная методика предложена российскими учеными и сводится к построению временных гра-
фиков уровня подземных вод, атмосферного давления и температуры воды [4]. По их мнению, их 
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сущность, несмотря на то, что исходные данные являются гидрогеологическими, позволяют контро-
лировать характер эволюции короткоживущих структур. Значения относительных деформаций, отра-
жающих направленность (растяжение-сжатие) и интенсивность напряженно-деформационных про-
цессов (в условных единицах с различным шагом) рассчитывают по формуле: 

 е = b / (b + (Hp – Hт)), 

где  е – значение относительной деформации (параметр напряженности); b – база (поправочный 
коэффициент), равная 10; Нр – значение УПВ в скважине на начало функционирования всех 
скважин в м; Нт – текущее значение УПВ в скважине. 
 

Полученные результаты и их обсуждение. Основой интерпретации приняты теория пульсирую-
щей земли и теория отражения, а также многофакторность формирования геохимического облика, осо-
бенно, с сейсмическими событиями. При этом особое внимание в ретроспективе и в режиме реального 
времени обращено на разрядку сейсмичности выше К ≥ 12 и на эпицентральное расстояние [5].  

В нашем случае [6], прежде всего, интересным является индифферентность концентрационных 
уровней гелия к видам водопунктов (источники, скважины) и стратиграфо-литологической принадлеж-
ности вмещающей среды, а также к глубинам циркуляции ТМВ (табл. 1). Например, его максимальные 
концентрации обнаружены в источниках Алтын-Арашан и в скважинах Аксу, выходящих из интрузий в 
восточной части Тескейского гидрогеологического  массива, а также в карбоновых образованиях [6]. 

 
Таблица 1 
 

№№ Наименование ТМВ Т 0С Не об / % Химический состав,  
мг-экв.% 

Иссык-Кульская впадина 

1 Аксу – скважина 53 0,8 Cl 59 SO4 38 
(Na + K) 95 Ca4 

2 Алтын-Арашан – источник 50,5 0,85 
HCO3 68 SO4 18 
(Na + K) 89 Ca10 

3 Чон-Кызыл-Суу – источник 43 0,18 Cl 59 SO4 38 
(Na + K) 85 Ca14 

4 Джууку – источник и скважина 32–43 0,09–0,1 
SO4 58 Cl 40 

(Na + K) 88 Ca10 

5 Бар-Булак – скважина 45–46 0,5 
Cl 61 SO4 38 

(Na + K) 65 Ca 32 
Чуйская впадина 

6 Аламедин – скважина 48 0,08 
Cl 59 SO4 38 

(Na + K) 85 Ca14 

7 Иссык-Ата – скважина 43–44 0,03–0,04 Cl 59 SO4 38 
(Na + K) 85 Ca14 

 
Содержание гелия в ТМВ Иссык-Кульской и Чуйской впадинах на площади Барбулак Иссык-

Кульского бассейна, а в аналогичных условиях Чуйской впадины колеблется лишь в пределах первых 
сотен мг / л (Аламедин, Иссык-Ата).  

Характерной чертой различий содержаний гелия в подземных водах является, по всей видимо-
сти, не стабильность других компонентов. Как видно из рисунка 1, в геохимическом отношении для 
гелия благоприятными служит сочетание сульфатов и натрия с гидрокарбонатами, но с величинами 
окислительно-восстановительного потенциала находится в обратной связи. При этом гелиеносными 
являются ТМВ независимо от геохимических свойств вмещающей среды, циркулирующие в зонах со-
членения разломов, развивающихся разнонаправленно. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость содержания гелия от хлора (1) и Eh (2) 
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Кроме того, во время реализации и после свершения сильных землетрясений в газовых струях 
появляются другие газы. Например, растворенный углекислый газ, отсутствующий в периоды сейсми-
ческого затишья в скважине 20 ТМВ «Джеты-Огуз», часто предваряет подземные толчки с К ≥ 12. По-
этому пространственно-временные закономерности формирования и распространения гелия в геоло-
гических структурах и подземных водах представляют большой научно-практический интерес. 

Выяснилось, что можно полагать возможности раскрытия механизмов формирования геохими-
ческих аномалий, проявляющихся в зонах затишья и афтершоковой области. В качестве примера 
приведено Кызыл-Артское землетрясение (26.06.2016) с Кr = 15,1 главный толчок которого с 26.06 по 
10.10.2016 сопровождался 2855 афтершоками (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Эпицентр Кызыл-Артского землетрясения с Кr = 15,1  
и его афтершоки с 26.06.2016 по 10.10.2016 г. 

 
Выделены в пространственно-временном выражении закономерный и случайный типы пере-

стройки в режиме ТМВ – первый идентифицирован с экзогенными, причем как климатическими и се-
зонными факторами, так и в формате 11-летнего цикла солнечной активности, а второй, контрастный 
по амплитудам и кратковременный по формам, совпадает с периодами до, во время и после сей-
смичности более К ≥ 1 (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Вариации расхода воды «Сопу-Курган» за 2012–2017гг 
 
В пространственно-временном выражении улавливается единство «ансамблевых» признаков, 

связанных с сейсмической активизацией [5]. Так, вариации являются ответной реакцией гидрогеоло-
гического разреза на сейсмические события, с которого ведется мониторинговое слежение, тогда как 
формы проявления, главным образом, обязаны особенностям строения конкретных структур: по ам-
плитуде размазанные колебания проявляются  внутри тектонического блока, а остроконечные и узкие 
пики – в межблоковых зонах глубинных разломов. 

Выводы. Подземные, особенно термоминеральные воды, оставаясь «несжимаемой субстан-
цией», своевременно отражают всевозможные напряжения, приходящие из недр Земли, а характер и 
амплитуды колебаний определяется пределами чувствительности «рабочего звена» в конкретном 
пункте наблюдений. Разграничение на этой основе среднестатистических границ в геолого-
гидрогеологических параметрах может послужить основой объяснения механизма возникновения 
аномалий, не повторяющихся от одного землетрясения к другому. 
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рикаспийская нефтегазоносная провинция  располагается на территории России и Казах-
стана. Она приурочена к одноименной краевой мегасинеклизе, осложняющей юго-

восточную часть древней Русской плиты. Площадь более 500 тыс. км2 [4]. 
Характерной особенностью Прикаспия является разделения продуктивных толщь осадочного 

чехла мощными соляными отложениями на на два больших комплекса: надсолевой и подсолевой [3]. 
Основные прождуктивные горизонты надсолевого комплекса крупных месторождений (Кульсары, Ма-
кат, Прорва, Буранкуль, Кенкияк) относятся к юрской и меловой системе [2]. Подсолевой продуктив-
ный комплекс на больших глубинах 4,5–5 км – представлен от среднего девона по пермь (месторож-
дения Астраханское – в России, Карачаганак, Жана-жол и Тенгиз в Казахстане) [2]. 

Карачаганакское нефтегазоконденсатное месторождение расположено во внутренней части се-
верной бортовой зоны Прикаспийской впадины в области сочленения последней с Волго-Уральской 
антеклизой, в пределах Карачаганак-Кобландинской зоны нефтегазонакопления. 

Карачаганакской структуре соответствует выступ фундамента, амплитуда которого достигает 
700 м; согласно сейсмическим данным, кристаллическое основание перекрыто терригенной толщей 
девона. Выше по разрезу залегают карбонатные отложения позднедевонско-раннепермского возрас-
та общей толщиной до 2200 м. Карбонатные отложения перекрываются карбонатно-сульфатной тол-
щей переменной мощности от 7 до 300 м, экраном является каменная соль [3]. 

Карачаганакское нефтегазоконденсатное месторождение приурочено к уникальному крупному ри-
фовому массиву субширотного простирания девонско-нижнепермского возраста высотой более 1,5 км [6]. 

Карачаганакское поднятие представлено рифовой постройкой высотой до 1700 м с размерами 16 × 
29 км. Существенным элементом ее морфологии является кольцевой фаменско-раннекаменноугольный 
рифовый массив высотой до 800 м, основанием которому служила структура тектонической природы по 
кровле терригенных отложений девона, амплитудой до 300 м. Плоская вершина массива в восточной ча-
сти надстроена раннепермским атоллоподобным рифом высотой 700–800 м и размерами 10 × 10 км. 

Современная амплитуда поднятия в сводовой части по кровле подсолевых отложений достига-
ет 1600 м. Над сводом мощность соленосных отложений уменьшается до 60 метров. Продуктивная 
толща подсолевого комплекса вскрыта большим числом скважин на глубинах от 3750 до 5500 м. 

П 
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Нефтегазоконденсатная залежь приурочена к палеозойским отложениям. Скважинами в преде-
лах месторождения вскрыты карбонатные отложения верхнего девона, нижнего карбона и нижней 
перми. Нижнепермские отложения со стратиграфическим несогласием перекрывают разновозрастные 
карбонатные породы нижнекаменноугольного и среднекаменноугольного возрастов. 

Максимальная вскрытая толща карбона составляет более 660 метров. В основании ассельского 
яруса на границе нижнепермских и каменноугольных толщ прослеживается выдержанный прослой 
темно-серых, местами черных глинистых известняков [3]. 

Структура основного коллектора представлена изолированной карбонатной платформой, 
приходящейся на интервал от верхнего девона до нижней перми, покрышка образована 
нижнепермскими кунгурскими эвапоритами. Породы коллектора представлены известняками и 
доломитами [1]. Характерны сильная изменчивость пустотного пространства карбонатного массива, 
повсеместное развитие трещиноватости и кавернозности. Преобладающее развитие имеют известня-
ки пористые, плотные, массивные, неравномерно кавернозные и трещиноватые, в различной степени 
доломитизированные, реже доломиты [3]. Сложное геологическое строение залежи углеводородов и 
уникальные пластовые условия, выраженные в многокомпонентности флюида, аномально высоком 
пластовом давлении и т.д. требуют особых подходов к организации мероприятий, направленных на 
интенсификацию нефтеотдачи [9, 10]. 

Таким образом, накопление карбонатных пород в пределах Карачаганакского месторождения соот-
ветствует трем крупным этапам рифообразования: фаменско-раннетурнейскому, визейско-серпуховскому 
и раннепермскому. Различие в темпах и объемах седиментации в выделенных фациальных зонах обу-
словило формирование крупного, морфологически резко выраженного карбонатного тела [6]. 

На месторождении Карачаганак очень сложно выделить покровный этаж, так как во многих 
участках месторождения, из-за того, что в основании покровного этажа отсутвует выдержанный водо-
упор, показалась четкая гидродинамическая связь неоген-четвертичных водоносных горизонтов с юр-
ско-меловыми и триасовыми. Благодаря этому, в вскрытом интервале разреза выделяют подсолевой 
и надсолевой гидрогеологические этажи, которые разделены большой по мощности толщей флюидо-
упора, которая представлена соленосными, сульфатно-карбонатными и галогенно-терригенными от-
ложениями кунгурского, уфимского и казанского ярусов. 

Наличие в разрезе осадочного чехла Карачаганакского месторождения мощной соленосной 
толщи кунгурского возраста, разделяющей его на подсолевой и надсолевои комплексы, определило 
особенности гидрогеологического развития Карачаганакского месторождения. Повсеместное распро-
странение надсолевых флюидсодержащих комплексов было нарушено многочисленными соляными 
куполами. В пределах рассматриваемого месторождения развиты три купола: Карачаганакский на 
севере, Кончебайский на юге и Сухореченский на востоке. Между этими куполами образовался 
«мульдообразный» суббассейн, изолированный от других подобных суббассейнов соляными телами. 
Таким образом, изучение особенностей геологического строения Карачаганакского месторождения 
представляет собой материал для изучения Прикаспийской нефтегазоносной провинции в целом и 
его можно использовать при преподавании профильных геологических дисциплин [11]. 

Анализ  особенностей геологического строения и пластовых условий, а именно аномально вы-
сокое пластовое давление, достигающее 58 МПа подтверждают ранее сделанные выводы [6] о том, 
что одной из причин возникновения соляных диапиров является погружение соленосных толщ в об-
ласть высоких температур и давлений при условии закрытой системы и фазовое преобразование со-
лей направлено на противодействие этим факторам. 
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настоящему времени можно считать доказанным широкое развитие в осадочном чехле 
платформ независимо от их возраста складчато-надвиговых дислокаций – потенциальных 

ловушек УВ, образовавшихся в обстановке горизонтального сжатия [1, 2]. Не является в этом отно-
шении исключением и рассматриваемая территория [3]. 

В осадочном чехле западных районов Скифской плиты выделяется ряд крупных линейных ва-
лообразных поднятий, определяющих ее современный структурный облик. Наиболее значительными 
из них являются Азовский и Каневско-Березанский валы, осложненные более мелкими антиклиналя-
ми, содержащими промышленные скопления нефти и газа. Принято считать, что на глубине им соот-
ветствуют пермско-триасовые тафрогены, испытавшие инверсию и складчатость в конце триаса – 
начале юры [4 и др.]. 

На сейсмических временных разрезах поверхности дислоцированных толщ пермо-триаса соот-
ветствует отражающий горизонт F [5], ниже которого в пределах Азовского вала залегает комплекс 
пород, характеризующийся резкими наклонными и вертикальными акустическими контактами. На 
временных разрезах в восточных районах вала (Западно-Бейсугская площадь) удалось получить до-
статочно качественный сейсмический материал, свидетельствующий о складчато-надвиговой приро-
де дислокаций в его доплитной части разреза (рис. 1). Принадвиговые антиклинальные складки име-
ют амплитуду от 300 до 900 м при ширине от 4 до 7 км. 

Над фронтальными частями триасовых складчато-надвиговых структур фиксируются столбооб-
разные аномалии волнового поля типа «флюидный прорыв». Эти аномалии пронизывают практически 
весь интервал осадочного чехла. Вполне вероятно, что это следы вертикальной миграции углеводо-
родных флюидов, поступавших из триасовых и палеозойских толщ в перекрывающие отложения. 

К 
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Рисунок 1 – Строение разреза и характер дислокаций Азовского вала 
в районе Западно-Бейсугской площади (фрагмент сейсмического разреза профиля 38012502). 

Вертикальный масштаб «растянут» относительно горизонтального примерно в 3,5 раза 
 
Данные сейсморазведки указывают на аллохтонную природу Азовского вала, представляющего 

собой в доплитном комплексе пакет тектонических пластин, надвинутых одна на другую при общей 
направленности латеральной транспортировки масс горных пород в северном направлении (рис. 2). 

 
 

Рисунок 2 – Сейсмический разрез, иллюстрирующий аллохтонную природу Азовского вала 
 
Соотношение вертикального и горизонтального масштабов 1 : 1 
К северу за плоскостью Главного Азовского надвига скачкообразно появляются в разрезе отло-

жения палеоцена – эоцена и мела, отсутствующие в присводовой части вала, а также резко нараста-
ет мощность майкопа. В плане зона основного надвига не однородна, а состоит из отдельных более 
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мелких дугообразных надвигов, кулисообразно подставляющих друг друга по простиранию [3].       
Амплитуда вертикального смещения максимальна во фронтальной части дуг, уменьшаясь к их краям. 
К фронтальным частям надвигов приурочены высокоамплитудные линейные асимметричные анти-
клинали: Морское, Морское-1, Небольшое, Якорное, Обручева, Приразломное и др. 

Продолжением Азовского вала к востоку является Каневско-Березанский вал. Эта структура 
длиной около 300 км и шириной до 50 км на севере через систему погружений (Копанское, Ирклиев-
ское) примыкает к Ростовскому выступу, а на юге Тимашевским разломом отделяется от одноимен-
ной моноклинали. Типично платформенный чехол в пределах вала ничинается с нижнего мела. Чехол 
осложнен складками (Березанская, Сердюковская, Челбасская, Каневская, Бейсугская и др.), крылья 
которых вверх по разрезу выполаживаются. 

Каневско-Березанский вал по платформенному чехлу имеет резко асимметричное строение: 
север-северо-восточное крыло короткое и крутое, оборванное надвигом, юго-юго-западное более по-
логое и широкое. Для того, чтобы получить представление о реальной, не искаженной геологической 
ситуации, соотношение вертикального и горизонтального масштабов на сейсмическом разрезе      
(рис. 3) приведено примерно 1 : 1. 

Крайне важной для понимания морфологических особенностей и генезиса Каневско-
Березанского вала имеет информация о домеловой части разреза. Как видно на рисунке 3, асиммет-
ричной меловой принадвиговой складке в нижележащем комплексе отвечает моноклинально залега-
ющая (примерно под углом 30°) толща триасовых отложений. Сразу же за фронтом надвига триасо-
вые и появляющиеся в разрезе юрские отложения имеют пологое залегание, согласное с залеганием 
перекрывающих толщ.  

Наличие в платформенном чехле надвигов доказано бурением на Старо-Минской антиклинали [3]. 
Скважина № 100, пробуренная на северном крыле складки, под отложениями нижнего мела на глу-
бине 2242 м вскрыла дислоцированные породы среднего триаса и, пройдя по ним более 800 м, вошла 
в горизонтально залегающие отложения юрско-мелового возраста, размытые в своде поднятия. На 
глубине 3425 м встречены дислоцированные породы верхнего триаса, в которых при достижении за-
боя (3966 м) скважина была остановлена. 

 

 
 

Рисунок 3 – Сейсмический разрез по профилю 139 604, иллюстрирующий принадвиговую природу  
Каневско-Березанского вала (Староминская антиклиналь).  

Соотношение вертикального и горизонтального масштабов примерно 1 : 1 
 
Принадвиговую природу имеют и другие линейные и брахиформные складки Каневско-

Березанского вала, а также Тимашевской ступени. Многие из надвигов проникают в кайнозойские от-
ложения, что указывает на молодость последних тектонических подвижек. 

Пространственно Азовский и Ейско-Березанской платформенные валы совпадают с центральным 
сегментом Северокрымско-Ейско-Березанской раннекиммерийской складчатой зоны, сложенной мощной 
призмой осадочных и вулканогенно-осадочных пород позднепалеозойско-триасового возраста, претер-
певших складчатость на рубеже триаса и юры [3, 6]. В результате раннекиммерийских коллизионных про-
цессов дислоцированные комплексы пород верхнего палеозоя и триаса были шарьированы на прилегаю-
щие с севера и северо-востока районы с образованием складчато-надвиговых дислокаций. Согласно сей-
смическим данным, мощность земной коры под Азовским валом возрастает до 45–50 км, при этом утол-
щение «гранитно-метаморфического» слоя составляет 20–25 км [3], что, возможно, является следствием 
тектонического скучивания горных пород в пределах раннекиммерийской складчатой зоны.  

С началом коллизионных процессов, очевидно, следует связывать и заложение краевого про-
гиба [7], более хорошо изученным на акватории Азова и в Крыму, получившим название Предскифий-
ского [8]. Северная часть краевого прогиба частично совпадает в плане с платформенным Северо-
Азовским прогибом, южная перекрыта аллохтонными пластинами Азовского вала. Масштаб тектони-
ческого перекрытия примерно соответствует ширине названного вала и составляет около 25–30 км. 
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Ниже отложений платформенного чехла здесь выделяется мощный (до 10 км) комплекс относи-
тельно слабо дислоцированных палеозойско-триасовых отложений. На завершающей стадии своего 
развития Предскифийский прогиб испытал на себе воздействие мощного сжатия, направленного с 
юга, с образованием пологих срывов и тектонических чешуй. Тектонически сорванным, очевидно, ока-
зался орогенный комплекс формаций.  

Дислокации Предскифийского прогиба представлены надвигами южного наклона, чешуями и 
принадвиговыми складками северной вергентности (рис. 4). Между ними практически отсутствуют 
синклинали в обычном виде: на южное пологое крыло накладывается более южная тектоническая 
пластина с фронтальной асимметричной антиклиналью по принципу укладки черепицы. Многие из 
надвигов проникают в перекрывающий платформенный чехол, контролируя строение и развитие мел-
палеогеновых антиклиналей [3]. 

Погребенный краевой прогиб может обрамлять с внешней стороны раннекиммерийский склад-
чато-надвиговый пояс на протяжении более 500 км [7]. Учитывая его тектоническую природу можно 
предполагать присутствие в основании осадочного разреза платформенных формаций. В нормаль-
ном залегании они будут находиться на достаточно больших глубинах, но во фронтальных частях 
тектонических чешуй, широко развитых в прогибе, они могут быть существенно приближены к днев-
ной поверхности. В составе мощного комплекса орогенных формаций могут быть широко представ-
лены терригенные и карбонатно-терригенные отложения, содержащие в хорошо изученных краевых 
прогибах крупные скопления нефти и газа. В прогибах подобного рода обычно представлен практиче-
ски весь известный спектр ловушек УВ.  

Таким образом, на основании анализа геолого-геофизических материалов в западной части 
Скифской плиты выделен краевой прогиб позднепалеозойского возраста. Он имеет ширину 20–60 км 
и длину более 500 км. Несмотря на большие глубины залегания и значительный катагенез палеозой-
ских пород, Предскифийский краевой прогиб перспективен для поисков месторождений нефти и газа. 
Кроме того, осадочные комплексы прогиба можно рассматривать как дополнительный, возможно да-
же основной, источник УВ для вышележащих ловушек в мезозойско-кайнозойских отложениях, что 
повышает их нефтегазовый потенциал. Большой интерес представляет прискладчатое крыло проги-
ба, где могут быть сосредоточены значительные запасы нефти и газа в поднадвиговой зоне. 

 

 
 

Рисунок 4 – Фрагмент временного разреза по профилю 59847, иллюстрирующий строение  
Предскифийского прогиба. В левой части рисунка – фронтальная часть Азовского аллохтона. 

Вертикальный масштаб «растянут» относительно горизонтального примерно в 3,5 раза 
 
Установление погребенного палеозойского Предскифийского прогиба вносит существенные 

коррективы в представления о перспективах нефтегазоносности региона, поскольку это позволяет 
говорить о появлении не только нового направления геологоразведочных работ, но и дает основание 
более оптимистично оценить перспективы открытия в доплитном комплексе Азовского вала и мезо-
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зойско-кайнозойском чехле относительно слабо изученных центральной и северной частях Азовского 
моря не только газовых, но и нефтяных залежей. Источником УВ могут служить палеозойско-
нижнемезозойские отложения, выполняющие Предскифийский прогиб, которые в силу своих форма-
ционных особенностей и термобарических условий залегания потенциально нефтегазоматеринских 
толщ могли генерировать нефть и газ.  

Последние при наличии благоприятных условий могли мигрировать в вышележащие отложения 
и сформировать в них залежи УВ. Более активному протеканию процессов генерации нефти и газа, а 
также их миграции способствует импульсная разрядка тангенциальных тектонических напряжений, 
проявлявшаяся неоднократно в рассматриваемом регионе [3]. Следами возможной вертикальной ми-
грации флюидов могут являться сейсмические аномалии типа «флюидный прорыв». 
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Аннотация. Изучение морфологии тектонических дислокаций 
Северо-Западного Кавказа в естественных обнажениях позво-
ляет более объективно подойти к расшифровке его глубинной 
структуры. Предложены непротиворечивые модели возможных 
ловушек нефти и газа. 

Annotation. The study of the morphology of 
tectonic dislocations of the Northwestern 
Caucasus in natural outcrops allows a more 
objective approach to deciphering its deep 
structure. Consistent models of possible oil 
and gas traps are proposed. 
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последние годы достигнуты несомненные успехи в расшифровке региональной структуры 
Северо-Западного Кавказа, где построения выполнены с учетом современных методик и 

представлений о строении мобильных зон земной коры [1–6]. Гораздо сложнее обстоят дела в при-
кладной области – практике нефтепоисковых работ. Используемые при планировании геологоразве-
дочных работ структурные и геодинамические построения основаны на устаревших представлениях о 
примате вертикальных тектонических движений, или же они не палинспастичны. Соответственно по-
добные построения не являются полностью адекватными реальной геологической ситуации и, следо-
вательно, не могут служить надежной основой для ведения поисково-разведочных работ.  

Основным методом картирования ловушек углеводородов (УВ) является сейсморазведка. Пра-
вильность интерпретации сейсморазведочных данных зависит от опыта интерпретатора, принятой 
теоретической концепции, качества геофизического материала, его обработки и объема глубокого 
бурения. По одним и тем же геолого-геофизическим данным может быть составлено несколько вари-
антов моделей строения. Выбрать из них один, наиболее правильный, бывает сложно. Это приводит к 
противоречивым оценкам перспектив и недостаточно обоснованным критериям поисков полезных 
ископаемых, что влияет на эффективность работ.  

Критерием достоверности выполненных построений является соответствие созданных интер-
претатором моделей реальным геологическим дислокациям, наблюдаемых в естественных обнаже-
ниях и объективно существующих в природе вне зависимости от наших теоретических предпочтений 
[3, 4]. Важно отметить один из принципов тектоники, согласно которому морфология больших и малых 
структурных форм – сходная. Поэтому дислокации в обнажениях могут служить эталоном и ключом 
для правильного понимания крупных структур, интерпретируемых по материалам сейсморазведки 
или рисуемых по геологическим данным.  

В связи с этим в наших исследованиях было уделено большое внимание изучению дислокаций 
в естественных обнажениях [4–6]. Были выделены и описаны взбросы и надвиги различной морфоло-
гии: от относительно простых до «У-образных», чешуйчатых и веерообразных, сложных дуплексов и 
рамповых структур. Произведена документация сдвигов и интересных деталей их морфологии. На 
рисунке 1 приведены примеры некоторых складчатых и разрывных дислокаций. 

 

В 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

73 
 

 
 

Рисунок 1 – Примеры складчато-надвиговых дислокаций:  
1 – чешуйчатый надвиг; 2 – сложно построенная система дуплексов;  

3 – простой надвиг; 4 – пологий надвиг – часть тектонического покрова;  
5 – чешуйчатый надвиг и фронтальная антиклиналь; 6 – послойный срыв и принадвиговая складка; 

7 – листрические надвиги и связанные с ними складчатые дислокации; 
8 – пологий надвиг и фронтальная антиклиналь 

 
Наглядным примером могут служить складки, связанные с листрическими разрывами (рис. 1.7). 

Характерной их особенностью является выполаживание плоскости сместителя с глубиной, дугооб-
разная в плане форма разрывов, смещение свода принадвиговой антиклинали в более глубоких 
стратиграфических горизонтах в соответствии с поведением контролирующего ее надвига. В качестве 
природного тектонотипа складчато-надвиговых дислокаций может служить наблюденный в флишевой 
толще чешуйчатый надвиг и связанная с ним фронтальная складка (рис. 1.5). Механизм формирова-
ния данного типа дислокаций совершенно очевиден. 

Вследствие трения при перемещении крыльев по субпослойному срыву, породы могут образо-
вывать бескорневые принадвиговвые асимметричные складки (рис. 1.6). На сейсмических разрезах 
такие срывы не видны, поэтому при их интерпретации появление в слоистой толще подобного рода 
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крупных поднятий, не имеющих «корней» и не нарушенных секущими разрывами, приводит часто к 
необоснованному выделению биогермных построек.  

Весьма сложно построенной ловушкой УВ может являться многоярусная система дуплексов 
(рис. 1.2). Подобные структуры являются типичными для многих складчато-орогенных зон, однако в 
предшествующих работах по Северо-Западному Кавказу описание таких дислокаций мы не встречали. 

Установленные морфологические особенности дислокаций были использованы при построении 
серии сбалансированных геологических и геолого-геофизических разрезов Северо-Западного Кавказа 
[1–3], на которых вертикальный и горизонтальный масштабы приведены в соотношение 1:1, что не 
искажает реальную морфологию складок и разрывов. Применение методических приемов баланси-
ровки предусматривает возможность приведения в первоначальное доскладчатое положение изоб-
раженных на разрезе дислоцированных толщ. При таком «распрямлении» разреза не должно появ-
ляться как разрывов слоев по латерали с образованием «дыр», так и избыточной длины отдельных 
частей разреза. Составленные таким образом разрезы не противоречат ни поверхностной геологии, 
ни общей организации структуры Северо-Западного Кавказа, ни общетеоретической концепции стро-
ения складчатых систем. Некоторые из таких разрезов приведены на рисунках 2–4. 

Выполненные построения достаточно наглядно освещают строение как отдельных дислокаций, 
так и структурные особенности крупных тектонических элементов Северо-Западного Кавказа и надви-
говый характер его сопряжения со смежными краевыми прогибами. Установлено, что Псебепско-
Гойтхский антиклинорий и Собербаш-Гунайский синклинорий рассечены более мелкими надвигами, 
прослеживающимися на десятки километров. В результате эти крупные структурные элементы ока-
зываются нарезанными на ряд тектонических чешуй, вытянутых в плане в виде полос субширотного 
простирания и последовательно надвинутых одна на другую в северном направлении. Тыловые части 
чешуй при этом в той или иной степени перекрыты более южными аллохтонами, в результате чего 
между ними иногда отсутствуют разделяющие их синклинали. К югу от осевой части Псебепско-
Гойтхского антиклинория наблюдается зеркальная картина. 

 

 
 

Рисунок 2 – Сбалансированный сейсмогеологический разрез по профилю 130 520. 
На рисунке 2, 3 и 4: I – Новороссийско-Лазаревский синклинорий,  

II – Псебепско-Гойтхский антиклинорий, III – Собербаш-Гунайский синклинорий, 
IV – Западно-Кубанский краевой прогиб 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Сбалансированный сейсмогеологический разрез по профилю 130 521 
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Рисунок 4 – Сбалансированный геологический разрез, 
иллюстрирующий чешуйчато-надвиговое строение Северо-Западного Кавказа 

 
Надвиговые дислокации имеют четко выраженное листрическое строение, т.е. они имеют кру-

тые, иногда близвертикальные плоскости сместителей во фронтальной части, быстро выполаживаю-
щиеся соответственно с направлением падения плоскости надвигов с переходом в субгоризонталь-
ные срывы. То есть здесь мы наблюдаем достаточно универсальную закономерность в строении та-
кого типа структур, обусловленную механизмом их формирования под воздействием сил бокового 
сжатия, а именно: трансформацию горизонтальных тектонических движений в вертикальные во фрон-
тальных частях чешуй с образованием характерных складчато-надвиговых дислокаций [1]. 

Проведенные исследования свидетельствуют, что главным типом ловушек УВ здесь являются 
антиклинальные складки, приуроченные к фронтальным частям надвигов [5, 6]. Антиклинали асим-
метричны с более крутыми крыльями, прижатыми к надвигам. Углы наклона слоев на них колеблются 
в широких пределах, достигая 80–90o, иногда они даже опрокидываются в сторону движения надвига. 

Крайне важным является следующий установленный факт: складки, приуроченные к фронту 
надвига, по мере выполаживания последнего с глубиной закономерно смещаются вместе с ним в сто-
рону падения плоскости сместителя. При этом они могут уменьшаться в амплитуде вплоть до полного 
расформирования. Смещение в плане сводов поднятий достигает сотен и более метров. Последний 
факт крайне важен при постановке глубокого бурения. Основываясь только на структурном плане 
верхних стратиграфических горизонтов при целевых более глубоких объектах, можно не вскрыть их и 
вывести площадь из бурения как бесперспективную. В тоже время, при недостаточности фактическо-
го материала о глубинном строении объекта наличие асимметричного крутого крыла складки может 
служить указанием на направление падения контролирующего её надвига и планового смещения 
свода по более древним отложениям.  

Антиклинали обычно в той или иной мере нарушены второстепенными разрывами, которые мо-
гут усложнять строение залежей УВ. При этом фронтальные складки более раздроблены по сравне-
нию с тыловыми, что может повлиять также на фазовый состав УВ в залежах.  

Широким развитием в зонах складчато-надвиговых дислокаций пользуются тектонически экра-
нированные ловушки [6], наиболее часто встречающиеся в опущенных крыльях. Надвиги в этом слу-
чае могут служить экранами, препятствуя латеральной миграции УВ и способствуя их аккумуляции. 

Особый тип ловушек, которому в настоящее время практически не уделяется внимания, – это 
ловушки дислокационного эпигенеза. При значительном проявлении тангенциального стресса во 
фронтальной части крупных надвигов могут образовываться зоны приразломного смятия горных по-
род. В случае развития карбонатного типа разреза дислокационные процессы приводят к улучшению 
емкостно-фильтрационных свойств пород за счет трещинообразования и процессов выщелачивания. 
Такие зоны дробления могут способствовать формированию массивных залежей УВ, морфология 
резервуара которых будет определяться формой зоны дезинтеграции пород. Приурочены они могут 
быть как к фронтальной части надвигов, так и к сдвигам.  

Несомненно, что широкое развитие в зонах складчато-надвиговых дислокаций имеют комбини-
рованные ловушки, которые могут сочетать в себе элементы перечисленных выше ловушек. 

Что касается поднадвиговых зон, то на сегодняшний день они практически не изучены [5–6]. 
Исследование их геологического строения и нефтегазоносности – задача ближайшего будущего. Од-
ним из первоочередных районов, который может представлять значительный интерес, представляет 
поднадвиговая часть Ахтырского аллохтона. 

Широко распространено мнение о необходимости поисков поднадвиговых структур на опущен-
ных крыльях надвигов. Следует, однако, отметить, что формирование таких дислокаций разными ав-
торами понимается по-разному. Нередко исследователи считают, что поднадвиговые складки пред-
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ставляют собой непосредственное продолжение единой антиклинальной структуры, разорванной 
надвигом. Это мнение основано на ошибочном признании первичности складок и вторичности надви-
гов. Как было показано ранее [1], поднадвиговые дислокации принадлежат к нижележащей автохтон-
ной структуре и, следовательно, представляют собой самостоятельные пликативные осложнения 
подстилающих отложений. Здесь могут быть обнаружены практически любые из известных ловушек 
нефти и газа. 

Таким образом, выполненный структурный анализ позволяет предложить наиболее достовер-
ные и непротиворечивые модели ловушек нефти и газа, образовавшихся в складчато-орогенной об-
ласти Северо-Западного Кавказа в обстановке мощного тангенциального сжатия. Раскрытие регио-
нальных закономерностей строения и эволюции исследуемой территории позволяет также наметить 
новые перспективные районы и объекты поисков скоплений нефти и газа, предложить рациональный 
комплекс геологоразведочных работ. 
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Аннотация. В статье рассмотрены особенности сланцевых 
формаций, связанные c их обогащенностью рудными элемен-
тами и строением ловушек нетрадиционного типа. Сланцевый 
характер отложений и частое чередование более плотных и 
менее плотных пород – накопителей и производителей угле-
водородов (УВ), приводят к трудностям дешифровки в их 
строении собственно нефтематеринских (с остаточной 
нефтью) и продуктивных прослоев тонких протяженных лову-
шек. Приведены средние содержания микроэлементов (МЭ), в 
том числе потенциально токсичных элементов (ПТЭ), в слан-
цах различных сланценосных бассейнах мира; отмечены кон-
центрации ряда элементов, значительно превышающие клар-
ковые содержания для глинистых пород. Поступление ПТЭ в 
окружающую среду значительно увеличивается в результате 
теплового воздействия на пласт. Оно имеет место при разра-
ботке подобных месторождений горючих ископаемых методом 
горизонтального бурения и гидроразрыва пласта (ГРП), а так-
же при некоторых процессах переработки УВ сырья. Исходя из 
этого, необходимо учитывать экологические риски послед-
ствия разработки сланцевых формаций в связи с высокими 
содержаниями в них Fe, As, Be, Cl, Co, Cr, F, Hg, Mn, Ni, Pb, Sr, 
Sb, Se, Tl, V, Zn, U, Th и других элементов. 

Annotation.  The report examines the fea-
tures of shale formations associated with 
their enrichment in ore elements and the 
structure of unconventional traps. The shale 
nature of the deposits and the frequent alter-
nation of denser and less dense rocks – res-
ervoirs and producers of hydrocarbons, lead 
to difficulties in deciphering in their structure 
the actual oil source (with residual oil) and 
productive layers of unconformity subtle 
traps. The average contents of trace ele-
ments, including potentially toxic elements 
(PTE), in shales of various shale basins of 
the world are given; the concentrations of a 
number of elements were noted, significantly 
exceeding the clarke contents for clay rocks. 
The release of PTE into the environment is 
significantly increased as a result of thermal 
impact on the formation. It takes place in the 
development of such deposits of fossil fuels 
by the method of horizontal drilling and hy-
draulic fracturing, as well as in some pro-
cesses of conversion hydrocarbon raw mate-
rials. Based on this, it is necessary to take 
into account the environmental risks of the 
consequences of the development of shale 
formations due to the high contents of Fe, As, 
Be, Cl, Co, Cr, F, Hg, Mn, Ni, Pb, Sr, Sb, Se, 
Tl, V , Zn, U, Th and other elements. 

Ключевые слова: сланцевые формации, углеводороды, мик-
роэлементы, тонкие протяженные ловушки, коллектор. 

Keywords: shale formations, hydrocarbons, 
trace elements, unconformity subtle traps, 
reservoir. 

 
Тонкие протяженные ловушки сланцевых формаций 

ногими исследователями основной приоритет развития нефтегазопоисковой геологии от-
дается строению и морфологии ловушек – аккумуляторам нефти и газа. Так, в работе за-

рубежных ученых [1, 2] за основу классификации нефтегазоносных бассейнов (НГБ) по характеру и 
типу УВ систем приняты особенности резервуаров. В каждом НГБ существуют три основные типы 
нефтяных систем в соответствии с тремя основными типами резервуаров – вместилищами нефтяных 
УВ, которые характеризуются качеством резервуара и морфологией ловушек в сочетании с соответ-
ствующими показателями миграции и накопления УВ. Отложения в НГБ сообразно такой классифика-
ции содержат непрерывные, квазинепрерывные и прерывистые скопления. Достаточно подробное 
описание этой классификации нами приведено в работе [3]. Сланцевые формации представлены 
нефтематеринской (или исходной) нефтяной системой (source-rock petroleum system SPS) с непре-
рывными (continuous) резервуарами. Они характеризуются следующим: 

–  образование и накопление УВ происходит одновременно в породах-источниках и ловушках;  
–  миграция не является необходимой; незначительная или на короткие расстояния; 
–  распределение УВ обширное, непрерывное и не имеет четких границ;  
–  резервуарами являются исходные породы, коллектора-ловушки не требуются;  
–  сохранность скоплений считается отличной; 
–  типичная аккумуляция: сланцевые нефть и газ. 

М 
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В мировой литературе такие «собиратели» нефти носят название «протяженных» или «непре-
рывных» резервуаров (continuous reservoirs) или тонких ловушек несоответствия (unconformity subtle 
traps). Они представляют собой тонкие, длинные, большой протяженности, но малой мощности участ-
ки, в которых продуктивность резервуара-залежи не контролируется традиционными структурными 
или литолого-стратиграфическими ограничениями, а лишь условными «линиями» [4].  

Прогноз продуктивности углеродсодержащих (сланцевых) толщ до сих пор остается сложной 
задачей. Особенности свит, т.е. их сланцевый характер и частое чередование более плотных и менее 
плотных пород – накопителей и производителей УВ, приводят к трудностям дешифровки в их строе-
нии собственно нефтематеринских (с остаточной нефтью) и продуктивных прослоев. Эта неопреде-
ленность вызвана тем, что методы исследования традиционных УВ скоплений не применимы к не-
традиционным объектам, которые являются одновременно и нефтематеринскими и нефтесодержа-
щими. Пласты коллекторы не являются ловушками в обычном понимании, а представлены довольно 
протяженными участками с хорошими коллекторскими свойствами. В работах [5, 6] четко сформули-
рованы основные характеристики таких «ловушек» в сланцевых толщах на примере доманиковой 
толщи Волго-Уральского НГБ. Авторы под залежью понимают нефть в пласте или группе пластов, 
отличающихся от соседних пластов лучшими коллекторскими свойствами и дающих промышленные 
притоки при освоении.  

Пример таких протяженных залежей показан на рисунке 1 [5]. Продемонстрирована латераль-
ная выдержанность слоев и пачек пород доманиковой толщи, которая распространяется по всей тер-
ритории Кашаевского участка (Муханово-Ероховский прогиб) и выходит за его пределы. Учитывая 
повсеместную нефтенасыщенность доманиковой толщи и связь повышенной пористости пород с 
кремнисто-карбонатными слоями, обогащенными ОВ, авторы предполагают, что промышленные при-
токи нефти при условии применения оптимальной технологии будут получены на всей этой террито-
рии из продуктивной части разреза. Авторы исследований сланцевых формаций считают, что геохи-
мические данные свидетельствуют о том, что источником нефти в поровом пространстве пород до-
маниковой толщи является ОВ, содержащееся в тех же породах. Результаты аналитических работ 
показывают отличную корреляцию нефтей, полученных при опробовании различных интервалов раз-
реза скважины, с битумоидами, экстрагированными из пород тех же интервалов. Эта корреляция вы-
является как при сопоставлении биомаркеров, так и методами резервуарной геохимии с помощью 
построения звездных диаграмм по данным газовой хроматографии. 

 

 
 

Рисунок 1 – Корреляции верхнефранских отложений доманиковой толщи, показывающая широкое 
распространение протяженного потенциально продуктивного резервуара [5] 

 
Гигантские протяженные ловушки в сланцевых формациях с большими запасами УВ разраба-

тываются на американском континенте. Примером могут служить формации – Austin Chalk и 
Woodbinestone [1]. Формация Woodbinestone – геологическое образование на востоке Техаса, пласты 
которого относятся к сеноманскому ярусу верхнего мела. Совместно с Austin Chalk и Eagle продуктив-
ны на гигантском нефтяном месторождении Восточного Техаса (также известного как «Черный ги-
гант»), из которого добыто более 5,42 миллиарда баррелей нефти. Формация Woodbinestone нефте-
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материнских сланцевых отложений на глубине около 1700 км простирается на территориях штатов 
Техас, Луизианы и Миссисипи на 500 км в длину и 50 км в ширину.  

На рисунке 2 показаны «тонкие» ловушки месторождения Giddings, аккумулирующие нефть и 
газ, и расположение формаций, которые являются как продуктивными коллекторами, так и генерато-
рами нефти (sours rocks). Особенно показательна высокими генерационными возможностями форма-
ция Eagle Ford, являющаяся подстилающей пачкой в этом месторождении [7]. 

 
Экологические риски при разработке сланцевых формаций 

Многими практиками и учеными отмечались негативные экологические последствия процессов 
разработки сланцевых формаций и добычи из них нефтяных и газовых УВ. При добыче сланцевой 
нефти и газа часто используют метод ГРП, закачивая при этом в скважину огромные количества хи-
мических реагентов – пропантов. Следствием этого являются предсказуемые экологические ката-
строфы: рост сейсмоактивности в связи с изменением структуры недр; загрязнение грунтовых вод, 
что напрямую связано с последующим заражением питьевой воды, поверхностных вод и почвы в ме-
стах непосредственной близости от добычи; выброс в атмосферу метана. Однако при разработке и 
добыче нефтегазовых ресурсов сланцевых формаций кроме всего перечисленного, необходимо учи-
тывать большие содержания ПТЭ – Fe, As, Be, Cl, Co, Cr, F, Hg, Mn, Ni, Pb, Sr, Sb, Se, Tl, V, Zn, U, Th и 
др., концентрирующихся как в самих сланцах, так и добываемом из них УВ сырье. 

 

 
 

Рисунок 2 – Поперечный разрез месторождении Giddings field, показывающий относительное структурное 
положение районов добычи нефтяных (Oil production), нефтегазовых (Oil and gas production) и 
газовых (Gas production) УВ и их стратиграфические привязки: Upper Cretaceous undiffentiated 

(верхний мел нерасчлененный); Upper Taylor Group, Lower Taylor Group (нижний и верхний Тэйлор-групп), 
Austin Chalk (Остин Мел), Eagle Ford Shale (Игл Форд) (длина разреза 56,3 км) 

По оси ординат – глубины (Depth) в футах (feet): 12 000 feet соответствует 3 657,6 м [7] 
 

На фоне сравнительно высокой изученности свойств и последствий воздействия УВ на окружа-
ющую среду, практически без исследований осталось негативное влияние многих МЭ, в том числе и 
ПТЭ, присутствующих в УВ сырье. Тепловое воздействие на пласт, увеличение давления, закачка 
химических реагентов в ходе ГРП при большом количестве перфораций на протяженных горизон-
тальных участках может привести к высвобождению элементоорганических соединений, возможному 
образованию газообразных соединений и их выбросу в окружающую среду. Около 15–20 % добывае-
мого УВ сырья уже содержат в своём составе МЭ в количествах, превышающих их безопасный уро-
вень, и объёмы его добычи с годами возрастают. Наиболее миграционно подвижные и летучие из них 
Hg, Cd, As и др. В числе прочно химически связанных в комплексные металлоорганические соедине-
ния – V, Ni, Co, Cr, Cu, Zn и другие элементы, биологически инертные в природной нефти и битумах, 
но активно опасные в микродисперсном состоянии после техногенного, особенно высокотемператур-
ного (> 450° C), воздействия на сырьё. Нами собрана большая база данных по содержанию МЭ, в том 
числе ПТЭ, в сланцах различных регионов: Швеции, Польше, Болгарии, Беларуси, России, США, Ка-
захстане и др. [8–10]. На рисунке 3 показаны концентрации элементов в сланцах различных сланце-
носных бассейнов мира. Содержания следующих рудных элементов выше, чем кларки глин (по             
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А.П. Виноградову): в менилитовых сланцах Польши – Zr, Zn, Cu, Pb, Mo, Ag, V; эоценовой формации 
Грин-Ривер (США) – Sr, Cr, Pb, Mo, Ag; Швеции (Нерке) – V, Pb, Mo, Ag.  

Учитывая результаты проведенных исследований, необходимо  оценивать экологические риски, 
возникающие при разработке и добыче УВ в условных «ловушках» сланцевых формаций. Для учета 
экологической ситуации участков, вводимых в разработку и принятия решений о комплексной техно-
логии переработки сланцев с извлечением газа, нефти и металлов, требуется проведение дополни-
тельных исследований по мониторингу МЭ состава сланцевых формаций для проведение экологиче-
ской экспертизы с целью воспрепятствованию попадания токсичных элементов в окружающую среду 
и в буровое оборудование. 

Так называемый сланцевый «бум», или «сланцевая» революция затронет со временем многие 
страны, т.к. сланцевые формации имеют региональное распространение с высоким содержанием ОВ. 
По данным ИНЭИ РАН запасы сланцевой нефти в 4 раза больше, чем запасы традиционных нефтя-
ных месторождений.  

 

 
 

Рисунок 3 – Концентрация микроэлементов в сланцах различных регионов  
(по аналитическим данным Voronin, Panova, 2018;  

Parviainen, Loukola-Ruskeeniemi, 2019 и др.) 
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Аннотация. Рассмотрен микроэлементный (МЭ) состав 
нефтей Ромашкинской группы месторождений Волго-
Уральского региона. На основе анализа закономерностей рас-
пределения МЭ в нефтях и результатов корреляционных зави-
симостей между МЭ составами нефтей, биоты и земной коры 
разного уровня (нижней, средней и верхней) оцениваются 
вклады этих геохимических сред в микроэлементную состав-
ляющую нафтидов. Выявленные различия величин коэффи-
циентов корреляции (КК) МЭ состава нефтей этого уникально-
го месторождения с составами контактирующих геологических 
сред могут свидетельствовать о многофазности заполнения 
ловушек и подпитке залежей дополнительными порциями 
флюидов. 

Annotation.  The trace elements (TE) com-
position of oils from the Romashkino group of 
fields in the Volga-Ural region is considered. 
Based on the analysis of the regularities of 
the TE distribution in oils and the results of 
correlations between the TE compositions of 
oils, biota and the earth's crust of different 
levels (lower, middle and upper), the contri-
butions of these geochemical media to the 
TE component of naphthides are estimated. 
The revealed differences in the values of the 
correlation coefficients of the TE of the oil 
composition of this unique field with the com-
positions of the contacting geological media 
may indicate the multiphase filling of the traps 
and the replenishment of the reservoirs with 
additional portions of fluids. 

Ключевые слова: углеводороды, биота, верхняя, средняя и 
нижняя кора, микроэлементы, коэффициенты корреляции, ме-
сторождение Ромашкино. 

Keywords:  hydrocarbons, biota, upper, mid-
dle and lower crust, trace elements, correla-
tion coefficients, Romashkino field. 

 
роцесс нафтидогенеза имеет сложный характер, обусловленный комбинированным взаи-
модействием экзогенных и эндогенных факторов. Влияние геотектонических процессов 

находит отражение в составе генерированных в недрах нафтидов, и в частности в их МЭ составе, ко-
торый является важным источником информации о процессах нефтегенерации и формирования за-
лежей. Как показано в [1, 2], большая часть МЭ состава нефтей унаследована от исходного органиче-
ского вещества (ОВ) пород, о чем свидетельствует определяющая доля среди МЭ нефтей так назы-
ваемых биогенных элементов (по В.И. Вернадскому) и высокая корреляция между содержанием МЭ в 
нефтях и средним составом живого вещества. Некоторые МЭ привнесены в нефть из вмещающих 
горных пород и пластовых вод. Часть МЭ нефтей указывает на наличие глубинного источника, по 
крайней мере, нижней коры. 

Рассмотрены аналитические данные по составу битумоидов (растворимые компоненты ОВ по-
род), нефтей, смолисто-асфальтеновых компонентов нефти и асфальтов Ромашкинской группы ме-
сторождений и нефтей других НГБ с целью уточнения основных источников МЭ в нафтидах и воз-
можности оценить особенности формирования залежей этого крупнейшего месторождения. Фактиче-
ский материал был почерпнут из многочисленных литературных источников (Ковальский, 1970; Тей-
лор, МакЛеннан, 1988; Готтих, Писоцкий, 2006, 2010; Ясыгина и др., 2006; Федоров и др., 2007, 2010; 
Готтих и др., 2008, 2009; Винокуров и др., 2010; Szatmari et al., 2011; Иванов и др., 2013; Маслов и др., 
2015; Каюкова и др., 2018 и др.). Всего в расчетах задействованы данные примерно 100 анализов в 
ряде случаев по более чем 40 МЭ. 

При анализе нефтей Ромашкинской группы месторождений отмечается практически для всех 
проб более высокая корреляционная связь МЭ состава нефтей с химическим составом средней и 
нижней континентальной коры, нежели с верхней. При этом, вниз по разрезу, от тульских отложений 
нижнекаменноугольного возраста до пашийских отложений верхнего девона связь МЭ состава нефтей 
с составом коры устойчиво возрастает (более детальные результаты с использованием табличных 

П 
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данных приведены в работах автора [3, 4]). Кроме того, для нефтей-сателлитов Ромашкинского 
нефтяного поля установлена некоррелированность изменения в различных пробах концентраций 
биогенных (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn) и условно глубинных (Li, Be, La, Sm, Al, Eu) элементов (рис. 1, а). Од-
нако при сравнении характера распределения содержаний элементов одной предполагаемой генети-
ческой группы, биогенной, а именно V и Ni, отмечается очень тесная связь между концентрациями 
этих элементов в нефтях разновозрастных нефтегазоносных комплексов (рис. 1, б). Выявленные за-
висимости могут свидетельствовать о независимом поступлении в нефть МЭ из различных источни-
ков. 

 
 

 
       а)                                                                                                                 б) 

Рисунок 1 – Модель распределения различных генетических  
типов МЭ в нефтях Абдрахмановской площади (а) и Ромашкино (б) 

 
В обобщенном виде результаты взаимосвязи между составами большой группы исследованных 

объектов представлены на рисунке 2. По оси ординат отложены разность между КК содержаний эле-
ментов в нафтидах и в нижней коре, и в нафтидах и в верхней коре, а по оси абсцисс – КК между со-
держанием элементов в нафтидах и в биоте. При значительном разбросе КК отчетливо проявляются 
определенные зависимости связей составов элементов с составами коры и биоты, которые на графи-
ке формируют три зоны. I зона отвечает природным битумам. Характерны высокие КК между содер-
жаниями элементов нижней коры и асфальтов при низких КК с составом биоты; II зона – глины, угле-
родистые сланцы и угли. Для этих образцов выявлены наоборот низкие КК между содержаниями 
элементов в них и в нижней коре и высокие КК с составом биоты и верхней коры. III – центральная 
зона, промежуточная, здесь расположены точки, характеризующие КК между составами нефтей раз-
личных бассейнов и битумоидов с составом коры и биоты. Нефти месторождений Ромашкинской 
группы попадают в верхнее поле этой зоны. 

 

 
 

Рисунок 2 – Коэффициенты корреляции между содержаниями элементов в нафтидах и 
осадочных образованиях и составами биоты и коры (верхней и нижней) (усредненные данные) 
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Можно предположить, что угли, глины и сланцевые формации наследуют в большей мере спе-
цифику состава верхней коры и биоты, являясь частью осадочной формации, тогда как преобразован-
ные флюиды – асфальты, проявляют унаследованность состава МЭ в большей мере от нижней коры, 
теряя связь с биотой. А значительная часть нефтей, битумоиды, её смолисто-асфальтеновые компо-
ненты имеют промежуточный состав элементов, на который влияет практически в равной мере состав 
разных уровней земной коры и биоты. Выявленные различия КК элементного состава нафтидов с со-
ставом коры и биоты подтверждают полигенность их источника, связанного с исходным для нефтеобра-
зования живым веществом (биогенные элементы) и глубинными флюидами (абиогенные элементы). 

Если геологическая история формирования залежей достаточно сложна, и их образование про-
исходило в разные геологические эпохи, и источники нефти были разными, то тогда можно констати-
ровать многофазное заполнение ловушек нефтью нескольких генераций. В таких ситуациях возможен 
дополнительный подток УВ в уже сформировавшуюся ловушку, которая имеет, как правило, комбини-
рованный осложненный тип.  

О сложном строении Ромашкинской группы месторождений дает представление модель геоло-
гического строения пашийского горизонта (D3ps) Азнакаевской площади [5]. Согласно существенно 
обновленной модели, вместо слоистого разреза с пликативным характером поверхностей пластов 
предлагается разрез с совокупностью различных фаций, закономерно распределённых как по площа-
ди, так и по разрезу, осложненный межблоковыми разломами субмеридионального и субширотного 
простираний. 

По данным многих исследователей (Р.Х. Муслимова, И.Н. Плотниковой, В.А. Трофимова,      
Р.С. Хисамова и др.) на площади огромного поля месторождения выделены так называемые «ано-
мальные» скважины, и начаты исследования легких миграционных УВ флюидов в нефтях этих сква-
жин, которые приурочены к залежам, находящихся в начале последнего этапа разработки. В отноше-
нии этих участков на основании пяти геолого-промысловых признаков высказаны суждения о возмож-
ности их дополнительной подпитки. Как отмечается [6], на Ромашкинском месторождении в послед-
ние годы у ряда старых скважин наблюдается «второе дыхание» – поступление легкой газированной 
нефти на фоне общего увеличения плотности.  

Были предложены различные объяснения восполнения запасов Ромашкинской группы месторож-
дений [7 и др.]. Существование наблюдаемого пополнения согласуется как с данными о восполнении 
запасов месторождения, так и с указаниями на недостаточность УВ потенциала известных здесь 
нефтематеринских свит. Ввиду такой недостаточности и, отвергая пополнение месторождения за счет 
глубинных источников, предполагается миграция УВ в Ромашкино из области Предуральского прогиба 
на расстояние в несколько сот километров [8]. О возможном привносе МЭ в аномальных зонах из глу-
бинных толщ сообщается в работе [9]. По МЭ показателям выявлена связь типов флюидов с зонами 
разрывных нарушений и сделан вывод о формировании регионально нефтеносных пластов терриген-
ного девона за счет поступления и смешения УВ из разных источников. Интересно отметить, что связь 
МЭ состава нефтей с МЭ составом битумоидов пород проявилась лишь для элементов биогенной груп-
пы: Ni, Pb, V, Zn. Нефти и битумоиды представлены единым ванадиевым типом, величины V / Ni в 
нефтях «аномальных» и «нормальных» скважин соответственно составляют 2,5 и 2,2; в битумоидах 3,7. 

В работе [10] высказана концепция о двухфазной генерации УВ, заполняющих залежи Ромашкин-
ской группы месторождений. Предполагается, что на «аномальных» скважинах происходит увеличение 
дебитов и меняется состав нефтей или газоконденсатов в результате молодого этапа нефтегенерации 
и их подпитки новообразованными нефтями. При этом новый этап нефтегенерации связывается не с 
глубинным подтоком УВ, а с более молодой фазой генерации флюидов из ОВ осадочных толщ. 

Относительно более весомый вклад нижней и средней коры (по сравнению с верхней) в МЭ со-
став нефтей Ромашкинского месторождения можно трактовать как возможность его дополнительного 
пополнения.  

Данные по составу МЭ нефтей Ромашкинской группы месторождений, имеющих сложное текто-
ническое строение, и выявленные корреляционные зависимости между МЭ составами различных 
геохимических субстанций и, в частности, с составом земной коры различного уровня, могут подтвер-
дить факт дополнительного притока УВ из более глубоких горизонтов, либо из зон, более прогретых, 
подверженных значительным гидротермальным и деструктивным процессам в зонах усиления геоди-
намического влияния. Этот факт является важным звеном успешного освоения нефтегазовых место-
рождений. Нельзя исключать и влияние процессов разрушения изверженных отложений Предураль-
ского горного массива и внедрение высокомиграционных элементов в глубинные растворы. Здесь, в 
зонах формирования нетрадиционных ловушек, как правило, это неструктурные залежи сложного 
комбинированного типа с образованием поднадвиговых ловушек выклинивания, литологического 
замещения и тектонически-экранированных, возможно и образование коллекторов-ловушек в 
разуплотненных массивах древнего фундамента, в трещиноватых гранитных блоках, куда возможен 
подток глубинных флюидов с оригинальным составом МЭ [3, 4]. Можно прогнозировать легкие нефти 
метанового основания, с высоким газовым фактором. Заполняются, и возможно будут заполняться 
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подобные ловушки нефтью никелевой специализации с характерным для высокопреобразованных 
флюидов зон повышенного катагенного влияния набором миграционно подвижных элементов (As, Hg, 
Eu, La, Nb и др.). 
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ного типа в пределах платформенных нефтегазоносных бассейнов», АААА-А19-119022890063-9. 
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Аннотация. Обсуждается, что нефть представляет собой слож-
ную гетерогенную коллоидно-дисперсную систему. Образуется 
во внутренних частях Земли из глубоких мантийных флюидов и 
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Annotation.  It is discussed that oil is a com-
plex heterogeneous colloidal-disperse sys-
tem. Formed in the interior of the Earth from 
deep mantle fluids and is a renewable re-
source. It is shown that the main reservoirs 
are terrigenous and carbonate. Reservoirs 
associated with volcanic-sedimentary, crys-
talline and clayey rocks are less significant. 

Ключевые слова: абиогенная нефть, генезис нефти, порода, 
коллекторы нефти, ловушки. 

Keywords:  abiogenic oil, oil genesis, steam, 
oil reservoirs, shops. 

 
афтиды – это неустойчивые открытые геодинамические системы, которые под влиянием 
антропогенных, глубинных, поверхностных, космических процессов могут самоорганизо-

вываться в направлении хаоса, мерой которого является энтропия или направление порядка. Нафти-
ды широко распространены на Земле и встречаются в отдельных местонахождениях в газовом, жид-
ком, полутвердом и твердом состояниях или в виде смеси этих фаз. Наибольшее промышленное зна-
чение имеют жидкие нафтиды, называемые нефтью, или буквально сырым маслом (crude oil), в отли-
чие от очищенного. Нефть – сложная гетерогенная коллоидно-дисперсная система. Образуется во 
внутренних частях Земли из глубоких мантийных флюидов и является возобновляемым ресурсом [1–4]. 

Коллектором углеводородов называется горная порода, содержащая пустоты (поры, каверны 
или системы трещин) и способная вмещать и фильтровать флюиды, такие как нефть, газ и воду [5–8]. 
Следует отметить, что коллекторами нефти и газа являются как терригенные – алевриты, песчаники, 
алевролиты и некоторые глинистые породы, так и хемогенные и биохемогенные – известняки, мел и 
доломиты, а также смешанные породы. Таким образом, коллекторами служат пласты и выклиниваю-
щиеся залежи песков, песчаников, известняков и доломитов. 

Для сохранения нефти и газа в коллекторе последний должен быть сверху и снизу изолирован 
непроницаемыми породами, обычно глинами. Ловушка нефти и газа – часть коллектора, условия залега-
ния которого и взаимоотношения c экранирующими породами обеспечивают возможность накопления и 
длительного сохранения нефти или газа. Элементами ловушки являются коллектор нефти и газа, покрыш-
ка и экран. Таким образом, в основном коллекторы бывают терригенные и карбонатные. Менее значимы 
коллекторы, связанные с вулканогенно-осадочными, глинистыми и кристаллическими породами. 

Терригенные коллекторы занимают первое место. На них приходится доля 58 % мировых запа-
сов нефти и 77 % газа. Например, в Западно-Сибирском бассейне практически все запасы газа и 
нефти находятся в терригенных коллекторах. Карбонатные коллекторы занимают второе место. На 
них приходится доля 42 % запасов нефти и 23 % газа. 

Карбонатные породы составляют 15–20 % объема всех осадочных образований, содержат 
крупнейшие залежи нефти и газа. К карбонатным породам и осадкам относятся образования, сло-
женные до 50 % и более карбонатными минералами. Наиболее часто встречаются соединения каль-
цита и доломита. Это известняки и доломиты. 

Известняки (СаСО3) – карбонатные породы, состоящие на 50 % и более из кальцита или араго-
нита. Известняки со значительным содержанием глин называют мергелями. Известняки, не содержа-
щие примесей, имеют белый цвет. 

Доломитами называют породы, сложенные на 50 % и более одноименным минералом СаМg(СО3)2. 
Кристаллическая решетка доломита в высокой степени упорядочена и образована замещением атомов 
Са в кальците через один на атом Mg. В доломите место Mg2+ нередко занимает Fe2+ . 

Вулканогенно-осадочными называются отложения, состоящие из продуктов вулканизма или из 
смеси их с терригенными, хемогенными, биогенными компонентами. Магматические источники веще-
ства поставляют при вулканических извержениях огромные массы материала в жидком, твердом и 
газообразном состояниях. Этот материал затем перемещается на поверхности земли по общим зако-
нам седиментации и приобретает за счет этого черты осадочных отложений. Вулканогенные и вулка-
ногенно-осадочные породы представлены эффузивными породами (лавами, пемзами) и вулканоген-
но-осадочными (туфами, туфобрекчиями, туфопесчаниками). 

Н 
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Коллекторские свойства вулканогенных пород связаны часто с вторичным изменением пород, 
возникновением трещин. 

Соляные породы являются чисто хемогенными образованиями, выпадающими в осадок в ре-
зультате выпаривания и высокой концентрации солей в природных водах. Их называют эвапоритами. 
Они возникают в морских и континентальных условиях. Основными соляными породами являются 
сульфаты, хлориды, фосфаты, алюминистые, железистые, марганцевые породы. Главными минера-
лами этих пород являются гипс (CaSO4•2H2O), ангидрит (CaSO4), мирабилит (Na2SO4•10H2O) и т.д. Из 
группы сульфатов; хлориды представлены сильвином (КСl), галитом (NaCl), карналлитом 
(КСl•MgCl2•6H20). Нитраты, бораты и сода встречаются гораздо реже. 

В зоне катагенеза гипс переходит в ангидрит. При гипергенных процессах, напротив, ангидрит 
гидратируется и переходит в гипс, увеличиваясь в объеме на 60 %, что ведет к образованию текстур 
смятия. Гипс и ангидрит легко выщелачиваются подземными водами. 

Глинистые породы чрезвычайно широко распространены и имеют прямое отношение к процес-
сам нефтегазообразования в земной коре. Предполагается возможное каталитическое действие глин 
в образовании углеводородов. Не менее важна роль глинистых пород как флюидоупоров («покры-
шек»), предотвращающих просачивание УВ к поверхности земли. Таким образом глинистые породы 
способствуют сохранению УВ. В осадочной оболочке Земли глинистым породам принадлежит веду-
щая роль (более 50 %), а с учетом примеси в других породах, глинистые минералы составляют более 
80 % осадочных образований. 

Глинистые породы – продукты выветривания, как механического, так и химического разрушения 
материнских минералов [9], таких как албит, ортоклаз и анортит: 
 Na2O•Al2O3•6SiO2 +2H2O → Al2O3•6SiO2•H2O + 2NaOH, 
 K2O•Al2O3•6SiO2 +2H2O → Al2O3•6SiO2•H2O + 2KOH, 
 CaO•Al2O3•6SiO2 +2H2O → Al2O3

 •6SiO2•H2O + Ca(OH)2. 
Одним из основных агентов выветривания является водa. Растворяя химические элементы, насы-

щаясь углекислым газом, вода постепенно становится агрессивной и воздействует на горные породы как 
слабая кислота. Вначале в результате гидролиза разрушается кристаллическая структура минералов: 
 2NaOH + CO2 → Na2CO3 + H2O, 
 2KOH + CO2 → K2CO3 + H2O, 
 Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O, 
 Na2CO3 + H2O + CO2 → 2NaHCO3, 
 K2CO3 + H2O + CO2 → 2KHCO3, 
 CaCO3 + H2O + CO2 → Ca(HCO3)2. 

Вода диссоциирует на ионы водорода и гидроксила, затем вступает в реакцию с кристалличе-
скими веществами. Ионы замещают атомы в кристаллах или вступают с ними в реакцию, нарушается 
кристаллическая структура: 
 Al2O3•6SiO2•H2O → Al2O3•4SiO2•H2O + 2SiO2, 
 Al2O3•6SiO2•H2O → Al2O3•2SiO2•H2O + 4SiO2, 
 Al2O3•2SiO2•H2O + H2O → Al2O3•2SiO2•2H2O,  
 SiO2

 + 2H2O → H4SiO4, 
 Na2O•Al2O3•6SiO2 + 2CO2 +11H2O→ Al2O3•2SiO2•2H2O + 2NaHCO3 + 4H4SiO4. 

Кальций, магний, натрий и калий растворяются, а соединения алюминия и железа образуют гидрок-
сиды. Процесс образования последних носит название гидратации. Кроме того, при химическом выветри-
вании происходит окисление соединений двухвалентного железа в трехвалентное:  
 2Fe2O3 + 3H2O → 2Fe2O3•3H2O, 
 2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2FeSO4 + 2H2SO4, 
 4FeSO4 +2H2SO4 +O2 → 2Fe2(SO4)3 + 2H2O. 

При этом изменяется не только внутренняя структура горной породы, но ее цвет и физические 
свойства. В результате химического выветривания от твердой горной породы остается рыхлый гли-
нистый материал, химический и минеральный составы которого зависят от первичного состава мате-
ринской породы и климата. 

Под глинистыми породами подразумеваются различные глины, аргиллиты, глинистые сланцы, 
глинистые илы.  

В глинистых породах могут находиться и не глинистые минералы: кварц, полевые шпаты, хлори-
ты, силикаты, слюды, оксигидраты железа и алюминия, карбонаты, сульфаты, сульфиды, а также пе-
реотложенные обломки пород различного генезиса и элементы животных и растительных организмов. 

Пластичные глины, состоящие из каолинита, слюды и гидрата окиси алюминия, называются ог-
неупорными. Цвет глин серый, красно- и желто-бурый, черный. Плотные глины, сцементированные 
кремнеземом, называются аргиллитами. Глины и аргиллиты служат хорошими «покрышками» для 
залежей нефти и газа. 
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Глины имеют самую высокую пористость и очень низкую проницаемость среди всех осадочных 
пород. Это обусловлено тем, что глины состоят из очень мелких частиц и каналы, соединяющие по-
ры, сужаются настолько, что движение воды по ним затрудняется [10]. 

Наиболее часто встречаются глинистые минералы смектиты (монтмориллонит), гидрослюды 
(иллит), каолинит и хлориты. 

Смектитовые глины набухают при контакте с водой. Связь между слоями глинистых частиц, 
имеющих кристаллическую структуру, у них слабее, чем у глин всех других типов. Вода может легко 
проникать между слоями и раздвигать их, глина набухает. Отдельные глинистые частицы могут рас-
ходиться настолько, что связь между ними исчезает (диспергирование). 

Монтмориллонит – это широко распространённый глинистый минерал из группы смектитов под-
класса слоистых силикатов. Химический состав непостоянный, сильно зависит от варьирующего со-
держания воды. По анализам чистых разностей устанавливаются следующие колебания (в %):         
SiO2 – 48–56, Аl2O3 – 11–22, Fe2O3 – 5 и более, МgO – 4–9, СаO – 0,8–3,5 и болeе, Н2O – 12–24. Кроме 
того, иногда устанавливаются К2О, Na2O и др.  

Натриевый монтмориллонит называют бентонитом:  

 (Na,Ca)0,33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2·nH2O 

Бентонит может увеличивать свой объем до 20 раз. 
Иллитовые глины. Под воздействием высокой температуры и давления монтмориллонит претер-

певает физические и химические изменения и превращается в иллит. Он не имеет раздвигающейся 
кристаллической решетки. Вода не может проникнуть в межслоевое пространство его кристаллов. Не-
устойчивость глинистых пород, содержащих иллит, приводит к увеличению диаметра ствола скважины. 
Каолинитовые и хлоритовые глины мало набухают при контакте с водой. Хлоритовые глины могут набу-
хать сильнее, чем каолинитовые или иллитовые, но не так сильно, как смектитовые. 
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Аннотация. В связи с изучением перспектив нефтегазоносности 
глубокозалегающих отложений в последние годы в Азербай-
джане в значительном объеме проводились геолого-поисковые и 
геофизические работы. В статье рассмотрена, установления свя-
зей между глубинным геологическим строением междуречья Ку-
ры и Габырры и физическими параметрами пород осадочного 
чехла, проведен анализ данных об изменении объемного веса и 
скоростей упругих волн по площади и глубине. 
С целью изучения характера изменения физических свойств 
пород глубиной для некоторых нефтегазоносных областей 
применен грaфо-аналитический метод. В результате примене-
нии этого метода найдены аналитические выражения измене-
ния физических параметров с глубиной междуречья Куры и 
Габырры. 

Annotation.  In connection with the study of 
the prospects of oil and gas deep sediments 
in recent years, geological prospecting and 
geophysical work has been carried out to a 
significant extent in Azerbaijan. In the article 
of the relations between deep geological struc-
ture rivers Kura and Gabirri and physical pa-
rameters of sedimentary rock has been con-
sidered, analysis of data about changes of 
volume weight and velocities of elastic wave 
on the area and depth has been carried out. 
For studying character of change of physical 
properties of the rocks for oil gaseous re-
gions, grapho-analytic method has been 
applied. As a result of this application analyti-
cal expressions of the change of physical 
parameters with the depth Kura and Gabirri 
Rivers have been found. 

Ключевые слова: петрофизика, плотность, скорость распро-
странения волн, пористость, скважина, породы. 

Keywords:  petrophysics, density, wave 
propagation velocity, porosity, well, rocks. 

 

связи с изучением перспектив нефтегазоносности глубокзалегающих отложений в последние 
годы в Азербайджане в значительном объеме проводились геолого-поисковые и геофизиче-

ские работы. На основании этого выработаны критерии, которые являются основой для будующих работ. 
Отмечено, что залежи нефти и газа в основном были подвержены погружению в мезокайнозойским эпоху. 
Хотя исследователи не сомневаются, что эти отложения высокоперспективны в центральной части иссле-
дуемой территории и на больших глубинах, но количественное решение проблемы не осуществлено.  

Изучение строения глубокозалегающих слоев сейсмическими методами является одним из спо-
собов прогнозирования неантиклинальных ловушек в нефтегазоносном районе междуречья Куры и 
Габырры (рис. 1, 2). Наряду с этим выяснение коллекторских свойств глубокозалегающих слоев явля-
ется одной из важнейших задач. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расположения нефтяных и газовых месторождений и 
локальных поднятий междуречья Куры и Габырры 

В 
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Рисунок 2 – Схематических сруктурных карты (по сред. оцен) 
 
В результате сейсморазведочных работ были выявлены ассиметричные поднятия, осложнен-

ные поперечными и продольными разрывами и отмечены палеоподнятия по поверхности среднего 
эоцена между структурами (рис. 3) [1]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Сейсмогеологический профиль ІІ-ІІ 
 

В нефтегазоносном районе междуречья Куры и Габырры выявлено 34 локальных структур, од-
на из которых – месторождение нефти и газа Тарсдаллар, введенное в эксплуатацию. 

В этом районе сейсморазведочной было выявлено 7 локальных поднятий, которые были подго-
товлены к глубокому поисково-разведочному бурению. К ним относятся структуры: Саждаг, Большой 
Палантокан, Восточный Гюрзундаг, Западный Гюрзундаг, Молладаг, Агтепе и Джахандар. 

Месторождение Тарсдаллар приурочен к брахиантиклинальной складке расположеннейного в 
восточной части междуречья Куры и Габырры, на левом берегу реки Куры. Рельеф месторождения 
напоминает равнину, наклоненную к Куре, осложненную небольшими сопками и оврагами. Это место-
рождение, а также структуры, расположенные недалеко от него, хотя и считаются перспективными, но 
их потенциал недостаточно изучен. 

Буровые работы выявили перспективность междуречья Куры и Габырры, кроме того они пока-
зали, что имеются трудности и проблемы в изучении структурных особенностей локальных поднятии, 
а также в прогнозировании их нефтегазоносности [2]. 
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Как указано выше, с целью изучения коллекторских свойств месторождения Тарсдаллар, 
осложненного разрывными нарушениями, был проведен ряд геолого-геофизических работ, проанали-
зированы керны, взятые из пробуренных скважин. Изучены карбонатность (%), пористость (м, %), 
проницаемость (10–15 м2), плотность (σ, г/см3, в сухом и влажном виде) и распространение скорости 
ультразвуковых волн (V, м/с) в кернах. Соответственно составили таблицу, отражающую коллектор-
ские свойства площади  района (табл. 1) [3, 4]. 

Как выше отмечено, были изучены свойства палеогеновых и эоценовых отложений, участвующих в 
геологическом строении структуры Тарсдаллар. Палеоген представлен алевролитами, мергелями, извест-
няками и туфо-алевролитами. Плотность мергелей составляет 2,16 г/см3, пористость – 2,5 %, магнитная 
восприимчивость очень низкая, а скорость распространения ультразвуковых волн составляет 3500 м/мин. 
Палеогеновые известняки почти диамагнитные, их плотность составляют    2,56 г/см3, пористость – 5,1 %, 
а скорость распространения ультразвуковых волн до 3000 м/мин. 

 
Таблица 1 
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сред
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10
-1

5  м
2  Плотность, 

г/см3 

Скорость 
распростране-

ния волн 
м/сек 

orta

maxmin

σ

σσ −  

orta

maxmin

V

VV −  

1 Чокрак  
1695–
2900 13,13(4)

32,71,6−  
14,34(5)

17,910,0−  

1,4(3)

2,10,1−  
2,40(2)

2,462,34 −  

2920(2)
31002750−  

3 Верхний 
эоцен 

1613–
1623 

0 
12,5(2)

21,521,5−  
– 

2,27(2)
2,352,18 −  

2360(2)
27801950−  

5 

Верхний 
эоцен 

2625–
2823 50,76(7)

73,611,5−  
8,2(10)

18,13,53−  
0,001(8) 

2,52(7)
2,612,41−  

2150(5)
25401760−  

Верхний 
мел 

2915–
2941 74,0(4)

92,428,8−  
5,09(7)

5,754,01−  
0,001–0,003 

2,68(6)

2,732,63−  

3240(2)
37502720−  

9 

Средний 
эоцен  

2906–
3169 32,45(64)

81,70,8−  
8,85(69)

20,11,7−  

0,01(40)

0,040,001−  
2,52(18)

2,722,33−  
3280(9)

40402215−  

Верхний 
эоцен 

3155–
4012 27,06(29)

83,91,0−  
8,32(33)

30,02,23−  
27,6(15)

385,00,01−  
2,70(17)

2,902,27−  

3070(13)

43602450 −  

11 Средний 
эоцен 

2485–
3705 17,8(22)

85,41,0−  
14,1(36)

15,66,0−  
0,001–0,05 

2,43(19)

2,652,19 −  
3000(7)

36602630−  

24 

Верхний 
эоцен 

3243–
4236 16,3(19)

51,20,6−  
9,8(9)

13,23,7−  
0,01(6) 

2,35(12)

2,482,27−  
2940(2)

31002780−  

Средний 
эоцен 

4276–
4342 38,7(10)

78,71,0−  
11,7(10)

18,44,3−  
0,01–8,5 

2,52(4)

2,692,45 −  
3370(4)

37803150−  

Нижний 
эоцен 

4395–
4452 26,8(6)

38,016,1−  
11,2(5)

12,58,0−  
0,03(5)

0,070,01−  
2,57(2)

2,582,56 −  
3400(2) 

26 
Верхний 
эоцен 

3335–
3476 21,7(5)

33,27,5−  
8,9(5)

19,13,1−  
0,01–0,03 

2,41(2)

2,472,36−  
2950(2)

31002800−  

 
Плотность эоценовых алевролитов составляют 2,45 г/см3, пористость – 50 %, а скорость распро-

странения ультразвуковых волн составляют 1300 м/мин, плотность известняков составляют 2,65 г/см3, по-
ристость – 5,74 %, скорость распространения ультразвуковых волн составляет 2950 м/мин, а магнитная 
восприимчивость отсутствует. Плотность аргиллитов – 2,25 г/см3, пористость – 15,5 %, магнитная воспри-
имчивость очень слабая, а скорость распространения ультразвуковых волн составляет 2700 м/мин. 

Исследования показывают, что физические особенности одновозрастных и одноименных пород 
изменяются в результате геолого-физических процессов, приводя к разным результатом. Эти резуль-
таты нашли свое отражение и в петрофизических исследованиях, которые проводились в условиях 
высоких давлений и температур. По таблицам, отражающим физические свойства кернового матери-
алов, можно сказать, что месторождение Тарсдаллар, имеющее полузамкнутую форму и ограничен-
ное разломами, в котором отсутствует закономерность. 

Плотность пород и распространение скорости ультразвуковых волн, в основном, зависит от 
глубин и тектонических процессов. Поэтому на различных глубинах значения плотности и скорости 
изменяются в широком диапазоне.  
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Для установления связей между глубинным геологическим строением междуречья Куры и Га-
бырры и физическими параметрами пород осадочного чехла проведен анализ данных об изменении 
плотности и скоростей упругих волн по площади и глубине [5]. 

Изучением охвачены песчано-глинистые породы миоцен-палеоценовых отложений междуречья 
Куры и Габырры. 

Результаты изучения  физических свойств пород площади междуречья Куры и Габырры пред-
ставлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 
 

Стратиграфия Литология 
Плотность, г/см3 

Скорость продоль. волн, 
м/сек 

Среднее 
значение 

Пределы 
изменений 

Среднее 
значение 

Пределы 
изменений 

Плошадь Армудлы 

Сармат 

Глины 2,38 2,21–2,52 1840 740–2700 
Песчаники 2,47 2,32–2,72 3650 1230–5000 

Карбонатные 
породы 2,62 2,61–2,67 4950 4200–5580 

Конк-Караган-
Чокрак 

Глины 2,37 2,20–2,47 1590 1100–3600 
Песчаники 2,58 – 3680 – 

Карбонатные 
породы 

2,64 2,59–2,71 4950 4230–5750 

Майкоп Глины 2,21 2,19–2,25 – – 
Площадь Гырахкесаман 

Акчагыльский 
ярус 

Глины 2,15 2,14–2,16 1100 – 

Миоцен 
Глины 2,13 2,03–2,26 1450 1190–1800 

Песчаники 2,16 2,12–2,20 – – 

Майкоп 

Глины 2,18 2,08–2,52 1780 880–3620 
Песчаники 2,26 2,05–2,57 890 – 

Карбонатные поро-
ды 2,57 2,48–2,64 4280 3940–4370 

Фораминифе-
ровые слои 

Глины 2,24 2,17–2,35 1620 1040–2970 
Песчаники 2,27 2,09–2,43 1470 760–2630 

Площадь Хатунлы 

Акчагыльский 
ярус 

Глины 2,15 2,09–2,38 2210 780–3500 
Песчаники 2,45 2,42–2,49 4340 – 

Миоцен 
Глины 2,13 2,07–2,25 2220 860–3840 

Карбонатные 
породы 2,59 2,55–2,60 3310 – 

Майкоп 

Глины 2,17 2,09–2,31 1350 770–1830 
Песчаники 2,18 2,12–2,25 1250 – 

Карбонатные поро-
ды 

2,58 2,55-2,67 5230 4740-5640 

Вехнефорами-
ниферовые слои Глины 2,26 2,18–2,32 1500 1360–1910 

Площадь Мамедтепе 

Акчагыльски 
ярус 

Глины 2,19 2,13–2,39 – – 
Песчаники 2,50 2,50–2,51 – – 

Миоцен Глины 2,19 2,17–2,20 – – 
Сармат Песчаники 2,22 2,21–2,25 – – 
Майкоп Глины 2,19 2,16–2,26 – – 

 
Наибольшими значениями плотности и скорости продольных волн обладают глины и песчаники 

сарматского яруса, вскрытые на площади Армудлы, которые могут служить репором при геофизиче-
ских исследованиях. Отложения майкопской свиты, которые повсеместно распространены на иссле-
дуемых площадях, незначительно изменяют свои физические свойства по области. Песчано-
глинистые породы верхнего и среднего миоцена на площадях Гырахкесаман и Хатунлы на 0,38 г/см3 
отличаются по значениям объемных весов от песчано-глинистых пород того же возраста площади 
Армудлы. Песчано-глинистые породы всех возрастов, вскрытые на площадях Гырахкесаман и Ха-
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тунлы, имеют почти одинаковые объемные веса. Однако скорости в образцах пород площади Ха-
тунлы имеют большие значения, что связано с высокой карбонатностью образцов, отобранных с этой 
площади по сравнению с образцами площади Кырахкесаман [6, 7]. 

Таким образом, в междуречье Куры и Габырры отмечено значительное изменение значений 
физических параметров пород верхнемиоценовых отложений с СЗ (Армудлинское поднятие) на ЮВ 
(Гырахкесаман-Хатунлинское поднятие). Значения физических свойств песчано-глинистых пород эо-
ценовых отложений также значительно уменьшаются с СЗ на ЮВ и снова увеличиваются в Гянджин-
ской области. 

С целью изучения характера изменения свойств пород с глубиной для некоторых нефтегазо-
носных областей применен графо-аналитический метод (М.Л. Озерская). 

В результате применения этого метода найдены аналитические выражения изменения физических 
параметров пород с глубиной в междуречье Куры и Габырры, которые приведены в таблице 3 и рисунке. 

 
Таблица 3 
 

Область Возраст Литология Σ = f(H) V = f(H) 

Междуречье 
Куры и Габырры 

Сармат Глины 
2,73–0,81 е–0,45Н 

2,70–0,51 е–0,45Н 3,17–1,2 е-0,45Н 

Майкоп Песчано-глинистые 
породы 

2,68–0,81 е–0,45Н 

2,68–0,81 е–0,45Н 
3,17–2,6 е-0,45Н 

 
На рисунке показано изменение физических свойств с глубиной в разновозрастных комплексах 

междуречье Куры и Габырры. Из анализа полученных данных и построенных кривых видно, что, не-
смотря на незначительное изменение объемных весов пород сармат и майкопа с глубиной, скорости 
продольных волн в них сильно увеличивается. Это, по-видимому, связано с тем, что в них развиты 
трещины, из-за которых прохождение упругих волн затруднено. Закомерность изменения скорости с 
глубиной в глинистых и песчано-глинстых породах почти одинакова, отличие имеется только в 
начальных значениях. Следует отметить, что в тектонически-сложных участках Куры и Габырры об-
ласти для сармат-майкопской отложений применение графо-аналитического метода не дало ожидае-
мых результатов. Здесь наблюдается непоследовательное и скачкообразное изменение физических 
параметров по разрезу, что отражает смену условий осадконакопления. 

 

 
 

Распределение физических свойств пород с глубиной в междуречье Куры и Габырры: 
1, 11 – песчано-глинистые породы и глины сармата; 

2, 21 – песчано-глинистые породы майкопа 
 

В междуречье Куры и Габырры майкопские глины на поверхности имеют низкое значение объ-
емного веса по сравнению с сарматскими. Объемные веса для различных комплексов пород между-
речье Куры и Габырры с глубиной изменяются одинаково, отличаясь лишь в начальных значениях. 
Изменение скорости продольных волн с глубиной в сарматких глинах и песчаниках неодинаково с 
майкопскими породами. 

Полученные зависимости могут быть применены, при интерпретации геолого-геофизических 
материалов. 

Результаты: 
–  изменения коллекторских свойств пород по площади связаны с неоднородностью литофа-

ции пород, глубинами их залегания, а также с сложностью тектонического строения; 
–  по результатам графо-аналитических исследований плотность пород и распространение ско-

рости ультразвуковых волн с глубиной увеличиваются, а коллекторские свойства пород ухудшаются; 
–  для прогнозирования нефтегазоносности структур кроме упомянутых геофизическо-

разведочных методов, целесообразно использовать методы емкости фильтрации. 
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Аннотация. Статья посвящена особенностям освоения шель-
фовых месторождений связанных с непредсказуемыми дей-
ствиями приповерхностных скоплений флюидов, способству-
ющих возникновению аварийных ситуаций на малых глубинах 
и грифонообразованию. 

Annotation.  The article is devoted to the 
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deposits associated with unpredictable ac-
tions of surface clusters of fluids, contributing 
to the occurrence of emergencies at shallow 
depths and griffin formation. 
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настоящее время Российская часть акватории Северного и Среднего Каспия является од-
ним из ключевых регионов освоения шельфовых месторождений. Среди открытых объек-

тов выделяют месторождения: им. Ю. Корчагина, Хвалынское, 170-й км., Ракушечное, Западно-
Ракушечное, им. Ю. Кувыкина (Сарматское), Центральное и им. В. Филановского (рис. 1), суммарные 
извлекаемые запасы которых превышают 1 млрд 870 млн т. условного топлива [1, С. 102] Высокие 
перспективы нефтегазоносности шельфовых зон, с другой стороны, таят в себе определенные риски. 

 

 
 

Рисунок 1 – Концепция развития Северо-Каспийского региона 

В 
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История освоения акватории Каспия связана в основном с разработкой нефтегазовых место-
рождений его южной части. Накоплен значительный опыт, который необходимо использовать уже на 
стадии проектирования разработки структур разведанных в Среднем и Северном Каспии. 

В начальной стадии разработки ряда нефтегазоносных площадей Каспия, специалисты столкну-
лись с проблемой – скопление флюидов со сверхвысокой, упругой энергией на малых глубинах (от де-
сятков до нескольких сотен метров глубины). Некоторые из этих скоплений в момент их вскрытия име-
ли, судя по косвенным данным, экстремальные пластовые сверхдавления, превышающие условную 
гидростатическую норму в 2 раза и более [2, С. 46]. Такие скопления со сверхвысокой, упругой энергией 
(приповерхностные АВПД) – в диапазоне глубин до 1000 м – установлены на месторождениях всех гео-
динамически активных нефтегазоносных впадин мира как на суше, так и на акваториях (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Значения величин АВПД на малых глубинах (до 1000 м) (по Аникиеву К.А.) 
 

№ 
п/п 

 

Месторождения, 
скважины 

(по районам) 

Годы 
наблюде-

ний 

Глубина 
притоков, 

м 

Величина 
АВПД, 

атм 

АВПД 
гидро-
статко-

эф. 

Характеристика притоков и залежей 

1 Азербайджан: 
Дуванный, № 19 

1950 460 69 1,52 Газовый фонтан и мощные 
газоводопроявления 

2 о. Песчаный, 
№ 135 

–«– 75 202 1,4 Мощные газоводопроявления 
из карманов 

3 
Таджикистан: 
Комсомольское, 
№ 81 

1950–1970-
е 

659 91,6 1,39 Водогазопроявления 
из алайских слоев 

4 
Обигармская 
мегантиклиналь: 
Дангара, № 1 

–«– 792 112 1,4 
Водопроявление 

из бухарских слоев 

5 
Узбекистан: 
Актау, № 2-Р 

–«– 699 154 2,2 
Газоводоприток 

из кровли верхнего мела 

6 
Туркменистан: 
Челекен, 
Небит-Даг 

–«– 100–200 15–40 1,5–2,0 
Газоводопрояв. 

Из отложений Ар., Ак. И верхов КТ 

7 
Украина: 
Солигорские 
калийные 

1960-е 590 90 1,5 
В соляной толще девона газовые 

скопления в зонах разломов, 
рассекающих фундамент 

8 
Иран: 
Ага-Джари, № 27 

1938 745 148 2,0 
Газоводный приток из ореола 

вторжения, развитого 
в толще-покрышке нижний фарс 

9 
Мексика: 
Аиз ля Бютт, 
скв. «Симпсон» 

1920-е 245 50 2,1 
Газонефтяная залежь в своде 

купольной структуры 

10 
США: 
Западный Техас 
Монро № 1 

1896 730 107 1,5 
Газовая залежь в известняках 

трентон (ордовик) 

11 
Луизиана: 
Каддо 

1906–1910 240 34 1,4 
Газоносные пласты 

накаточ (верхний мел) 

12 
 

13 

Калифорния: 
Типпетс № 1 
Аргентина: 
Тупунгато № 29, 
48, 35, 31, 36, 50 

1960-е 
 

1940-е 

800 
 

550–950 
 

128 
 

100–140 
 

1,6 
 

1,5–1,8 
 

Газоводяные линзы 
в толще туннда (мел) 

 
Высоконапорные газоводяные скопле-

ния в толще серых туфов; Ру до 40 
атм 

14 Пакистан: 
Кхаирпур № 2 

1957 525 77 1,5 Газовая залежь в известняковом 
резервуаре суи (эоцен) 

 
Всюду, где имеются условия, а именно: месторождения нефти, газа и газоконденсата с АВПД; 

наличие выше по разрезу мощных толщ перекрывающих отложений с флюидонасыщенными коллек-
торами, пористыми линзами и карманами; развитие секущих весь разрез тектонических разрывов и 
трещин, происходит процесс массопереноса продуктов дегазации основной залежи, вызываемый пе-
репадом давлений [3, С. 37, 4]. 

Приповерхностные скопления флюидов с АВПД формируются в верхних горизонтах, располо-
женных гипсометрически выше месторождений за счет вертикальной восходящей миграции флюидов 
из глубоких богатых этажей – объектов современной разведки на нефть и газ. Путями вертикальной 
миграции служат тектонические разрывные нарушения и трещины.  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

97 
 

Исследования показали, что приповерхностные скопления с АВПД газов, воды и газонефтево-
дяной смеси формируются под влиянием восходящей субвертикальной миграции сжатых флюидов из 
глубоких продуктивных этажей месторождения по тектоническим и техногенным каналам как это от-
ражено на (рис. 2) [2, С. 51]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Модель вертикально миграционного формирования скоплений с АВПД в сводовой части 
месторождения Бахар. А – глубокие нефтегазовые залежи; а – приповерхностные сателлитные скопления 

флюидов с АВПД. 1 – крупные тектонические разрывы; 2 – тектонические трещины; 3 – глинистая покрышка; 
4 – ореол вторжения флюидов; 5 – скв. встретившие сателлитные скопления флюидов; 

6 – скв. пробуренные без осложнений; 7 – межпластовые перетоки 
 
Для примера приведем материалы поисково-разведочных работ на акватории Северного и 

Среднего Каспия. Здесь, сейсмическими исследованиями, были выявлены участки с газовыми скоп-
лениями на малых глубинах в четвертичных отложениях. Такие скопления, по данным сейсмики, про-
являются как «яркие пятна» на сейсмограммах [4, С. 162].  

Скопления свободного газа, фиксируемые на сейсмоакустических записях и по материалам    
ВЧ МОГТ в виде аномалий типа «залежь», наблюдаются по целому ряду гипсометрических уровней. 
Они приурочены к определенным литолого-стратиграфическим комплексам, локализуясь в слоях 
наиболее пористых грунтов. 

Анализ распределения скоплений газа в целом показывает, что верхняя часть нижнехазарского 
комплекса мощностью до 25–30 м. представляет собой основной газоносный горизонт, обуславливающий 
формирование ореолов газа в перекрывающих верхнехазарских отложениях. Этот горизонт подстилается 
мощной (порядка 40 м.) толщей уплотненных глинистых отложений, а ореолы его перекрываются глини-
стым горизонтом верхнехазарского комплекса, мощность которого составляет 13–15 м [4, С. 162].  
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Выявленные газовые аномалии свидетельствуют о тектонической активности недр и распола-
гаются меридионально вдоль береговой линии в виде двух четкообразных рядов (рис. 3). Аномалии 
первого ряда по составу углеводородных газов (УВГ) относятся к метановому и метан-этановому типу 
с содержанием СН4 от 70 до 90 %. Аномалии второго ряда приурочены к локальным поднятиям Раку-
шечное, Сарматское, Хвалынское, Центральная, Набрань-море и Ялама-Самур. 

Наибольший фрагмент с точечным ураганным значением метана приурочен к локальному под-
нятию Набрань-море. Локальные незначительные аномалии отмечены на поднятии Ялама-Самур. 
Аномалии гомологов метана более локализованы и менее контрастны. По составу гомологов метана 
аномалии относятся к типу нефтегазовых.  

Для определения генетических характеристик газовых аномалий, проводились исследования 
донных осадков на предмет содержания ОВ и изучение изотопного состава газа. Исследования пока-
зали, что аномалии, расположенные в прибрежной части Дагестана и в юго-восточной глубоководной 
зоне, сформированы в основном за счёт микробиальных газов и являются сингенетичными. Скопле-
ния других приведенных газовых аномалий являются эпигенетичными, что объясняется подтоком УВ 
из более древних отложений. Подтверждением вертикальной миграции флюидов из более обширных 
газоносных залежей вверх по разрезу, является вертикальная «телескопированность» в проявлении 
газовых скоплений, интерпретируемых на сейсмодиаграммах в виде «ярких пятен». Над нижними об-
ширными по площади аномалиями нередко наблюдается серия более мелких аномалий. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема расположения газовых аномалий, 
выявленных газовой съемкой в Северном и Среднем Каспии 

 
Наличие приповерхностных скоплений флюидов с АВПД на новых мало изученных площадях, 

на которых ведется проводка скважин на большие глубины, порой приводит к тяжелым последствиям. 
Скважины терпят аварии. Наиболее опасны «скопления» для морских сооружений – плавучих буро-
вых установок (ПБУ), самоподьемных плавучих буровых установок (СПБУ), полупогружных плавучих 
буровых установок (ППБУ) и буровых судов (БС). Непредсказуемая встреча ПБУ с приповерхностны-
ми скоплениями с АВПД, может обернуться не только аварией, но с учетом специфики, переворачи-
ванием и затоплением установки от внезапных мощных выбросов сверхсжатого газа под АВПД. Осо-
бенно чреваты последствия при малых глубинах моря, так как в этом случае технологически можно 
использовать только буровые установки с опорой на грунт, т.е. СПБУ.  

Неожидаемая встреча с приповерхностными скоплениями флюидов с АВПД скважинами, бурящи-
мися с самоподъемных плавучих буровых установок, может вызвать осложнения при освоении новых 
площадей, привести к образованию грифонов, нанести вред окружающей среде [5, 6, С. 62]. 
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Подобный случай неожиданной встречи с приповерхностными скоплениями флюидов с АВПД, за-
кончившийся катастрофой СПБУ «60 лет Азербайджана», произошел при строительстве поисковой сква-
жины на морской структуре Ракушечная-море Казахского сектора Каспийского моря. В процессе бурения в 
1989 г. после спуска в скважину кондуктора на глубину 200 м. и его крепления, было продолжено бурение. 
На глубине ориентировочно 300 м. в скважине началось газопроявление. Борьба с осложнением путем 
утяжеления промывочной жидкости привела к разрыву вышележащих пород и образованию грифона под 
одной из опор. В результате размыва донных отложений и формирования воронки под одной из опор, 
платформа потеряла устойчивость и опрокинулась. Погибли два человека, СПБУ затонула. Сценарий ка-
тастрофы в Северном Каспии описан в книге М.А. Мирзоева «На шельфе Каспия». 

Опыт освоения морских месторождений Каспия показывает, что приповерхностные  скопления 
могут сформироваться и на стадии разработки месторождений с АВПД. Интенсивное разбуривание 
таких объектов и их освоение неизбежно ведет к образованию аварийных скважин и скважин с нека-
чественно изолированными стволами. Эти скважины могут служить каналами вертикальной мигра-
ции. В результате будут формироваться техногенные приповерхностные скопления. 

Мощные газонефтяные выбросы и грифоны из зон разрывов и песчаных пропластков отмечались 
при строительстве скважин на большинстве месторождений Южного Каспия. Сверхмощный газоводяной 
фонтан, произошедший при бурении скважины № 81 (площадь Бахар), где с глубины 500 м из четвертич-
ных отложений ударил грандиозный фонтан воды с суточным дебитом до 250 тыс. м3, фонтанирование 
продолжалось с перерывами 28 суток. За это время скважина выбросила около 8 млн м3 воды и 2 млн м3 
породы. В результате основание и буровое оборудование с вышкой затонули [6, С. 62]. 

Разрушительные проявления приповерхностных скоплений флюидов с АВПД значительно ocлож-
няют разведочные и эксплуатационные работы не только на морских площадях Каспийского моря (Ха-
мамдаг-море, Санги-Мугань, Гюнашли, Булла-море, Дуванный-море и др.), но и на сопредельных площа-
дях суши. 

На месторождении Карачаганак (Республика Казахстан) формирование техногенных приповерх-
ностных скоплений флюидов с АВПД произошло в результате аварии на скв. № 427, (1987 г.). Работы, 
проведенные с нарушением технологических операций на аварийной скважине, привели к тому, что сква-
жина перешла в открытый фонтан водогазовой смесью. Открытый фонтан укротили натаскиванием спе-
циального оборудования на устье скважины и начали ее глушение методом закачки воды и глинистого 
раствора, что привело к образованию грифона [7, 8, С. 233]. 

Как видно из сказанного, при наличии на малых глубинах приповерхностных скоплений флюи-
дов с АВПД, борьба с водогазовыми проявлениями методом «глушения» скважин способствовала 
возрастанию аномального пластового давления и формированию множества трещин в слабых пере-
крывающих отложениях их разрыву и, как следствие, к грифонообразованию. 

Исходя из изложенного, отметим, что:  
–  приповерхностные скопления флюидов с АВПД встречены на многих месторождениях мира 

и приурочены к геодинамически активным зонам; 
–  формирование приповерхностных скоплений флюидов с АВПД связано с природными фак-

торами и деятельностью человека;  
–  приповерхностные проявления с АВПД представляют первостепенную проблему, нанося 

значительный ущерб поисково-разведочному и эксплуатационному бурению, особенно на морских 
площадях; 

–  неотложной задачей является разработка методов предварительного прогноза и предупре-
ждения приповерхностных проявлений АВПД.  

Таким образом, приповерхностные скопления флюидов с экстремальными АВПД представляют 
особенно грозную опасность потому, что с ними нельзя бороться чисто технологическими приемами и ме-
тодами, поскольку скважина на малых глубинах проходки еще не способна таким маневром предотвратить 
выброс и тем более грифон. В этой связи хорошее знание литолого-сратиграфических особенностей раз-
реза, его гидрогеологическая, гидродинамическая и гидрохимическая изученность, выявление пластово-
барических закономерностей формирования приповерхностных АВПД, построение типовых моделей на 
основе газогеодинамической теории АВПД и разработка на этой основе мероприятий предварительного и 
оперативного прогноза позволит избежать, либо минимизировать негативные последствия. 
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сенью 2017 г. в Российском секторе Черного моря с плавучей полупогружной буровой 
установки (ППБУ) Scarabeo-9 начато бурение поисково-оценочной скважины «Мария-1» 

проектной глубиной 6126 м. Освоение нефтегазовых месторождений, особенно расположенных на 
акваториях, связаны с техногенной и экологической нагрузкой на литосферу и инженерно-
геологические элементы окружающей среды.  

Проблема охраны окружающей среды имеет жизненно важное значение в целях сохранения и 
поддержания в устойчивом равновесии экологической системы человек-природа. Одной из главных 
опасностей загрязнения водных бассейнов являются углеводороды.  

Успешное решение экологических проблем в период подготовки к освоению акватории Черного 
моря заключается в проработке информации об окружающей среде, факторах риска и технических 
средствах, планируемых для производства разведки и разработки нефтегазовых месторождений      
[1, с. 163]. ПАО «НК Роснефть» ведет поисково-оценочные исследования для выявления скоплений 
углеводородов в акватории Черного моря в районе Туапсинского прогиба и вала Шатского (рис.). По 
материалам [2, с. 12, 13] в 2004–2005 гг. в Туапсинском прогибе и на валу Шатского были обнаружены 
пробоотбором, в комплексе с данными многолучевого эхолота, около полутора десятков грязевых 
вулканов. На одном из грязевых вулканов Туапсинского прогиба подняты грязевулканическая брекчия 
и илы с включениями нефти.  

Наличие грязевого вулканизма свидетельствует о геотектонической активности района иссле-
дований и создает определенные риски при освоении месторождений углеводородов. В этой связи 
необходимо провести тщательное изучение материалов, в том числе метеорологических условий 
наиболее важных при освоении морских нефтяных и газовых месторождений. Это обусловлено тем, 
что гидротехнические сооружения строятся и эксплуатируются в незащищенных акваториях, в тяже-
лых гидрометеорологических условиях. В экстремальных условиях окружающей среды эти сооруже-
ния должны «выстоять» и не разрушиться от стихийных воздействий, обеспечить надежность в рабо-

О 
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те на весь период эксплуатации месторождения (25–30 лет). Одной из нерешенных экологических 
проблем по техногенному воздействию на окружающую среду, являются межпластовые перетоки 
(флюидопроявления), которые транспортируют высокую энергию из зон высоких пластовых давлений 
в зоны низких давлений с формированием в разуплотненных породах техногенных скоплений, спо-
собствующих непредсказуемым нефтегазопроявлениям и грифонообразованиям. 

 

 
 

Рисунок – Район лицензионных участков ПАО «НК Роснефть» 
1 – разломы; 2 – грязевые вулканы; 3 – изобаты 

 
Такие скопления флюидов с аномальными высокими давлениями (АВД) формируются в гори-

зонтах, расположенных гипсометрически выше месторождений и включающих пористые линзы и зоны 
разуплотнений. Перетоки флюидов из глубоких богатых этажей – объектов современной разведки на 
нефть и газ осуществляются по тектоническим разрывным нарушениям и трещинам [3, с. 36].  

Техногенные скопления могут сформироваться как на стадии поисков и разведки, так и на ста-
дии разработки месторождений с АВД. Они представляют опасность еще и потому, что с ними нельзя 
бороться чисто технологическими приемами и методами, поскольку скважина на небольших глубинах 
проходки еще не способна технологическим маневром предотвратить выброс и тем более грифон. 
Особенно опасны такие встречи для морских мобильных объектов. Опасность связана с выбросами 
газа, его возгоранием, образованием грифонов под опорой платформы и, как следствие, огромный 
ущерб, связанный с гибелью дорогостоящей платформы [4, с. 165]. Крупная авария произошла у по-
бережья Бразилии, когда установка Р-36 стоимостью 500 млн американских долларов утонула вслед-
ствие взрыва газа и пожара на одной из поддерживающих колонн (Offshore, № 5, 2001) 

Аварии, произошедшие на Каспийском море, описаны в книге М.А. Мирзоева «На шельфе Кас-
пия». На ППБУ «Шельф-2» при бурении скважины на месторождении Шираг, во время спуска буриль-
ного инструмента скважина неожиданно под большим давлением выбросила облако газа. Колонна 
бурильных труб поползла вверх и в какой-то момент была выброшена под кронблок буровой вышки. 
Деформировалась и сама стальная буровая вышка высотой 53 м. Положение усугубилось тем, что газ 
внезапно воспламенился, из скважины извергалось пламя высотой 50 м. Все вокруг гудело, металл 
накалился докрасна. 

Было решено: «Немедленно эвакуировать экипаж!». На двух шлюпках, люди были высажены на 
поверхность моря и подобраны одним из кораблей серии «Нефтегаз», Внезапно фонтан газа прекра-
тился и огонь погас. Однако появилась новая опасность: буквально под понтонами ППБУ появился 
грифон, который разросся до 35 метров в диаметре. Создалась угроза опрокидывания ППБУ. Благо-
даря прибывшим на вертолете специалистам-гидравликам, «Шельф-2» была спасена и отбуксирова-
на на берег, где была поставлена на консервацию. 

Аналогичная ситуация произошла с установкой СПБУ «Бакы», расположенной на площади Бан-
ка Ливанова-Восточная в 90 км северо-западнее полуострова Челекен, где бурилась разведочная 
скважина № 18. 
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В процессе строительства скважины на глубину 630 м был спущен и зацементирован 508 мм 
кондуктор. При очередном наращивании бурильного инструмента скважина заработала водой с га-
зом. Высота струи была в пределах 20–25 м. от стола ротора. Пришлось срочно снимать СПБУ с точ-
ки бурения. Во время буксировки буровой установки поднялся шторм. Создалась угроза затопления 
СПБУ. В таких условиях началась эвакуация обслуживающего персонала на находящийся рядом ко-
рабль. Вскоре навалившаяся волна накрыла СПБУ. Стальная громада накренилась и в следующий 
миг исчезла в бурлящем море. 

Похожие аварии с формированием техногенных скоплений и грифонов отмечались и в процес-
се разработки месторождений с АВПД. Интенсивное разбуривание таких объектов и их освоение 
неизбежно ведет к образованию аварийных скважин и скважин с некачественно изолированными 
стволами. Эти скважины будут служить каналами для перетоков флюидов (вертикальная миграция), 
которые способствуют формированию техногенных скоплений с АВД. 

На морском газоконденсатно-нефтяном месторождении Бахар, расположенном на юге Каспий-
ского моря [5, с, 62] тектонические нарушения и стволы аварийных скважин сформировали каналы 
перетоков сжатой газоводяной смеси из продуктивных этажей в проницаемые пласты вышележащих 
свит. Наиболее интенсивно и массированно происходит вторжение флюидов на сводовой части 
структуры, сильно разбитой флюидопроводящими разрывами и трещинами, а также на ее южной пе-
реклинали, насыщаемой газоводяными эксгаляциями грязевого вулкана. Формирующиеся приповерх-
ностные флюидные скопления с экстремальными АВД спровоцировали в строящейся скв. № 81 на 
глубине 500 м сверхмощный фонтан воды (до 250 тыс. м3) с экстремальным АВД. Фонтанирование 
продолжалось с перерывами 28 суток. За это время скважина выбросила около 8 млн м3 воды и           
2 млн м3 породы. В результате основание и буровое оборудование с вышкой затонули. 

На площади банка Губкина в скважинах №1 и № 4 произошел выброс газоводяной смеси с по-
следующим образованием грифонов. 

Возникновения грифонов вызывает наиболее тяжелые последствия. На ликвидацию грифонов, 
возникающих в процессе бурения, опробования и эксплуатации скважин, затрачивают много времени 
и средств. В ряде случаев работы по ликвидации грифонов заканчиваются потерей скважин. Кроме 
того, длительно действующие грифоны могут причинить значительный ущерб месторождению в це-
лом, нарушить нормальную его разработку. 

Для контроля формирования техногенных скоплений и грифонообразования следует произво-
дить уточнение геологического строения надпродуктивных отложений, что необходимо для обеспече-
ния эффективности мероприятий по борьбе с техногенной загазованностью. Из опыта многолетних 
работ [6], проводимых на месторождениях, рекомендуются следующие методы исследований: это 
геолого-промысловые, гидрогеологические, промыслово-геофизические исследования, газогидрохи-
мическое опробование скважин и родников, бурение новых скважин. Необходимо так же проводить 
биолокационную (БЛС) и газогеохимическую съемки. Биолокационная съемка дает общие предпола-
гаемые контуры возможной техногенной загазованности, причем, как правило, в приповерхностном 
слое почвогрунтов. Сигнал, регистрируемый оператором БЛС от скоплений газа в приповерхностном 
слое пород, в несколько раз мощнее по сравнению с сигналом, характерным для заколонных перето-
ков газа в скважинах. Это затрудняет поиск переточных скважин методом БЛС в зонах скопления тех-
ногенного газа в приповерхностном слое почвогрунтов. Однако, учитывая быстроту и невысокую сто-
имость БЛС, проведение ее следует практиковать и в дальнейшем. 

Результаты проведения газогеохимической съемки имеют преимущественно эколого-
технологическое значение. Они показывают содержание метана и его гомологов в приземном воздухе 
и в двухметровом приповерхностном слое почвогрунтов. Важное значение имеет вывод о том, что 
выявленные аномальные концентрации углеводородных газов не представляют взрывной и экологи-
ческой опасности.  

Промыслово-геофизическим методам принадлежит главная роль в отнесении скважин к воз-
можно переточным, определении нарушений обсадных колонн, интервалов скопления газа в цемент-
ном камне и за обсадной колонной, заколонных перетоках газа. 

Гидрогеологические исследования в наблюдательных скважинах позволяют по подъему уровня 
грунтовых вод, вплоть до их самоизлива, зафиксировать раннюю стадию проникновения переточного 
газа в водоносные горизонты. По химическому составу воды можно определить из какого именно во-
доносного горизонта исходит развитие гидродинамической напряженности.  

Следует добавить, что с учетом различия способа и условий формирования приповерхностных 
скоплений флюидов с АВД, среди которых выделяют: скопления, образующиеся в результате геотектони-
ческих процессов и скопления, образующиеся в результате техногенных процессов. Это предопределяет 
обоснование и разработку различных методов прогноза, выявления и обнаружения таких скоплений. 

Для успешного безаварийного ведения работ поисково-разведочного бурения на новых площадях 
рекомендовано производство сейсмических исследований территории. Особо следует выделить исследо-
вания по прогнозу приповерхностных скоплений газогеохимическими методами, а именно газовую съемку. 
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Следует учитывать приуроченность скоплений флюидов к сводовым частям структур, где гради-
енты пластовых давлений максимальны и на которых развита сеть тектонических нарушений и трещин. 

В бурящихся поисковых и разведочных скважинах для выявления приповерхностных скоплений 
флюидов необходимо предусмотреть газовый каротаж при вскрытии верхней части разреза, контроль 
за водоотдачей промывочной жидкости, постоянную регистрацию содержания газа, воды и темпера-
туры. Периодически регистрировать объемную скорость циркуляции промывочной жидкости. Особая 
роль отводится геофизическим исследованиям (НГК и термометрия) для выделения газонасыщенных 
горизонтов [4, с. 166].  

Таким образом, обязательное применение перечисленных мероприятий, а также опыт освоения 
месторождений углеводородов Каспийского моря в условиях развития грязевого вулканизма, позво-
лят на новых площадях своевременно выявить предполагаемые либо существующие проблемные 
скважины и принять соответствующие меры, что позволит избежать газоводопроявлений, аварий и 
грифонов при бурении скважин. 
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Аннотация. Данная статья содержит результаты прогнозирова-
ния нефтегазоносности карбонатного разреза верхней юры Ча-
паевского участка, расположенного в пределах Восточно-
Кубанской впадины. Комплексный параметрический анализ дан-
ных сейсморазведки МОГТ-2D в сочетании с данными детальной 
гравиразведки позволили наметить несколько перспективных 
объектов в отложениях верхней юры. Предполагаемые газовые 
залежи могут содержаться в карбонатных породах-коллекторах 
рифогенного типа. Наличие аналогичных нефтегазосодержащих 
объектов на сопредельных площадях значительно повышает 
разведочный интерес к выделенным объектам. 

Annotation.  This article contains the results 
of the prediction of the oil and gas damage of 
the upper Jurassic of Chapayevsk, located 
within the East Cuban Basin. Comprehensive 
parametric analysis of the data of seismic 
survey MOTT-2D in combination with detailed 
gravel data allowed to map out several prom-
ising objects in the sediments of the upper 
jurassic. Suspected gas deposits may be 
contained in carbonate rock-collectors of the 
rifogenic type. The presence of similar       
UV-containing objects in adjacent areas sig-
nificantly increases the exploration interest in 
the allocated objects. 
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апаевский лицензионный участок в административном отношении входит в состав Новоку-
банского, Лабинского и Курганинского районов Краснодарского края (рис.1).  

Территория Чапаевского участка целиком расположена в пределах Восточно-Кубанской впади-
ны (ВКВ). При этом южная половина участка отстоит от переходной зоны между ВКВ и Армавир-
Невинномысским валом (АНВ) на 10–12 км к западу, в районе станицы Советской переходная (шов-
ная) зона, претерпевает левосторонний сдвиг амплитудой 6–7 км и, таким образом, северная полови-
на участка оказывается на восточном борту ВКВ. 

Чапаевский участок недостаточно плотно изучен бурением и сейсмическими исследованиями 
МОГТ-2D. В тоже время территория Чапаевского участка полностью покрыта высокоточной гравимет-
рической съемкой масштаба 1:50 000. В геологическом строении Чапаевского ЛУ принимает участие 
мощная толща мезо-кайнозойских отложений. 

Породы палеозойского возраста, слагающие складчатый фундамент, на Чапаевском участке не 
вскрыты. Вблизи восточной границы, на Родниковском участке скважиной 18 Южно-Советская палео-
зойские отложения вскрыты на глубине 4040 м. За пределами участка на севере эти отложения 
вскрыты на Александровской, Армавирской и Советской площадях. В литологическом В геологиче-
ском строении Чапаевского ЛУ принимает участие мощная толща мезо-кайнозойских отложений. 

Ч 
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Породы палеозойского возраста, слагающие складчатый фундамент, на Чапаевском участке не 
вскрыты. Вблизи восточной границы, на Родниковском участке скважиной 18 Южно-Советская палео-
зойские отложения вскрыты на глубине 4040 м. За пределами участка на севере эти отложения 
вскрыты на Александровской, Армавирской и Советской площадях. В литологическом отношении па-
леозойский фундамент представлен плотными, тонкослоистыми, метаморфическими сланцами, про-
низанными сетью тонких трещин, которые заполнены кальцитом.  

Разрез юрских отложений представлен всеми тремя отделами. Наиболее полные разрезы от-
мечаются в западной части участка, которая погружена. Здесь присутствуют все стратиграфические 
подразделения юрской системы. В северо-восточном и восточном направлении происходит общее 
уменьшение мощностей юрских отложений с последовательным стратиграфическим срезанием и ли-
тологическим выклиниванием различных горизонтов юрской системы.  

 

 
 

Рисунок 1 – Обзорная схема района работ 

 – положение Чапаевского участка
 

 
Наиболее древними отложениями юрской системы, вскрытыми бурением в пределах северо-

восточного борта ВКВ, являются отложения плинсбаха, которые представлены гравелитом, песчани-
ком и алевролитом. Эти отложения  несогласно залегают на палеозое. 

Плинсбахские отложения несогласно перекрываются тоаром и ааленом, которые объединены в 
единый комплекс на основе литологического сходства и корреляции. 

Верхняя часть комплекса представлена алевролитовыми породами туфогенного состава, чере-
дующимися прослоями алевролитов. Мощность песчано-алевролитовых пород изменяется от 1–2 до 
15–30 м, глинистые прослои составляют 1–3, реже 10–15 м. 

Нижняя его часть сложена аргиллитами с подчиненными прослоями песчано-алевролитовых 
глинистых пород. Вскрытая мощность отложений составила 624 м. 

В кровле отложений нижнего бата-байоса залегает пачка вулканогенно-терригенных пород, 
представленная переслаиванием туфо-песчаников, песчаников, алевролитов и аргиллитов. Нижняя 
часть бат-байоских отложений представлена аргиллитами – плотными, неизвестковистыми, песчано-
слюдистыми и редкими прослоями песчаника. Вскрытая мощность бат-байоса составила 362 м. В во-
сточном направлении отмечается уменьшение мощности, вплоть до полного срезания этих отложе-
ний нижнемеловым комплексом пород. 

Отложения верхнего бата – нижнего и среднего келловея (юбилейная свита), залегают на 
среднеюрских отложениях с признаками несогласия.  

Песчано-глинистая толща юбилейной свиты имеет широкое распространение в ВКВ. Для юби-
лейной свиты характерно переслаивание пачек песчаников и алевролитов. В разрезе по литологиче-
скому признаку выделены и прослежены четыре песчаные пачки. Песчаники откладывались в при-
брежной части бассейна в условиях мелководья, характеризуются неплохими коллекторскими свой-
ствами, отдельные пласты содержат примесь вулканогенного материала. Разрез изменчив по площа-
ди за счет выклиниваний, раздутий и линзовидного залегания пластов, что создало условия для об-
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разования литолого-стратиграфических ловушек. В плане области выклинивания песчаных горизон-
тов юбилейной свиты носят «заливообразный» характер. 

Мощность свиты по данным бурения изменяется от 50 м на востоке участка до 350 м в его за-
падной части. В восточном направлении происходит последовательное стратиграфическое срезание 
отложений юбилейной свиты трансгрессивными нижнемеловыми отложениями. 

Отложения верхнего келловея – оксфорда – нижнего кимериджа вскрыты почти всеми пробу-
ренными скважинами и представлены карбонатным комплексом пород. 

По литологическим признакам и комплексу ГИС выделяются две пачки. Верхняя часть толщи 
представляет собой промежуточный переходный слой, между ангидритами сверху и известняками 
снизу. Ниже по разрезу развита единая в литологическом отношении толща карбонатных пород, ко-
торая прослеживается вдоль восточного борта ВКВ в субмеридиональном направлении. Здесь 
наблюдается увеличение мощности оксфорда, в пределах которых установлены рифогенные по-
стройки. В кровле и подошве карбонатной толщи развиты микрозернистые мергели. Мощность отло-
жений уменьшается с запада на восток от 250 м до полного стратиграфического срезания. 

Галогенно-пестроцветный кимеридж – титонический комплекс подразделяется на три литоло-
гических подкомплекса. Нижний представлен сульфатно-галогеновыми образованиями, что подтвер-
ждается керном. Толща сложена светло-серыми пластами солей ангидрита с брекчиевидной тексту-
рой, образованной многочисленными прожилками тонкозернистого карбоната, пропитанного битумом, 
гипсом. Средний – гипсо-ангидритовый, толща развита на северо-восточном борту ВКВ, обладает 
трещиноватостью, что позволяет рассматривать ее как потенциальный коллектор. Верхний подком-
плекс представлен красноцветной свитой. По сопоставлению с площадями, где вскрыты эти отложе-
ния, установлено, что красноцветные образования представлены преимущественно глинистой фаци-
ей с редкими маломощными прослоями мелкозернистых песчаников и алевролитов. 

В пределах Чапаевского участка отложения данного комплекса распространены повсеместно, 
кроме Южно-Советской площади, где они отсутствуют. Мощность отложений достигает 900м на Хле-
бодаровской площади и уменьшается в восточном направлении (Южно-Советская) до полного выкли-
нивания по типу срезания нижнемеловой трансгрессией. 

При изучении перспектив нефтегазоносности Чапаевского участка участвовали в рассмотрении 
как данные детальной гравиразведки, так и данные и магнитометрии. 

Учитывая, что гравиметрические съемки масштаба 1:50 000 (сечение карты изоаномал 0,5 мГл) 
относятся к поисковой стадии изучения территорий, они, наряду с данными сейсморазведки                
МОГТ-2D, могут быть успешно использованы при решении следующих геологических задач: 

–  выявление антиклинальных ловушек в сложных геологических условиях; 
–  выделение неантиклинальных ловушек, связанных с геометрией среды; 
–  выделение рифогенных и диапировых структур; 
–  горизонтальное расчленение сейсмо – стратиграфических комплексов; 
–  зональное прогнозирование коллекторов; 
–  предварительное выделение АТЗ. 
Материалы магнитометрической съемки использовались для изучения блокового строения 

площади, выделения разрывных нарушений и уточнения их пространственного положения.  
Было установлено, что в пределах Чапаевского участка фиксируется обстановка растяжения 

земной коры. Об этом свидетельствует региональная положительная аномалия наблюденного маг-
нитного поля. Ось этой аномалии прослеживается по линии поднятие Бесскорбное – поднятие Но-
воалексеевское (по верхнемеловому структурному плану). Здесь проходит палеорифтовая зона, по 
которой Армавиро-Невинномысский вал отделялся от Спокойненского выступа в раннем мезозое с 
формированием одной из ветвей Восточно-Кубанской впадины. Как известно, рифтовые зоны харак-
теризуются растяжением земной коры и поступлением в верхние горизонты коры магматических тел 
основного состава, обогащенных железистыми минералами, что предопределяет формирование в 
этих зонах положительных магнитных аномалий. 

В настоящее время считается установленной большая роль тектонических нарушений в гене-
рации, миграции и аккумуляции нефти и газа. Об этом свидетельствует большое количество литера-
турных данных и материалы научных конференций.  

Детальный анализ разломной тектоники Чапаевского участка проведен по данным гравитаци-
онного и магнитного полей (картам локальных аномалий). В качестве базового постулата использова-
лось положение о том, что продольные разломы располагаются согласно ходу изолиний геофизиче-
ских полей, а поперечные разломы – поперек хода изолиний. 

Продольные разломы в пределах Чапаевского участка имеют, в основном, северо-западную 
направленность и по данным гравитационного, и по данным магнитного полей, хотя пространственно 
они не совпадают. Расположение главных поперечных разломов совпадают по обоим методам. Всего 
выделяется 4 поперечных разлома, имеющих северо-восточное простирание, которые условно можно 
назвать: Чамлыкский, Советский, Южно-Советский и Вознесенский. Разломы примерно параллельны 
друг другу и отстоят друг от друга на одинаковое расстояние 6–7 км (рис. 2).  
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Рисунок 2 – Схема тектонических зон, разломов и нефтегазоперспективных объектов 
Чапаевского участка по данным гравитационных и магнитных полей 

 
В пределах лицензионного участка в гравитационном поле намечаются 2 зоны концентрации 

локальных максимумов силы тяжести Северо-Вознесенско-Чамлыкская (I) и Бесскорбненско-
Новоалексеевская (II). Возможно, они являются отображением валообразных зон в домеловых отло-
жениях. Их границы проведены по зонам градиентов гравитационного поля, что принято считать при-
знаком тектонических нарушений. В магнитном поле выделяется несколько широких зон горизонталь-
ных градиентов. По своему расположению они часто не совпадают с зонами гравитационного поля, 
что, возможно связано с отражением в магнитном поле более древнего структурного плана. 

Для более полной характеристики разломной тектоники участка на описываемую схему нанесе-
ны также оси зон положительных и отрицательных магнитных аномалий, которые могут быть связаны 
с тектоническими нарушениями.  

С целью более полного изучения геологического строения мезозойских комплексов и выделе-
ния в них нефтегазоперспективных структур был выполнен совместный анализ сейсмических и гра-
виметрических материалов. Такой анализ проводился и в профильном варианте путём сопоставле-
ния гравиметрических данных с временными разрезами 098507, 098405, 098904, 098217, 098113 и 
098413 и в площадном варианте путём сопоставления структурных карт по сейсмическим горизонтам 
с картами локальных аномалий силы тяжести в масштабе 1:100 000. 

Как было отмечено выше, в пределах Чапаевского участка выделено две зоны концентрации 
локальных максимумов силы тяжести (рис. 2). Первая из них, Северо-Вознесенско-Чамлыкская зона 
(I) расположена на продолжении Спокойненского выступа фундамента. Поэтому выделенные здесь 
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максимумы силы тяжести, вполне возможно, отражают поднятие фундамента. В то же время обраща-
ет на себя внимание, что большинство предполагаемых рифогенных тел, намеченных по данным 
сейсморазведки, расположены или вблизи этой зоны, или непосредственно совпадают с отдельными 
максимумами силы тяжести (№ 1, № 2, № 3, № 4) (рис. 3). В связи с этим, можно высказать предпо-
ложение, что Северо-Вознесенско-Чамлыкская зона – это древняя островная гряда, вблизи которой 
возникали благоприятные условия для развития береговых рифов. 

 

 
 

Рисунок 3 – Аномалия сейсмозаписи в карбонатной толще оксфорда. 
Фрагменты временного разреза (а) и разреза мгновенных фаз (б) по профилю 098113 

 
Таким образом, Северо-Вознесенско-Чамлыкская валообразная зона может представлять ин-

терес при дальнейших работах как для поисков в её пределах органогенных построек в отложениях 
оксфорда, так и для выделения ловушек других генетических типов в домеловых отложениях. 

Бесскорбненско-Новоалексеевская валообразная зона (II) включает в себя пять локальных мак-
симумов силы тяжести. Максимум № 5, возможно, тоже связан с рифогенным телом. Об этом свиде-
тельствуют результаты бурения в скважине Восточно-Чамлыкская 3. Максимумы № 6 и № 7, согласно 
данным временных разрезов 098413 и 098113 соответственно, по-видимому, связаны с поднятиями в 
домеловых отложениях. Максимум № 8 идентифицируется с известным Южно-Советским поднятием, 
а максимум № 9 отражает скорее всего северную периферию Бесскорбненского поднятия. 

Для более детального изучения геологического строения домеловых отложений, выделения 
новых нефтегазоперспективных объектов в пределах Чапаевского участка и определения их геологи-
ческой природы считаем целесообразным запланировать в будущем переобработку гравитационного 
поля для выполнения следующих задач: 

1) расчета локальных аномалий силы тяжести по более детальной сетке для получения карт 
аномалий масштаба 1:50 000; 

2) получения вертикальных разрезов гравитационного поля и глубинной привязки выделенных 
максимумов силы тяжести на основе опробования на Чапаевском участке технологии трёхмерного 
моделирования; последнее в сопоставлении с временными разрезами ОГТ намного увеличит разре-
шающую способность геофизических материалов. 
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На настоящем этапе по данным глубокого бурения в границах Чапаевского лицензионного 
участка выделено три основные литолого-фациальные зоны, диагностируемые на временных разре-
зах МОГТ-2D по изменению рисунка сейсмозаписи и толщин карбонатного комплекса: зона прибреж-
ного осадконакопления, зона развития рифогенных построек и зона относительно глубоководных кар-
бонатных осадков.  

Мелководно-прибрежные карбонатные образования мощностью, не превышающей 100 м, 
вскрыты скважинами на Южно-Советской, Чапаевской, Восточно-Чапаевской, Северо-Вознесенской и 
Восточно-Чамлыкской (скв. 2, 7, 4) площадях.  

Зона развития рифогенных литофаций оксфорда, выделенных по характерной литологии в 
скважинах Западно-Чапаевская 1, Рыбасовская 1, Восточно-Чамлыкская 3 и 5, Восточно-
Хлебодаровская 2, Константиновская, отличается повышенными значениями толщин карбонатного 
комплекса (от 170–180 м до 200–220 м).  

Исследованиями прошлых лет были прослежены зоны аномальной сейсмозаписи, которые 
ориентированы параллельно северо-восточному борту ВКВ и отождествляются с полосой развития 
береговых рифов. В палеогеографическом плане предполагаемая полоса береговых рифов разгра-
ничивает участки мелководного (прибрежного) и относительно глубоководного  карбонатонакопления. 

В полосе предполагаемого развития рифов в средней части оксфорда по данным бурения и МОГТ-
2D выделены локальные органогенные тела, образующие ловушки структурно-литологического типа. Кри-
терии диагностики рифогенных тел по данным МОГТ-2D были разработаны Пустыльниковым Л.М. на 
примере Константиновской площади. Здесь по анализу картины волнового поля в интервале залегания 
известняков оксфорда была выявлена локальная органогенная постройка, подтвержденная последующим 
бурением. Основными сейсмическими критериями выделения Константиновской постройки являлись: хао-
тичный рисунок сейсмозаписи с отсутствием регулярных осей, локальное увеличение временной мощно-
сти оксфордских отложений и наличие структур облекания в вышележащих пластах.  

По методике, разработанной для Константиновской площади, выявлены Восточно-Хлебодаровская 
и Западно-Чапаевская органогенные постройки, к которым приурочены перспективные объекты структур-
но-литологического типа. 

Восточно-Хлебодаровский объект выделен по характерной волновой картине и увеличенной 
временной мощности в интервале залегания известняков оксфорда (рис. 4).  

 

 
 

Рисунок 4 – Хлебодаровская органогенная постройка, расположенная 
в зоне глубоководного осадконакопления. Фрагмент временного разреза по профилю 098507 
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Карбонатная толща оксфорда вскрыта скважиной Восточно-Хлебодаровская 2, пробуренной в 
1991 году в условиях увеличенной мощности (171 м). Собственно рифовые отложения имеют мощ-
ность 84 м и приурочены к средней части разреза. Значения пористости пород изменяются от 1–2 % 
до 13–15 %. В результате испытания пластов в интервале залегания рифогенной пачки получен при-
ток слабогазированной воды дебитом 364 м3 / сут, минерализацией 1380,34 мг-экв / л. 

Результаты испытания, а также данные лабораторных анализов кернового материала косвенно 
указывают на близость зоны газо-водяного контакта и на возможность существования залежи выше 
по восстанию пластов.  

Учитывая данные бурения скважины Восточно-Хлебодаровская 2, предполагается, что выявленный 
объект попадает на окраинную часть рифового массива. Предполагаемые размеры Восточно-
Хлебодаровской постройки при уточнении ее морфологии и местоположения оцениваются в 7,0 х 3,5 км.  

Западно-Чапаевский объект приурочен к органогенной постройке в зоне предполагаемого раз-
вития береговых рифов. Критерий выделения объекта – характерный рисунок сейсмозаписи и увели-
ченная временная мощность в интервале залегания известняков оксфорда (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Западно-Чапаевская органогенная постройка 
в зоне развития береговых рифов. Фрагмент временного разреза по профилю 098519 

 
В непосредственной близости от Западно-Чапаевского органогенного тела в 1991 г. пробурена 

параметрическая скважина Западно-Чапаевская 1, вскрывшая комплекс рифогенных осадков общей 
мощностью 196 м. Литофациальные особенности кернового материала рифогенной пачки (преобла-
дание осадков склона и внутриририфовых лагун) позволяют предположить расположение скважины в 
склоновой части рифового массива. 

Рифогенные отложения оксфорда опробовались в процессе бурения в интервале мощностью 
58 м, приток полученной при этом воды составил 68,9 м3 / сут. Результаты испытания нельзя тракто-
вать однозначно, так как при совместном опробовании проницаемых и уплотненных пластов, наибо-
лее проницаемая часть рифогенной пачки осталась не опробованной. 

При перфорации проницаемого пласта в надрифовом комплексе осадков притока флюида из 
пласта не получено, однако после солянокислой обработки на устье выходил газ (факел 15–20 см).  

Данные бурения скважины Западно-Чапаевская 1 повышают перспективы и достоверность вы-
деления Западно-Чапаевского объекта, однако его размеры нуждаются в уточнении. Возможные мак-
симальные размеры Западно-Чапаевского массива оцениваются в 6,5 х 2,5 км. 

На северо-западном продолжении полосы развития береговых рифов заслуживает внимания 
также участок расположения скважины Восточно-Чамлыкская 3. Скважина вскрыла карбонатную тол-
щу верхней юры в условиях увеличенной мощности – 170 м. При испытании известняков оксфорда 
притока флюида не получено. Учитывая наличие в разрезе карбонатной толщи проницаемых пород, 
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давших в соседних скважинах притоки воды, результаты испытания оцениваются неоднозначно. Под-
нятые в керне породы литологически представлены фациями периферии рифовых построек и меж-
рифовыми отложениями. Этот факт позволяет предполагать наличие на этом участке Восточно-
Чамлыкской органогенной постройки, оконтуривание которой возможно только после проведения до-
полнительных исследований. Благоприятным фактором возможного существования карбонатного те-
ла является наличие гравиметрического максимума (рис. 2). 

На погружении северо-восточного борта и в осевой части впадины развиты относительно 
глубоководные литофации карбонатного комплекса, в которых могут быть развиты одиночные 
органогенные постройки типа пинаклов. 

Работами прошлых лет в глубоководной зоне оконтурена Хлебодаровская органогенная по-
стройка, на периферии которой пробурена скважина Хлебодаровская 2 с признаками нефтеносности 
по результатам испытаний. В целом выделение подобного рода объектов является очень сложной 
задачей в связи с незначительными мощностями карбонатного комплекса и недостаточной разре-
шенностью сейсмической записи. 

Перспективы Чапаевского участка по карбонатному комплексу верхней юры представляются 
следующими: 

1. Наиболее благоприятным участком для обнаружения новых объектов рифогенного типа яв-
ляется зона аномальной сейсмозаписи с увеличенными мощностями карбонатной юры, отождествля-
емая с полосой развития береговых рифов – Восточно-Хлебодаровская и Западно-Чапаевская рифо-
генные ловушки, Эти объекты представляют основной разведочный интерес. Анализ материалов бу-
рения скважин Восточно-Хлебодаровская-1 и Западно-Чапаевская-1, пробуренных в непосредствен-
ной близости от объектов, приводит к выводу о необходимости дополнительных исследований с це-
лью уточнения местоположения ядер вскрытых скважинами рифовых массивов. Благоприятным при-
знаком возможной продуктивности Восточно-Хлебодаровской и Западно-Чапаевской ловушек явля-
ются данные испытания скважин, а также результаты обработки комплекса ГИС и лабораторных ана-
лизов керна, которые отмечают наличие следов УВ.  

2. Комплексный анализ материалов бурения, сейсморазведки и грави-магнитометрии позволя-
ет высказать предположение о наличии структурно-литологических ловушек рифогенного генезиса на 
северо-западном продолжении зоны повышенных мощностей известняков оксфорда.  

По мнению авторов, при выполнении дополнительной переобработки и переинтерпретации 
временных разрезов МОГТ-2D, возможно оконтуривание Восточно-Чамлыкской органогенной по-
стройки, периферия которой вскрыта скважиной № 3. 
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начительное число открытых в последние годы скоплений нефти и газа выявлено в неан-
тиклинальных ловушках. Нарастает объем добычи и запасов углеводородов, приурочен-

ным к сложно построенным резервуарам, в том числе, и к ловушкам комбинированного типа. Оценки 
ресурсов УВ, приуроченных к ловушкам неантиклинального типа, по мнению ряда ученых, соизмери-
мы с оценкой ресурсов УВ в антиклинальных ловушках. Так, по мнению американских исследовате-
лей [1] остаточные ресурсы УВ (на 2000-й год) в антиклинальных ловушках составляют 43 % (от ми-
ровых), в комбинированных ловушках – 35 %, в стратиграфических – 12 % и в ловушках «нового ти-
па», неизвестных (unknown) – 10 %. 

К «неизвестным» ловушкам, по-видимому, относятся ловушки, к которым приурочены залежи 
нефти и газа в сланцевых формациях (в том числе, бажениты, доманикиты и др.), в образованиях 
фундамента и приуроченных к выступам пород различного генезиса. 

Широкому развороту поисков-разведочных работ и освоению ресурсов УВ в неантиклинальных 
ловушках, в том числе, комбинированного типа, препятствует как их сложное строение, так и отсут-
ствие регламентирующих документов – положений по прогнозу и выявлению неантиклинальных ло-
вушек. Для создания такого регламента необходимо обосновать целый ряд положений, таких как со-
здание унифицированной классификации неантиклинальных ловушек, видов работ и исследований, 
рационального комплекса исследований и др. 

Одним из важных направлений научно-методических основ является так же и обоснование кри-
териев прогноза и выявления неантиклинальных ловушек. 

Прогноз и последующее выявление неантиклинальных ловушек происходит последовательно 
от регионального этапа геологоразведочных работ (ГРР) к поисковому этапу, а затем и к разведочно-
му, по мере накопления фактического материала, получаемого на каждом этапе ГРР [2]. 

На региональном этапе ГРР возможно выявление зон и участков, благоприятных для формиро-
вания неантиклинальных ловушек. Критериями «благоприятности» на региональном этапе являются 
региональные пласты-коллекторы и региональные флюидоупоры, зоны стратиграфического несогла-
сия и разломов, зоны регионального замещения и выклинивания пластов – коллекторов. 

На поисковом этапе, при разбуривании перспективных объектов и при наличии площадных сей-
сморазведочных работ МОГТ 2Д, 3Д возможно выявление неантиклинальных ловушек. Критерии вы-
явления – это пласты-коллекторы, выявленные в разрезе, перекрытые флюидоупорами, стратигра-
фические несогласия, разрывные нарушения, участки (зоны) выклинивания проницаемых толщ или 
их фациального замещения на плохо проницаемые отложения. 

В зависимости от характера экранирования определяется тип ловушки. 
При формировании неантиклинальной ловушки обычно участвуют факторы, влияющие на ха-

рактер экранирования ловушки и факторы, определяющие формирование проницаемой части неан-
тиклинальной ловушки. То есть, на формирование влияют два и более геологических факторов. 
Большинство ловушек комбинированного типа. 

З 
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На разведочном этапе, с учетом различных видов исследований, палеореконструкций разреза, 
уточнение литофациального состава и других осуществляется уточнение типа ловушки и соответ-
ственно методики поисково-разведочных работ и разработки залежи нефти (газа) [3]. 

Исходя из предлагаемых критериев прогноза, выявления и поисков залежей УВ в неантикли-
нальных ловушках, необходимо усовершенствовать технологии и технические средства, направлен-
ные на повышение эффективности работ. 

 
Заключение 

Предлагаемые критерии прогноза и выявления неантиклинальных ловушек являются универ-
сальными. Для каждого региона, в зависимости от особенностей геологического строения, будут вы-
явлены важнейшие специфические дополнительные критерии и методы работ и виды исследований. 

В конечном итоге, создание методического руководства по прогнозу, выявлению и поискам 
скоплений УВ в неантиклинальных ловушках позволит повысить эффективность ГРР на нефть и газ в 
неантиклинальных ловушках 

Статья подготовлена в рамках выполнения государственного задания по теме «Развитие науч-
но-методических основ поисков крупных скоплений УВ в неструктурных ловушках комбинированного 
типа в пределах платформенных нефтегазоносных бассейнов», № АААА-А19-119022890063-9. 
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есмотря на значительно возросшее в последние годы количество открытых залежей 
нефти и газа в неантиклинальных ловушках, выросшие объемы запасов и добычи УВ, 

процесс освоения ресурсов по этому направлению развивается недостаточно энергично. 
В значительной степени это связано с отсутствием разработанного регламентного документа 

по прогнозу, выявлению и поиском скоплений углеводородов в неантиклинальных ловушках различ-
ного типа. 

Разработанное ранее (1983 г.) положение об этапах и стадиях ГРР [1] – эффективное для за-
лежей нефти и газа в антиклинальных ловушках – оказалось малоэффективным для поиска скопле-
ний УВ в неантиклинальных ловушках. Для создания подобного регламентного документа необходи-
мо, в первую очередь, создать на современном уровне научных исследований и практических резуль-
татов, схему видов работ и исследований для решения задачи прогноза, выявления и поиска скопле-
ний УВ в неантиклинальных ловушках последовательно на всех этапах ГРР. 

Исходя из фактических материалов и возможности их исследовать, на каждом этапе ГРР ре-
шаются соответствующие задачи. 

На региональном этапе ГРР решается первая  часть общей задачи: выявление в осадочных 
бассейнах зон и участков, с благоприятными геологическими условиями для формирования неанти-
клинальных ловушек. Задача формулируется, исходя из получаемого на региональном этапе факти-
ческого материала. На региональном этапе проводятся региональные геофизические работы, в том 
числе: сейсморазведочные ГСЗ, КМПВ, региональные профили МОГТ; грави-, магнито- и электрораз-
ведка, аэро- и космосъёмка. Кроме того бурение параметрических и структурных (в ряде случаев, 
опережающих поисковых) скважин. Используются результаты опорных скважин. 

В соответствии с полученными фактическими материалами проволятся следующие виды ис-
следований: бассейновый и сейсмогеологический анализы; палеореконструкции разреза, анализ ли-
толого-фациального состава коллекторских толщ, и границ их распространения. А также геохимиче-
ские и гидрогеологические исследования. По результатам регионального этапа проводится выявле-
ние и оконтуривание зон с благоприятными геологическими условиями для формирования неанти-
клинальных ловушек. 

На поисковом этапе ГРР ставится задача выявления и поиска залежей УВ в неантиклинальной 
ловушке. 

На локальном перспективном объекте в перспективной зоне проводится бурение поисковых 
скважин, в которых осуществляются ГИС, отбирается керн, проводятся площадные работы МОГТ 
2Д,3Д и ВСП. 

Полученный фактический геолого-геофизический материал позволяет провести детальную кор-
реляцию разрезов скважин, палеореконструкции выделенной в разрезе перспективной литолого-
стратиграфической толщи коллекторов. Сейсмогеологический и бассейновый анализ, с учетом фак-
тических данных по изучаемой ловушке. Специальные методы изучения керна, геохимические и гид-
рогеологические исследования. 

Н 
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Комплексный анализ всех результатов исследований проводится с использованием современ-
ных геолого-математических методов исследования и программных продуктов. 

По результатам исследований поискового этапа осуществляется выявление неантиклинальной 
ловушки, определяется её тип, генезис и морфология. 

На разведочном этапе уточняется строение и границы неантиклинальной ловушки, проводится 
оценка ФЕС пород – коллекторов. 

Виды работ включают бурение разведочных скважин, расширенный специальный комплекс 
ГИС, изучение керна специальными методами, новые методы сейсморазведки МОГТ 3Д, 2Д (рассе-
янные волны). 

Виды исследований включают детальную корреляцию разрезов скважин и увязку материалов  
ГИС с данными сейсморазведки и результатами анализа керна. Анализ керна электронными метода-
ми, специальные методы интерпретации материалов сейсморазведки (анализ энергии рассеянных 
волн). Исследование характера трещиноватости коллекторов. 

По результатам исследований на разведочном этапе уточняется тип ловушки, её генезис и 
морфология, ФЕС коллекторов. 

 
Заключение 

В результате проведенных исследований разработана дополненная, систематизированная и 
усовершенствованная схема видов работ и исследований, необходимых для прогноза, выявления и 
поиска скоплений УВ в неантиклинальных ловушках. 

В каждом регионе, в зависимости от геологических условий, виды работ и исследований могут 
уточняться. 

Статья подготовлена в рамках выполнения государственного задания по теме «Развитие науч-
но-методических основ поисков крупных скоплений УВ в неструктурных ловушках комбинированного 
типа в пределах платформенных нефтегазоносных бассейнов», № АААА-А19-119022890063-9. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ХВОСТОВИКА ДЛЯ ВЫНОСА ПЛАСТОВОЙ ВОДЫ 
С ЗАБОЯ НЕФТЯНЫХ СКВАЖИН 

––––––– 
APPLICATION OF THE SHANK FOR REMOVAL OF RESERVOIR W ATER 

FROM THE BOTTOM OF OIL WELLS 
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Аннотация. Накопление пластовой воды и механических при-
месей на забое, обусловленное снижением дебита добываю-
щих скважин, приводит к ряду отрицательных последствий: 
увеличению плотности смеси в стволе и снижению депрессии 
на пласт, повышению темпов коррозионного износа обсадной 
колонны. Для обеспечения условий выноса пластовой воды и 
механических примесей из ствола скважин перспективным яв-
ляется использование хвостовиков в интервале ниже приема 
погружного насоса. В работе исследуется влияние эксплуата-
ционных параметров на формирование поля давления в ство-
ле скважин, оборудованных хвостовиком. 

Annotation.  The accumulation of reservoir 
water and mechanical impurities at the bot-
tom, due to a decrease in the production rate 
of production wells, leads to a number of 
negative consequences: an increase in the 
density of the mixture in the trunk and a de-
crease in depression on the formation, an 
increase in the rate of corrosion wear of the 
casing. To ensure the conditions for the re-
moval of reservoir water and mechanical 
impurities from the wellbore, it is promising to 
use shanks in the interval below the reception 
of the submersible pump. The paper exam-
ines the influence of operational parameters 
on the formation of the pressure field in the 
well bore equipped with a shank. 

Ключевые слова: механистическая модель, хвостовик, вынос 
пластовой воды. 

Keywords:  mechanical model, shank, reser-
voir water removal, mechanical impurities. 

 
ксплуатация месторождений нефти и газа, в особенности на заключительном этапе разра-
ботки, ведется преимущественно механизированным способом и сопровождается рядом 

осложнений: снижение пластового давления и дебита добывающих скважин, обводнение продукции, 
отложения парафинов, неорганических солей, механических примесей в узлах внутрискважинного 
насосного оборудования [1, 2]. Одним из отрицательных факторов является накопление пластовой 
воды и механических примесей на забое, которое приводит к увеличению плотности смеси в стволе 
скважины и забойного давления, снижению депрессии на пласт и дебита. Контакт пластовой воды с 
поверхностью обсадной колонны приводит к ее повышенной коррозии. Таким образом, задача опти-
мизации условий выноса пластовой воды из ствола скважин является актуальной задачей [3, 4].  

Одной из перспективных технологий является оборудование скважины в интервале ниже прие-
ма насоса (штангового или электроцентробежного) хвостовиком, диаметр которого ниже диаметра 
обсадной колонны. При равном дебите скважины скорость потока в хвостовике выше, чем в обсадной 
колонне, в результате улучшаются условия выноса пластовой воды потоком жидкости (рис. 1).  

На сегодняшний день предложено два конструктивных варианта его исполнения: в первом случае 
хвостовик герметично соединяется с приемом насоса (рис. 1, а), во-втором хвостовик устанавливается 
ниже приема насоса, причем межтрубное пространство изолируется в верхней части хвостовика паке-
ром, и часть свободного газа на приеме насоса сепарируется в затрубное пространство (рис. 1, б). Пре-
имуществом схемы, приведенной на рисунке 1, б, является снижение объемной доли свободного газа 
на приеме насоса, что актуально при откачке продукции с высоким газовым фактором. 

Для обоснованного расчета оптимальных геометрических параметров хвостовика необходимо 
детальное исследование особенностей движения газожидкостного потока в скважине. В данной работе 
расчет многофазного течения проводится в рамках модели «drift-flux» [5]. Градиент давления в лифто-
вой трубе (обсадной колонне, хвостовике) определяется согласно формуле: 

 
��
�� � f�

��	�


��  ρ�gsinα, (1) 

где  fm – коэффициент трения, ρm – плотность многофазной смеси с учетом проскальзывания фаз,               
s – гидравлический диаметр лифтовой трубы, α – угол наклона ствола скважины, Vm – скорость 
смеси. 

Э 
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Построены зависимости перепада давления в обсадной колонне ниже приема насоса (разницы 
между забойным давлением и давлением на приеме) от диаметра используемого хвостовика и иссле-
довано влияние эксплуатационных параметров (обводненности, вязкости продукции, дебита) на эффек-
тивность выноса пластовой воды. 

 

 
 

Рисунок 1 – Конструкция скважины с хвостовиком: а – соединение хвостовика с приемом насоса; 
б – хвостовик с пакером; 1 – обсадная колонна, 2 – насосно-компрессорные трубы, 

3 – погружной насос, 4 – хвостовик, 5 – интервал перфорации продуктивного пласта, 
6 – пакер, красным показано направление потоков в скважине 

 
С увеличением обводненности эффективность использования хвостовика закономерно сни-

жается (рис. 2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость перепада давления в хвостовике от его диаметра, 
обводненности: 1 – 10 %, 2 – 50 %, 3 – 90 % 

 
Наибольшая эффективность хвостовика достигается при малой обводненности продукции      

(10 % в рассматриваемом примере). Использование хвостовика позволяет снизить противодавление 
на пласт на величину порядка 0,25 МПа, что соответствует увеличению дебита скважины по жидкости 
и нефти соответственно до 2,5 м3 / сут и 1,8 т / сут (5 %). 

В результате анализа влияния эксплуатационных параметров (обводненности, вязкости про-
дукции, дебита) на эффективность выноса пластовой воды установлено, что эффективность исполь-
зования хвостовика увеличивается по мере снижения обводненности, вязкости продукции и дебита 
скважины, причем при оптимальном диаметре хвостовика достигается увеличение дебита скважины 
по жидкости и нефти до 5 %. 
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Аннотация. Во всех случаях промышленного испытания и 
внедрения методов увеличения нефтеотдачи пластов возни-
кает необходимость оценки их эффективности по промысло-
вым данным. На стадии опытных работ это необходимо для 
того, чтобы принять решение о целесообразности промыш-
ленного применения метода, а на стадии промышленного 
внедрения, чтобы определить эффективность от затраченных 
средств. При этом, естественно, требуется объективная, до-
стоверная оценка эффективности метода, чтобы не завысить 
и не занизить его потенциальных возможностей. 

Annotation.  In all cases of industrial testing 
and implementation of enhanced oil recovery 
methods, it becomes necessary to assess their 
effectiveness using field data. At the stage of 
experimental work, this is necessary in order 
to make a decision on the feasibility of indus-
trial application of the method, and at the stage 
of industrial implementation, to determine the 
effectiveness of the funds spent. In this case, 
of course, an objective, reliable assessment of 
the effectiveness of the method is required so 
as not to overestimate or underestimate its 
potential capabilities. 

Ключевые слова: МУН, реагент, нефтеотдача, пласт, разра-
ботка, месторождение, нефтенасыщенность, технология 
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о всем мире с каждым годом возрастает интерес к методам повышения нефтеотдачи пла-
стов, и развиваются исследования, направленные на поиск научно обоснованного подхода 

к выбору наиболее эффективных технологий разработки месторождений [1].  
Известные методы увеличения нефтеотдачи пластов в основном характеризуются направленным 

эффектом и воздействуют максимум на одну две причины, влияющие на состояние остаточных запасов. 
Технология «ГОС-1АС» направлена на стабилизацию и снижение обводненности добываемой 

продукции за счет повышения фильтрационного сопротивления в обводненных зонах и перераспре-
деления фильтрационных потоков в процессе регулирования разработки месторождений [3]. 

Технология «ГОС-1АС» заключается в поочередной закачке в пласт оторочек высоковязких по-
лимерных растворов со сшивающим агентом и суспензии – гельдисперстной системы армированной 
наполнителем с заданной гранулометрией. 

В 
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Механизм технологии «ГОС-1АС» основан на синергии трех составляющих: на способности вы-
сококонцентрированных сшитых полимерных систем создавать объемные гелевые, вязкоупругие 
структуры в коллекторе; на способности суспензии-гельдисперстной системы армированной наполни-
телем создавать устойчивые флокуляционно – коагуляционные структуры; на способности концен-
трированных поверхностноактивных веществ (ПАВ) разрушать стойкие эмульсионные экраны в при-
забойной зоне пласта (ПЗП) в среднепроницаемых пропластках и тем самым вовлекать в разработку 
ранее недренируемые запасы углеводородов (УВ), а при дренировании в пласт отмывать остаточную 
нефть в коллекторе и тем самым повышать нефтеотдачу пласта. При низкой начальной приемистости 
нагнетательной скважины, до закачки основного состава для целей ВГЩ, возможно применение ком-
плексного растворителя, направленного на разрушение стойких эмульсий в ПЗПС. Образуемый, по-
сле обработки пласта, гидроэкран позволяет выдерживать значительные сдвиговые напряжения в 
неоднородном коллекторе на поздней стадии разработки месторождений, характеризующейся высо-
кими депрессиями на пласт [3, 4]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Основные МУН 
 
Обоснование выбора скважин для закачки «ГОС-1АС» 
Выбор объектов для закачки. Исходными данными для выбора являются карта разработки и 

карта изобар для исследуемого пласта. Критерием применимости закачки «ГОС-1АС» служит высо-
кая обводнённость добывающих скважин при наличии между нагнетательной и добывающими сква-
жинами гидродинамической связи. 

Из рисунка 2 мы видим, что в непосредственной близости от нагнетательной скважины № 5290 
находятся 7 добывающих скважин № 1831, 1833, 1834, 1845, 1761, 1692, 1693. Все они имеют высо-
кие показатели обводненности, пластовые давления для указанных добывающих и нагнетательных 
скважин примерно одинаковы (18,2 … 18,6 МПа), также эти скважины находятся в области понижен-
ного пластового давления [7]. 

Следовательно, существует высокая вероятность, что между нагнетательной скважиной           
№ 5290 и добывающими скважинами имеется гидродинамическая связь. Однако ссылаясь на отчеты 
по добыче нефти и воды за 2015 год при изменении режимов работы нагнетательной скважины 
(смене штуцеров в январе 2015 и марте 2015), изменение режимов работы скважин № 1831, 1845, 
1692, 1693 не произошло, следовательно, можно утверждать об отсутствии достаточной гидродина-
мической связи между нагнетательной и данными добывающими скважинами и в дальнейшем исклю-
чить их из расчётов эффективности закачки. 

На основании этого можно принять для закачки «ГОС-1АС» нагнетательную скважину № 5290. 
Реагирующие добывающие скважины: № 1833, 1834, 1761. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема участка около скважины № 52 
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По скважинам № 1833, 1834 исходные данные представлены в таблице 1. Проведение техноло-
гии было произведено в конце ноября 2015 года. 

Метод Копытова А.В. В этом методе рассматривается расчет технологической эффективности 
геолого-технологических мероприятий, по методу А.В. Копытова: 

 btatQн +⋅=⋅ , (1) 

где  t – время с момента ввода скважины в эксплуатацию, дни; 
 

Методика оценки технологической эффективности будет выглядеть следующим образом: 
а) определяется накопленная добыча нефти (т); время с начала эксплуатации (дни) по скважине; 
б) по полученным данным после построения таблицы нужно построить кривую падения добычи 

и определить величину дополнительной добычи нефти после обработки. Прирост добычи нефти рас-
считывается на определенную дату как разность прогнозной базовой добычи (без проведения геоло-
го-технологического мероприятия) и фактической добычи (с учетом прироста добычи в случае успеш-
но проведенного геолого-технологического мероприятия).  

Проведем анализ эффективности закачки «ГОС-1АС». Анализ заключается в закачке в пласт 
гелеобразующего состава, в нашем случае «ГОС-1АС». 

В своем анализе я буду рассматривать две скважины (№ 1833, 1834), которые разрабатывают 
исследуемого объект, и которые наиболее сильно подверглись влиянию закачки «ГОС-1АС» в нагне-
тательную скважину № 5290. 

 

 
 

Рисунок 3 – Принципиальная схема оценки эффективности 
геолого-технологического мероприятия 

 
Наблюдения за режимом работы скважин показали положительную результативность МУН. 
Технологическая эффективность ФХМУН оценивалась величиной дополнительно добытой 

нефти, для этого применялись кривые падения добычи. 
По промысловым данным работы скважин № 1833, № 1834 (табл. 1–2) строится кривая падения 

добычи (рис. 5). 
 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость дебита нефти и обводненности от времени для скважины № 1833 
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Таблица 1 – Данные для построения кривой падения добычи для скважины № 1833 по методу А.В. Копытова 
 

Дата 

Суточный 
дебет 

скважины, 
т / сут 

Время 
работы 

скважины 
по месяцам, 

дней 

Добыча 
нефти по 
месяцам, 

т / мес 

Накопленная 
добыча нефти по 

скважине за 
рассматриваемый 

период Qн, т 

Накопленное 
время 

эксплуатации 
скважины за 
контрольный 
период t, сут 

Qн*t 

янв. 15 6,5 25 162,5 162,5 25 4062,5 
фев. 15 6,44 27 173,88 336,38 52 17491,76 
мар. 15 4,02 26 166,92 503,3 78 39257,4 
апр. 15 6,38 27 172,26 675,56 105 70933,8 
май. 15 6,3 14 88,2 763,76 119 90887,4 
июн. 15 6,28 18 113,04 876,8 137 120121,6 
июл. 15 5,24 25 156 1032,8 162 167313,6 
авг. 15 6,21 17 105,57 1138,37 179 203768,2 
сен. 15 6,1 30 183 1321,37 209 276166,3 
окт. 15 5,9 29 171,1 1492,47 238 355207,9 
ноя. 15 5,7 25 142,5 1634,97 263 429997,1 

 
Таблица 3.2 –  Данные для построения кривой падения добычи для скважины № 1833 по методу А.В. Копытова 

после ГТМ 
 

дек. 15 8,2 30 246 1880,97 293 551124,2 
янв. 16 8,17 29 236,93 2117,9 322 681963,8 
фев. 16 8,13 24 195,12 2313,02 346 800304,9 
мар. 16 8,06 30 241,8 2554,82 376 960612,3 
апр. 16 7,84 26 203,84 2758,66 402 1108981 
май. 16 7,81 25 195,25 2953,91 427 1261320 

 

 
 

Рисунок 5 – Кривая падения добычи, построенная по методу А.В. Копытова 
для добывающей скважины № 1833 

 
Так как эффект от геолого-технического мероприятия еще не закончился, то определять окон-

чание эффективности («ГОС-1АС») для скважины 1833 буду прогнозным путем, с помощью построе-
ния линии тренда. Величину дополнительной добычи будем считать на май 2016, обрабатывая пря-
молинейный участок зависимости (рис. 4), получили уравнение линии тренда, которая имеет вид         
y = 1525,6x – 85678 при R2 = 0,9877, время с момента ввода скважины в эксплуатацию на май 2016 
составило t = 427 суток. Решая уравнение, получим величину накопленной добычи нефти без учета 
проведенной обработки Qн = 1324,949 т. При этом фактическая накопленная добыча на май 2016 со-
ставила 2953,91 т. Таким образом, на май 2016 г. величина дополнительной добычи Qн.доп. нефти из 
скважины №1 833 составила 1628,96 т. 

Для следующей скважины расчет будет аналогичный, рассмотрим скважину № 1834. 
Суммарная дополнительная добыча нефти по 2 скважинам составила 2818,228 т. 
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Вывод 

В данной работе рассмотрен анализ физико-химических методов увеличения нефтеотдачи 
применяемых наместорождении. Представлена технология применения сшитых полимерных систем. 
Был произведен расчет эффективности применения «ГОС-1АС». 

Эффективность МУН определяется – дополнительной добычей и приростом КИН. 
В нашей работе рассматривался участок пласта с нагнетательной скважиной № 5290, где про-

водилась технология «ГОС-1АС» и 7 добывающих скважин, находящихся в непосредственной близо-
сти от нее и которые потенциально могут быть гидродинамически связаны с нагнетательной скважи-
ной. Однако в процессе исследования 4 скважины не были взяты в расчет, так как ссылаясь на отче-
ты по работе этих скважин в своей истории они не реагировали на изменение режима работы нагне-
тательной скважины. Следовательно, в расчет были взяты скважины № 1833, 1834, 1761, однако       
№ 1761 давала отрицательный эффект после проведения мероприятия, так что характеристики вы-
теснения были построены только для скважин № 1833 и № 1834. По этим скважинам наблюдается 
прирост дебита по нефти с декабря 2015 года, что видно из таблиц приведённых раннее, однако в 
августе 2016 происходит окончание действия эффекта и резкое снижение добычи нефти. Следова-
тельно, продолжительно эффекта можно оценивать в 8 месяцев. 
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Аннотация. Одним из ключевых факторов, влияющих на эф-
фективность эксплуатации добывающих скважин, является 
поддержание оптимального затрубного давления газа. Накоп-
ление нефтяного газа в затрубном пространстве в процессе 
механизированной добычи приводит к снижению депрессии на 
пласт, притока пластовой жидкости и другим негативным по-
следствиям. В работе исследуется эффективность примене-
ния подвесного поршневого компрессора для откачки газа из 
затрубного пространства. 

Annotation.  One of the key factors affecting 
the efficiency of production wells is the 
maintenance of the optimal annular gas pres-
sure. The accumulation of oil gas in the annu-
lar space during mechanized production 
leads to a decrease in the depression on the 
formation, the inflow of reservoir fluid and 
other negative consequences. The paper 
investigates the efficiency of using a sus-
pended piston compressor for pumping gas 
from the annulus. 
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затрубном пространстве, компрессор. 
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дним из негативных факторов, в значительной степени препятствующим интенсификации 
добычи нефти, в частности, при эксплуатации скважин установками скважинных штанго-

вых насосов (УСШН), получивших широкое распространение при разработке малодебитного фонда 
скважин, является накопление в затрубном пространстве попутного нефтяного газа. Повышение дав-
ления газа в затрубном пространстве приводит к росту забойного давления, снижению депрессии и 
притока пластового флюида. Кроме того, накопление в затрубном пространстве газа, отсепарировав-
шегося на приеме штангового насоса, способствует «оттеснению» динамического уровня жидкости и 
его снижению, вплоть до приема штангового насоса. Отрицательное влияние газа на приеме, обу-
словленное снижением подачи насоса за счет роста объемной доли свободного газа в продукции 
скважины, а также повышением риска теплового заклинивания плунжера в цилиндре, еще более сни-
жают эффективность насосной эксплуатации.  

Таким образом, задача оптимизации давления газа в затрубном пространстве с точки зрения 
рентабельной эксплуатации нефтяных скважин является одной из актуальных и ключевых задач. В 
работе рассматривается технология, основанная на снижении давления в затрубном пространстве с 
помощью компрессора, откачивающего газ из затрубного пространства и перепускающего его в вы-
кидную линию скважины, причем компрессор встраивается в кинематику станка-качалки так, чтобы 
для нагнетания газа в выкидную линию скважины использовались неуравновешенные силы штанго-
вой колонны при ее нисходящем ходе (рис. 1). 

Расчет стационарного течения трехфазного газожидкостного потока в системе «скважина – 
пласт – насос» производится с детальным поинтервальным расчетом параметров многофазного по-
тока по глубине скважины, равновесных процессов выделения и растворения нефтяного газа, эффек-
та проскальзывания (дрейфа) нефтяной и газовой фаз, изменения режима течения потока. Оценка 
эффективности снижения давления газа в затрубном пространстве базируется на расчете дебита 
жидкости при текущей величине затрубного давления газа и прогнозного дебита при работе с опти-
мальным затрубным давлением газа, достигаемым за счет откачки газа компрессором. На первом 
этапе выполняется расчет дебита скважины для текущего режима скважины, работающей без ком-
прессора. На втором этапе рассчитывается прогнозный дебит жидкости при оптимальном режиме 
эксплуатации скважины.  

Эффективность откачки газа из затрубного пространства в значительной степени определяется 
степенью потенциального снижения давления газа в нем. На рисунке 2 показано влияние обводнен-
ности продукции и газового фактора на величину потенциального прироста дебита жидкости в сква-
жине при снижении затрубного давления от текущего до оптимального значения. 

О 
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Рисунок 1 – Схема штанговой установки с подвесным компрессором  
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость потенциального прироста дебита жидкости 
в скважине от обводненности и газового фактора 

 
Из рисунка видно, что наибольший прирост дебита жидкости наблюдается при небольшом (ме-

нее 100 м3 / м3) газовом факторе и большой обводненности продукции (более 60 %), за счет увеличе-
ния притока жидкости из пласта вследствие уменьшения доли газа, выделяющегося из нефти в пла-
сте при разгазировании. Видно также, что при большом газовом факторе (более 120 м3 / м3) и малой 
обводненности продукции (менее 20 %) прирост дебита незначителен, поскольку в этой области оп-
тимальное затрубное давление значительно и составляет порядка 4,0 МПа. Расчетами установлено, 
что откачка газа из затрубного пространства скважины позволяет получить существенный прирост 
дебита жидкости – до 15–20 м3 / сут. 
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Аннотация. В статье рассматриваются основные причины 
пластовых потерь газа в подземных хранилищах газа. Пред-
ставлены расчет и оценка объемов уносимого газа по данным 
за 27 лет эксплуатации ПХГ – Зеленая свита. 

Annotation . This article is devoted major 
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the data of production activity for 27 years 
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нерго- и ресурсосбережение в настоящее время является актуальной темой. В связи с по-
стоянным ростом цены на газ, повысилось внимание к оценке потерь газа как пластовых, 

так и в промысловом оборудовании на поверхности. Пластовые потери газа могут быть обусловлены 
разными причинами: негерметичностью покрышки, утечками за замок структуры, растворением и уно-
сом газа пластовой водой при условиях, способствующих этому. Такие условия имеются на ПХГ – Зе-
леная свита, которое подстилается подошвенной водой. Поток воды движется с юга-запада на севе-
ро-восток со скоростью, по разным оценкам, от  миллиметров до десятков м / год. 

Газ, успевший раствориться в некотором объеме воды к моменту ухода этого объема из ПХГ, 
уносится за пределы ПХГ и теряется. Представляет научный интерес оценить возможные масштабы 
этого явления для ПХГ – Зеленая свита.  

Э 
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По своей физической сущности движение растворенного газа в пористой среде сходно с дви-
жением в ней меченых частиц, которое описывается теорией процесса перемешивания однородной 
жидкости, движущейся в пористой среде [1]. 

Перемешиваться могут лишь взаиморастворимые жидкости. Взаиморастворимые жидкости 
смешиваются одна с другой и образуют смеси с физическими характеристиками функциями их кон-
центраций. Наиболее простым для исследования является перемешивание таких жидкостей, которые 
в любой концентрации в смеси обладают одинаковыми свойствами. Например, это перемешивание 
однородной жидкости, проследить за которым возможно, добавив в поток динамически нейтральный 
индикатор (меченые частицы). Растворение газа в воде также не влияет существенно на ее свойства, 
что и дает возможность изучать движение растворенного газа в воде, используя теорию процесса 
перемешивания однородной жидкости. 

При прохождении последовательно какого-то сечения в пористой среде установившимся пото-
ком двух смешивающихся жидкостей, приведенных первоначально в соприкосновение, изменение 
концентрации второй жидкости в первой в этом сечении определяется: 

–  средней скоростью движения потока (конвективный перенос), которая равна: u = v / m          
(v – скорость фильтрации, m – пористость); 

–  молекулярной диффузией; 
–  конвективной диффузией. 
Рассмотрим каждый из факторов отдельно, считая для определенности, что происходит рас-

пространение краски в одномерном плоскопараллельном потоке. В отсутствие второго и третьего 
факторов окрашенная жидкость будет распространяться виде ступеньки со скоростью v / m, т.е. со 
средней скоростью u.  

Второй фактор – молекулярная диффузия, вызывающая молекулярное перемешивание, вы-
званное различием содержания краски в двух соседних сечениях (закон Фика). 

Если учитывать перемешивание, то краска уже не будет распространяться в виде ступеньки – 
фронт будет размываться. 

Опыты показали, что перемешивание однородной жидкости хорошо описывается уравнением 
диффузии с конвективным членом (3), но в то же время найденный в опытах коэффициент диффузии 
оказался гораздо большим коэффициента молекулярной диффузии и существенно зависит от скоро-
сти т.е., что некоторый процесс, возможно чисто механической природы, определяет перемешивание 
жидкостей. Этот процесс был назван конвективной диффузией частиц одной жидкости в другой при 
движении их в пористой среде. Коэффициент конвективной диффузии был обозначен D. Объяснение 
тому, что D = D(v) ≥ D0, следующее. 

Жидкие частицы движутся в пористой среде по сложной системе микропотоков. В результате 
хаотичного характера внутренней геометрии порового пространства компоненты фактических (ло-
кальных) скоростей движения этих частиц могут принимать самые разные значения, но так, чтобы 
средняя их (по массе движущихся частиц через сечение породы плоскостью) величина равнялась как 
раз скорости и. Поэтому, если в момент времени t = 0 покрасить жидкие частицы, находящиеся на 
границе пористой среды, то они не будут двигаться в среде с одинаковой скоростью: те из них, на 
микролинии тока которых значения локальных скоростей больше, уйдут вперед, другие отстанут, что 
и приведет к размыву первоначально ступенчатого фронта концентрации, размыву более интенсив-
ному, чем размыв вследствие молекулярной диффузии. 

Для применения теории перемешивания однородной жидкости, движущейся в пористой среде, к 
задаче перемещения растворенного газа при циклической эксплуатации ПХГ большое значение име-
ют результаты обработки [1] опытных данных Коха и Слобода, которые наблюдали за прослойкой од-
ной жидкости в массе другой жидкости при их совместном движении сквозь пористую среду. В этих 
экспериментах использовались жидкости одной вязкости, но различного химического состава, что и 
позволяло следить за процессом их перемешивания. 

Совпадение опытных данных с  теоретическим решением оказалось достаточно высоким при 

принятом коэффициенте диффузии ./ссм101,92D 22
ср

−⋅=  Оказалось, что определенные эксперимен-

тальным путем значения коэффициента диффузии D в 1000 раз больше значения коэффициента мо-
лекулярной диффузии D0. Если изобразить графически то, что рисунок будет симметричен относи-
тельно вертикальной оси, т.е. распределение концентрации в тылу прослойки является зеркальным 
отображением распределения концентрации на ее фронте. А это значит, что распределение концен-
трации не зависит от направления движения. 

Применительно к ПХГ – Зеленая свита с подошвенной водой, это означает, что фронтовое рас-
пределение концентрации растворенного газа в периоде закачки, сразу же становится тыловым рас-
пределением в периоде отбора, а роль прослойки выполняет соприкасающийся с зеркалом воды газ. 
Предполагается, что оно (зеркало) совпадает с положением скачка насыщенности газом при вытес-
нении воды газом (закачка) и при вытеснении газа водой (отбор). 
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При определении коэффициента диффузии (продольной) воспользуемся экспериментальной уста-
новленной зависимостью безразмерного коэффициента продольной диффузии D / D0 от числа Пекле: 

,
D
vl

Ре
0

=  где l – характерный размер, в качестве которого принимался средний диаметр зерен [2]. 

Вода с растворенным в ней газом, вытесняемая газом (в закачке), или вытесняющая газ (в отборе), 
имеет те же физические свойства, что и дегазированная вода, т.е. тот же коэффициент молекулярной 
диффузии.  

Колебание подошвенного ГВК за период отбора или закачки равно приблизительно 2 м, т.е. 
среднее значение u равно 0,13·10-4 см / с. 

Для ПХГ – Зеленая свита l = 0,1 мм = 0,01 см, m = 0,25 и 

 0,0033
10

0,01100,130,25
D

lmu
Ре

5

4

0
=⋅⋅⋅== −

−
, (1) 

то есть Ре ≈ 0,003 и этому значению числа Пекле, соответствует значение D / D0 ≈ 1 [1], которое не 
зависит от скорости и перемещения ГВК. 

Учитывая выше приведенное значение D0  получаем D = 10–9 м2 / с 
Рассмотрим, как будет происходить растворение газа в воде сначала в периоде закачки. Так как 

растворение газа будет совмещаться с перемещением ГВК (подошвенной воды), то контакт газ-вода с 
максимальной концентрацией растворенного газа С0 будет играть роль вытесняющей жидкости (с 
максимальной концентрацией растворенного газа).  

Распределение концентрации растворенного газа от контакта газ-вода вглубь описывается 
формулой: 

 ( ) ,
Kt2

x
erfcCtx,С 0 








≈  (2) 

где  К = D0 / m, х – отсчитывается от контакта газ-вода. 
 

Из формулы (2) следует, что зона, в которой концентрация изменяется от начальной С0 до 
практически нулевой – 0,005 С0, расширяется по закону: 

 Кt4х = . (3) 

Учитывая, что определяющим для интенсивности конвективной диффузии является не направ-
ление движения жидкости, а скорость движения, можем заключить, что это тем более верно для мо-
лекулярной диффузии (D = D0). 

Зная расход уносимого растворенного газа, можно вычислить потери газа за цикл эксплуата-
ции. Эти потери прямо пропорциональны скорости движения подошвенной воды, о значениях которой 
в литературе приводятся сильно различающиеся данные. 

По данным источника [4] в пределах Северо-Ставропольской площади падение напоров в се-
верном направлении составляет приблизительно 10 м, т.е. 1·105 Па на 6 км. Тогда действительная 
скорость движения воды будет составлять Vв ≈ 2 мм / год. 

Объем уносимого за год (за цикл эксплуатации) газа (4) при следующих исходных данных: 
–  действительная скорость движения воды – Vв = 5·10–3м / сут; 
–  ширина потока подошвенной в пределах ПХГ – L = 3000 м; 
–  водонасыщенность – Sв = 0,7; 
–  пористость т = 0,25; 
–  концентрация растворенного газа на контакте газ-вода при пластовых давлениях и темпера-

туре С0 = 1,27 м3 / м3; 
–  время эксплуатации – 27 лет (27 циклов эксплуатации); 
–  х0 – расстояние, на которое концентрация растворенного газа  практически равна нулю. 

 ( )dxtx,СmSLV365у.р.г.Q
0х

0
вв ∫⋅⋅⋅⋅= .  (4) 

Произведя расчеты по (4) потери за 27-ой цикл составили 2,6 м3. 
По другим сведениям падение напоров составляет приблизительно 10 м на 1000 м, что дает 

значение Vв в шесть раз больше и, соответственно, потери за 27-ой цикл 2,6 × 6 = 15,6 м3, что практи-
чески означает их отсутствие. 

Таким образом потери газа за счет уноса его в растворенном состоянии за XVII цикл эксплуатации 
получились пренебрежимо малыми. Еще меньше они за прошедшие циклы эксплуатации хранилища. 
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Вместе с тем надо отметить, что они получились по расчету такими малыми потому, что ско-
рость воды была вычислена по данным работы [4], а не измерена непосредственно, например, с по-
мощью индикаторов. 

Поэтому нами для вычисления скорости движения подошвенной воды использовались также 
результаты трассерных исследований М.С. Лебедева, проведенных в работе [4]. В конце периода за-
качки в скв.№ 367 был закачан под ГВК, во II пласт, трассер синего цвета, который был обнаружен в 
пробах флюидов, отобранных из скважин №№ 299, 300 и 284, отстоящих от скв. № 367 соответствен-
но на 900, 750 и 1500 м. Первые порции трассера были отобраны из скважин №№ 299, 300 и 284 че-
рез 102, 106 и 134 сут., соответственно, что дает действительные скорости движения воды 8,8; 7,1; и 
11,2 м / сут. Поэтому можно принять среднее значение скорости движения воды по данным М.С. Ле-
бедева равным 10 м / сут. (3650 м / год). При такой скорости движения подошвенной воды потери газа 
составляют за 27 цикл эксплуатации около 5 млн м3 / год. Будучи соотнесены к активному объему га-
за, равному ≈ 3,5 млрд м3, эти потери составляют 0,14 %. Поэтому можно сделать вывод о том, что 
потерь газа вследствие его растворения и уноса подошвенной водой – нет. 
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Аннотация. В данной работе представлены исследования по 
улучшению эффективности мицеллярного заводнения в усло-
виях высокой минерализации пластовых вод. Проведены ис-
следования по изучению таких параметров как: критическая 
концентрация мицеллообразования, стабильность эмульсии, 
вязкость и коэффициент извлечения нефти. Результаты лабо-
раторных экспериментов по вытеснению нефти, проводимых на 
насыпных моделях пласта показали увеличение значения КИН 
мицеллярного заводнения на 11,8 % при закачке оторочки смяг-
ченной воды. 

Annotation.  This paper presents an investi-
gation of softened water application to im-
prove micellar flooding performance in high 
salinity conditions. The following parameters 
have been studied: critical micelle concentra-
tion, emulsion stability, viscosity and oil re-
covery factor. It was obtained 11,8 % oil re-
covery increase in micellar flooding while 
injection of softened water slug. 

Ключевые слова: критическая концентрация мицеллобразо-
вания, мицеллярное заводнение, методы увеличения нефтеот-
дачи. 

Keywords:  critical micelle concentration, 
micellar flooding, enhanced oil recovery 
method. 

 
Введение 

связи с неизбежным ростом количества месторождений находящихся на поздней стадии 
разработки неуклонно возрастает значение методов увеличения нефтеотдачи (МУН). На 

заводнение пластов традиционно приходиться большая часть дополнительной добычи нефти от при-
менения МУН, что, конечно же, связано с экономической и технологической доступностью данной 
технологии. В связи с этим широкое распространение получили технологии по модификации свойств 
закачиваемой воды, путем создания водных растворов различных химических соединений, среди ко-
торых следует выделить две большие группы: полимеры и поверхностно-активные вещества (ПАВ) 
[1–3]. В представленном исследовании рассматривается технология мицеллярного заводнения пла-
ста по сути, являющаяся разновидностью ПАВ заводнения. При мицеллярном заводнении пласта 
подбирается концентрация ПАВ необходимая для достижения критической концентрация мицеллооб-
разования (ККМ), то есть минимальной концентрации ПАВ необходимой для образования устойчивых 
мицелл [4–6]. Образовавшиеся мицеллы, адсорбируясь на границе раздела нефть-вода, уменьшают 
поверхностное натяжение, приводя к образованию эмульсии нефти в воде. Образование эмульсии, 
увеличивает коэффициент подвижности нефти, так как задействует дополнительные объемы оста-
точной нефти в пласте и соответственно увеличивает коэффициент нефтеотдачи. Стабильность об-
разовавшейся эмульсии, как и создание условий ее образования, являются крайне важными факто-
рами эффективности мицеллярного заводнения.  

Тем не менее, применение технологии мицеллярного заводнения сопряжено с рядом трудно-
стей. В первую очередь следует отметить не стабильность получаемых эмульсий в условиях высокой 
минерализации пластовых вод, образование осадков при контакте мицеллярного раствора с катиона-
ми Ca2+ и Mg2+ и как следствие снижения проницаемости [7, 8]. Превышение определенной пороговой 
величины минерализации и вовсе приводит к агломерации мицелл в силу ослабления сил электро-
статического отталкивания [9]. Высокая минерализация пластовых вод увеличивает и величину ад-
сорбции ПАВ, то есть возрастает необходимость увеличения концентрации ПАВ для достижения ККМ, 
как следствие существенно повышается расход реагентов. В данной работе представлены исследо-
вания по улучшению эффективности мицеллярного заводнения в условиях высокой минерализации 
пластовых вод, основанные на изучении таких параметров как: критическая концентрация мицелло-
образования, стабильность эмульсии, вязкость и коэффициент извлечения нефти.  

В 
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Экспериментальная часть 

В исследованиях были применены следующие химические реагенты произведённые компанией 
Sigma Aldrich: NaCl (чистота 99,5 %) и CaCl2 (чистота 99,5 %). В качестве ПАВ применялась натриевая 
соль лаурилсерной кислоты – лаурилсульфат натрия (ЛСН). Деионизированная вода, использовалась 
для приготовления всех водных растворов в представленном исследовании. При приготовлении 
эмульсий и в экспериментах по вытеснению использовалась нефть с месторождения Азери-Чираг-
Гюнешли. 

Для приготовления эмульсии нефть / вода, сырую нефть с объемной долей 0,25 добавляли в 
мицеллярный раствор ПАВ при перемешивании на скорости мешалки в 9000 об / мин, в течение        
30 мин при температуре в 40 ºC. Стабильность эмульсии в условиях минерализации пластовых вод 
изучалась путем добавления в приготовленные образцы эмульсии NaCl и CaCl2 при различных кон-
центрациях. 

Поверхностное натяжение измерялось методом висячей капли на тензимотере DSA100 компа-
нии Kruss. Реологические свойства исследуемых образцов определялись на реометре компании  
Brookfield. 

ζ – потенциал полученных эмульсионных систем определялся на Zetasizer Nano ZSP (Malvern 
Instruments Ltd.). Все лабораторные измерения проводились при температуре в 25 ºС. 

Эксперименты по вытеснению проводились на насыпной модели пласта проницаемостью       
600 мД и согласно процедуре, описанной в работе [10]. Все эксперименты данной серии проводились 
при температуре в 62 ºС, то есть средней пластовой температуре месторождения Азери – Чираг – 
Гюнешли (АЧГ). В качестве смягчённой воды использовался состав, описанный в работе [11]. 

 
Результаты и обсуждение 

Критическая концентрация мицеллообразования 

При концентрации ПАВ в 1,5 % наблюдалось наименьшее значение поверхностного натяжения 
в 17,5 мН /м. Дальнейшее увеличение концентрации ПАВ на значения поверхностного натяжения су-
щественного влияния не оказало. Таким образом, концентрация ПАВ в 1.5 % была принята как ККМ. 

 
Стабильность эмульсии 

Стабильность эмульсии определялась измерением значений дзета потенциала (табл. 1). Как 
видно из полученных результатов увеличение содержания NaCl до 1 % увеличивает стабильность 
полученной эмульсии. 

 
Таблица 1 – Дзета потенциал 
 

 Концентрация, (%) 1-ое измерение  2-ое измерение  3-е измерение 

NaCl 

0 35,1 36,2 35,6 
0,5 38,3 38,9 37,5 
1,0 48,9 47,3 44,5 
3,0 31,2 30,3 32,1 
5,0 26,7 24,9 26,2 

CaCl2 

0,5 28,3 27,8 27,4 
1 24,5 26,1 25,4 
2 24,4 24,7 23,8 
3 23,8 22,4 21,9 

 
Реологические свойства 

Вязкость эмульсии с мицеллярным раствором в качестве дисперсионной среды составила         
5 мПа·с при напряжении сдвига в 26,5   с–1. 

Добавлении к полученной эмульсии соли одновалетного металла (т.е. NaCl)  увеличило вяз-
кость коллоидной системы до 10 мПа·с при 1 % масс. содержании NaCl. Однако дальнейшее увели-
чение содержания NaCl напротив привело к снижению вязкости. Первоначальный рост значений рео-
логических показателей, объясняется уменьшением отталкивающих сил в растворе с увеличением 
минерализации, что в свою очередь приводит к вовлечению большего количества нефти в процесс 
эмульгирования, тем самым увеличивая вязкость. Однако данный эффект наблюдается в ограничен-
ном диапазоне минерализации и избыточное содержание соли приводит к агломерации мицелл, сни-
жая объем задействованной в процессе образования эмульсии нефти (табл. 2). Данное предположе-
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ние подтверждается рядом исследований, указывающим на уменьшение размеров дисперсионной 
фазы в эмульсиях типа нефть-вода при увеличении минерализации среды [6]. Интересным является 
тот факт, что увеличение концентрации ПАВ позволило нивелировать негативный эффект избыточ-
ной минерализации среды, так при концентрации ПАВ в 3 % вязкость эмульсии составляла 5,4 мПа·с. 
Следует отметить, что данный эффект наблюдался лишь в случае, когда минерализация среды была 
создана одновалентной солью (т.е. NaCl). Результаты серии экспериментов проведённых с примене-
нием двухвалентных солей (т.е. CaCl2) показали резкое падение реологических показаний вследствие 
разрушения эмульсии вне зависимости от концентрации ПАВ, что по всей видимости связано с 
уменьшением стабильности эмульсии в силу увеличения сил притяжения между частицами дисперс-
ной фазы и их агломерацией. Здесь следует прояснить, что речь идет об агломерации капель нефти 
в эмульсии, в отличие от экспериментов, проведённых с солями одновалентных металлов, где речь 
шла об агломерации мицелл. Следует также отметить, что приведённые выше данные относятся к 
экспериментам, проведённым при температуре в 250 ºС. Увеличение температуры до 620 ºС хоть и 
наблюдаемых закономерностей не изменило, но к падению зарегистрированных значений вязкости 
все же привело, вне зависимости от валентности соли используемой для моделирования условий 
минерализации пластовых вод, что свидетельствует о снижении эффективности мицеллярного за-
воднения с увеличением пластовой температуры. 

 
Таблица 2 – Динамика изменения реологических показателей в зависимости от степени минерализации среды 
 

 Концентрация (%) 
Вязкость (мПа·с) 

ККМ (1,5 % ПАВ) 2 % ПАВ 3 % ПАВ 
25 ºС 62 ºС  25 ºС 62 ºС 25 ºС 62 ºС 

NaCl 

0 5 3,4 5,3 3,1 6,4 4,1 
0,5 7,2 4,3 7,8 5,1 8,1 5,3 
1,0 10,1 7,3 11,3 7,7 12,6 8,2 
3,0 4,2 3,1 4,9 3,8 5,9 3,4 
5,0 2,4 1,9 3,8 2,7 5,4 3,5 

CaCl2 

0,5 4,2 2,1 5,1 3,6 6,1 3,2 
1 3,1 1,7 3,5 2,2 3,8 2,1 
2 1,6 1,1 2,1 1,3 2,3 1,4 
3 1,02 ~1 1,5 ~1 1,7 ~1 

 
Эксперименты по вытеснению нефти 

Данная серия экспериментов была проведена в 3 этапа: 
1 этап – в экспериментах в качестве модели пластовой и морской воды применялся исключи-

тельно водный раствор NaCl при различных концентрациях. 
2 этап – в экспериментах в качестве модели пластовой и морской воды применялся исключи-

тельно водный раствор СaCl2 при различных концентрациях. 
3 этап – в экспериментах  в качестве модели пластовой и морской воды применялась синтети-

ческая морская вода, а до закачки мицеллярного раствора закачивалась оторочка смягченной воды в 
количестве 0,25 поровых объемов. 

Результаты экспериментов проводимых на первом этапе исследований показали увеличение 
КИН на 16 % при концентрации NaCl в 1 %, что подтверждает выдвинутое ранее предположение об 
увеличении объема эмульгирующейся нефти при данной минерализации пластовой воды (табл. 3). 
Результаты экспериментов проводимых на втором этапе исследований показали наибольшее значе-
ния увеличения КИН на 3 % при минерализации пластовой воды в 0,5 %, дальнейшее увеличение 
минерализации привело к падению значений КИН (табл. 3). Таким образом, эксперименты по вытес-
нению подтвердили выдвинутую ранее гипотезу о негативном влиянии двухвалетных солей на эф-
фективность мисцеллярного заводнения. 

Применение однокомпонентных по составу солей с целью моделирования минерализации пла-
стовых вод проводилось для сравнительного анализа влияния одновалентных и двухвалентных со-
лей на эффективность мицеллярного заводнения. В условиях реального пласта, безусловно, подоб-
ной гомогенности как в составе, так и концентрации пластовых вод, конечно же, нет. С целью экстра-
поляции полученных результатов на реальные пластовые условия был проведен 3 этап исследова-
ний с моделированием условий месторождения АЧГ. На этом этапе было проведено два эксперимен-
та по вытеснению нефти как с оторочкой смягченной воды так и без нее (табл. 4). Следует заметить, 
что используемая в данном исследовании технология изготовления смягченной воды вполне может 
быть заменена существующими аналогами. При закачке оторочки смягченной воды значения КИН 
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увеличились практически до 19 %, при этом наблюдался рост дифференциального давления, свиде-
тельствующий об увеличении вязкости образовавшейся эмульсии вследствие возрастания количе-
ства эмульсировавшей нефти, в силу значительного уменьшения минерализации пластовых вод. 

 
Таблица 3 – Динамика изменения КИН при мицеллярном заводнении в зависимости от минерализации среды 
 

 Концентрация (%) 

Вязкость (мПа · с) 

Sост 
После первичного 

вытеснения 

Sост 
После вторичного вы-
теснения мисцелляр-

ным раствором 

КИН  

NaCl 

0 47,02 60,1 13,1 
0,5 48,3 63,4 15,1 
1,0 48,6 64,3 15,7 
3,0 46,8 57,5 10,7 
5,0 47,8 54,9 7,1 

CaCl2 

0,5 48,3 54,6 6,3 
1 43,1 51,2 8,1 
2 41,5 46,2 4,7 
3 39,2 43,9 4,7 

 
Таблица 4 – Динамика изменения КИН 
 

Смягченная вода 
(поровый объем) 

Вязкость (мПа·с) 

Sост 
После первичного 

вытеснения 

Sост 
После вторичного 

вытеснения мицеллярным 
раствором 

Коэффициент извлечения 
нефти (КИН) 

0 44,2 51,3 7.1 
0,25 45,3 64.2 18.9 

 
Выводы 

–  Увеличение содержания NaCl до 1 % увеличивает стабильность полученной эмульсии, но 
двухвалентные соли оказывают негативный эффект на стабильность эмульсии 

–  Увеличение минерализации пластовых вод негативно сказывается на эффективности ми-
целлярного заводнения. Увеличение концентрации ПАВ позволяет нивелировать негативное влияние 
лишь одновалентных солей. 

–  При закачке оторочки смягченной воды значения КИН увеличились до 19 %. 
 
Литература: 

1. Suleimanov B.A., Veliyev E.F. Novel polymeric nanogel as diversion agent for enhanced oil recovery // Petro-
leum Science and Technology. – 2017. – Vol. 35. – №. 4. – P. 319–326. 

2. Comparative analysis of the EOR mechanisms by using low salinity and low hardness alkaline water /         
B.A. Suleimanov [et al.] // Journal of Petroleum Science and Engineering. – 2018. – Vol. 162. – P. 35–43. 

3. Suleimanov B.A., Veliyev E.F., Dyshin O.A. Effect of nanoparticles on the compressive strength of polymer gels 
used for enhanced oil recovery (EOR) // Petroleum Science and Technology. – 2015. – Vol. 33. – №. 10. – P. 1133–1140. 

4. Hirasaki G.J., Miller C.A., Puerto M. Recent advances in surfactant EOR // SPE journal. – 2011. – Vol. 16. – 
№. 4. – P. 889–907. 

5. EOR potential of mixed alkylbenzenesulfonate surfactant at low salinity and the effect of calcium on «optimal 
ionic strength» / T. Tichelkamp [et al.] // Energy & Fuels. – 2016. – Vol. 30. – №. 4. – P. 2919–2924. 

6. Experimental study on ethanolamine/surfactant flooding for enhanced oil recovery / Y. Bai [et al.] // Energy & 
fuels. – 2014. – Vol. 28. – №. 3. – P. 1829–1837. 

6. Enhanced oil recovery by nonionic surfactants considering micellization, surface, and foaming properties /      
A. Bera [et al.] // Petroleum Science. – 2017. – Vol. 14. – №. 2. – P. 362–371. 

7. Negin C., Ali S., Xie Q. Most common surfactants employed in chemical enhanced oil recovery // Petroleum. – 
2017. – Vol. 3. – №. 2. – P. 197–211. 

8. Iyota H., Krastev R. Miscibility of sodium chloride and sodium dodecyl sulfate in the adsorbed film and aggre-
gate //Colloid and polymer science. – 2009. – Vol. 287. – №. 4. – P. 425–433. 

9. Suleimanov B.A., Veliyev E.F., Azizagha A.A. Colloidal dispersion nanogels for in-situ fluid diversion // Journal 
of Petroleum Science and Engineering. – 2020. – Vol. 193. – P. 107–411. 

10. Suleimanov B.A., Latifov Y.A., Veliyev E.F. Softened water application for enhanced oil recovery // SOCAR 
Proceedings. – 2019. – Vol. 1. – P. 19–28. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

137 
 

References: 

1. Suleimanov B.A., Veliyev E.F. Novel polymeric nanogel as diversion agent for enhanced oil recovery // Petro-
leum Science and Technology. – 2017. – Vol. 35. – №. 4. – P. 319–326. 

2. Comparative analysis of the EOR mechanisms by using low salinity and low hardness alkaline water /         
B.A. Suleimanov [et al.] // Journal of Petroleum Science and Engineering. – 2018. – Vol. 162. – P. 35–43. 

3. Suleimanov B.A., Veliyev E.F., Dyshin O.A. Effect of nanoparticles on the compressive strength of polymer gels 
used for enhanced oil recovery (EOR) // Petroleum Science and Technology. – 2015. – Vol. 33. – №. 10. – P. 1133–1140. 

4. Hirasaki G.J., Miller C.A., Puerto M. Recent advances in surfactant EOR // SPE journal. – 2011. – Vol. 16. – 
№. 4. – P. 889–907. 

5. EOR potential of mixed alkylbenzenesulfonate surfactant at low salinity and the effect of calcium on «optimal 
ionic strength» / T. Tichelkamp [et al.] // Energy & Fuels. – 2016. – Vol. 30. – №. 4. – P. 2919–2924. 

6. Experimental study on ethanolamine/surfactant flooding for enhanced oil recovery / Y. Bai [et al.] // Energy & 
fuels. – 2014. – Vol. 28. – №. 3. – P. 1829–1837. 

6. Enhanced oil recovery by nonionic surfactants considering micellization, surface, and foaming properties /      
A. Bera [et al.] // Petroleum Science. – 2017. – Vol. 14. – №. 2. – P. 362–371. 

7. Negin C., Ali S., Xie Q. Most common surfactants employed in chemical enhanced oil recovery // Petroleum. – 
2017. – Vol. 3. – №. 2. – P. 197–211. 

8. Iyota H., Krastev R. Miscibility of sodium chloride and sodium dodecyl sulfate in the adsorbed film and aggre-
gate //Colloid and polymer science. – 2009. – Vol. 287. – №. 4. – P. 425–433. 

9. Suleimanov B.A., Veliyev E.F., Azizagha A.A. Colloidal dispersion nanogels for in-situ fluid diversion // Journal 
of Petroleum Science and Engineering. – 2020. – Vol. 193. – P. 107–411. 

10. Suleimanov B.A., Latifov Y.A., Veliyev E.F. Softened water application for enhanced oil recovery // SOCAR 
Proceedings. – 2019. – Vol. 1. – P. 19–28. 
  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

138 
 

УДК 622 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ  
СКВАЖИННОЙ НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ 

––––––– 
EFFICIENCY IMPROVEMENT  

OF THE BOREHOLE PUMPING UNIT 
 

Гасанов Фазиль Гурбан Оглы 
доктор философии по техническим наукам 
НИПИ «Нефтегаз», SOCAR, Баку, Азербайджан 

 

Hasanov Fazil Gurban  
PhD in Technical Sciences 
Oil Gas Scientific Research Project 
Institute, SOCAR, Baku, Azerbaijan 

 

Аннотация. В штанговой скважинной насосной установке до-
полнительные силы инерции, возникающие в точке подвеса 
штанги от веса штанги и жидкости, зависят от закона движения 
точки подвеса штанги. В штанговой насосной установке с ин-
дивидуальным приводом, из-за изменения скорости и ускоре-
ния точки подвеса штанг по значению и направлению от весов 
штанги и жидкости создаются дополнительные силы инерции. 
Для устранения инерционных сил предлагается использова-
ние гидропоршневого насоса, совершающего прямолинейное 
равномерное движение в скважине и подвешивание штанговой 
колонны плунжера штангового насоса к подвесу поршня гид-
ропоршневого насоса. Поршень гидропоршневого насоса при-
водится в движение закачиванием под поршень рабочей жид-
кости из приустьевой ёмкости с помощью насоса. 

Annotation.  In a sucker rod pumping unit, 
additional inertial forces arising at the rod 
suspension point from the action of the rod 
weight and fluid depend on the law of motion 
of the rod suspension point. In a sucker rod 
pumping unit with an individual drive – a 
pumping unit, due to a change in the speed 
and acceleration of  the rod suspension point 
in value and direction from the weights of the 
rod and liquid, additional inertial forces are 
created. To eliminate inertial forces, it is pro-
posed to use a hydraulic piston pump, which 
performs a straight-line uniform movement in 
the well and suspends the rod string of the 
sucker rod pump plunger to the suspension 
of the hydraulic piston pump piston. The 
piston of the hydraulic piston pump is driven 
by pumping the working fluid from the well-
head reservoir under the piston using a 
pump. 

Ключевые слова: штанговая насосная установка, насосно-
компрессорная труба, привод,  плунжерная пара, подвес штан-
говой колонны, деформация, длина хода, силы инерции, силы 
трения, гидропоршневой насос. 

Keywords:  sucker rod pumping unit, tubing, 
drive, pumping unit, plunger pair, rod string 
suspension, deformation, stroke length, iner-
tial forces, friction forces, hydraulic piston 
pump. 

 
нефтегазодобыче широко распространено применение штанговой глубинной насосной 
установки [1]. Силы, действующие на точку подвеса штанги, зависят от подземных обору-

дований установки и закона движения точки подвеса штанги. Наибольшая и наименьшая нагрузки, 
действующие на подвес штанги возникают соответственно при его движении вверх и вниз [2]:  

 Pвр = Pшт + Pж + Pиншт + Pинж + Pтр. (1) 

 Pвн = Pшт – Pиншт – Pинж – Pтр . (2) 

Здесь Pшт – вес штанги в жидкости; Pж – вес поднимаемого столба жидкости; Pиншт, Pинж – силы 
инерции соответственно штанги и жидкости; Pтр – силы трения штанги в жидкости и трубе, плунжера в 
цилиндре. 

Сила инерции, возникающая от веса штанги: 

 Pиншт � �штв
� wпд, (3) 

где  Pштв – вес штанги в воздухе; wпд – ускорение точки подвеса штанги. 
 

Сила инерции, возникающая от веса жидкости 

 Pинж � �ж
� . !"#шт

!т"#шт
	wпд, (4) 

fшт и Fт – площади поперечных сечений соответственно штанги и трубных колонн, см2; F – пло-
щадь поперечного сечения плунжера насоса, см2. 
 

В штанговой скважинной насосной установке с индивидуальным приводом – станком качалкой 
из-за изменения скорости и ускорения точкой подвеса штанги по значению и направлению от весов 
штанги и жидкости возникают дополнительные силы инерции. 

В 
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Создавая равномерное прямолинейное движение точки подвеса штанги, движущейся вверх и 
вниз, можно устранить ускорение точки подвеса и силы инерции, возникающие соответственно от весов 
штанги и жидкости. В этом случае, при движении вверх и вниз по причине уменьшения дополнительных 
динамических нагрузок, действующих на подвес штанги формулы (1) и (2) будут выглядеть так: 

 Pвр = Pшт + Pж + Pтр; (5) 

 Pвн = Pшт – Pтр. (6) 

При движении вверх на точку подвеса штанги действуют веса штанги и жидкости, сила трения; 
а при движении вниз вес штанги и силы трения. При этом насос наполняется лучше, а за счёт умень-
шения амплитуд максимальных и минимальных нагрузок срок эксплуатации штанг возрастает.  

Предагается  вместо приустьевого привода на определённой глубине скважины внутри насос-
но-компрессорной трубы использовать гидропоршневой насос [3]. На поршень гидропоршневого 
насоса подвешивается штанговая колонна и на её конец подвешивается плунжер штангового насоса.     
В этом случае совместная деформация штанговой и трубных колонн определяется из следующего 
выражения: 

 λ � �ж
& ' ()

#шт
 ()

#*)
 (


#*

+, (7) 

здесь L1, L2 – длины соответственно 1-ой и 2-ой ступени колонн насосно-компрессорных труб. 
 
За счёт применения в скважине гидропоршневого насоса длина штанговой колонны и соответ-

ствующая ей деформация и собственные колебательные движения уменьшаются. 
На рисунке показана конструкция предлагаемой скважинной насосной установки. Установка со-

стоит из ёмкости 1 рабочей жидкости, приустьевого силового насоса 2, трёхходового переключающе-
го клапана 3, отсечного регулирующего клапана 4, колонной головки 5, трубной колонны 6 для пере-
дачи рабочей жидкости, второй и первой 7 ступеней двухступенчатой колонны насосно-
компрессорных труб, гидропоршневого насоса 8, штанговой колонны 9, штангового скважинного насо-
са 10. Двухступенчатая колонна насосно-компрессорных труб подвешена на колонную головку. Штан-
говый глубинный насос с цилиндром, плунжером, нагнетающим и всасывающим клапанами насажена 
на нижний конец первой ступени колонны насосно-компрессорных труб. Гидропоршневой насос с ци-
линдром, поршнем и подвесом штанговой колонны насажена на нижний конец второй ступени колон-
ны насосно-компрессорных труб. Поршень гидропоршневого насоса подвижно размещён на конце 
колонны труб, которая подаёт рабочую жидкость. На подвес  гидропоршневого насоса подвешена 
штанговая колонна и на её конец подвешен плунжер штангового насоса. Цилиндр штангового насоса 
насажен на конец первой ступени колонны насосно-компрессорных труб. 

Принцип работы установки следующий. Силовой насос 2 принимает рабочую жидкость из при-
устьевой ёмкости 1 и закачивает её посредством колонны труб 6 для подачи рабочей жидкости под 
поршень в цилиндре гидропоршневого насоса 8. Под давлением рабочей жидкости поршень гидро-
поршневого насоса, двигаясь вверх, поднимает вместе с собой прикреплённую к нему штанговую ко-
лонну. Поднятием штанговой колонны 9, плунжер в цилиндре штангового насоса 10 так же поднимает-
ся. При движении вверх плунжера нагнетательный клапан закрывается и поднимает жидкость над ним, 
а всасывающий клапан открывается и скважинная продукция из пласта поступает в цилиндр  штангово-
го насоса. В конце хода вверх поршня гидропоршневого насоса рабочая жидкость, закачиваемая в него 
устьевым насосом, посредством трёхходового переключающего клапана 3 направляется в ёмкость, от-
сечной регулирующий клапан 4 открывается и поршень гидропоршневого насоса под тяжестью штанго-
вой колонны, вытесняя жидкость под собой, опускается и вместе с ним опускается плунжер штангового 
насоса. Вытесняемая рабочая жидкость в объёме, соответствующем ходу поршня, возвращается в 
устьевую ёмкость. При движении плунжера вниз всасывающий клапан штангового насоса закрывается, 
нагнетательный клапан открывается и скважинная продукция поднимается над плунжером. За счёт по-
дачи рабочей жидкости под поршень гидропоршневого насоса при помощи устьевого силового насоса 
поршень гидропоршневого насоса, штанговая колонна и плунжер штангового насоса поднимаются 
вверх. А на конце этого хода подвеса штанговой колонны трёхходовой переключающий клапан 3 на 
устье скважины, изменяя направление рабочей жидкости, подаваемой из ёмкости, возвращает её об-
ратно в ёмкость и включается отсечной регулирующий клапан 4. Из-за тяжести штанговой колонны, 
поршень гидропоршневого насоса вытесняя рабочую жидкость под ним в объёме, соответствующем 
длине хода поршня, возвращает обратно в ёмкость. Таким образом, за счёт периодической подачи ра-
бочей жидкости посредством силового насоса и трёхходового переключающего клапана из устьевой 
ёмкости под поршень в цилиндре гидропоршневого насоса и в ёмкость, создаётся возвратно-
поступательное движение поршня гидропоршневого насоса, штанговой колонны и плунжера штангового 
насоса и в результате этого скважинная продукция поднимается на земную поверхность. 

Экономическая эффективность применения предлагаемой скважинной насосной установки до-
стигается за счёт надёжности установки и увеличения срока эксплуатации, уменьшения расходов 
электрической энергии, движения рабочей жидкости по замкнутому циклу и отсутствия необходимо-
сти в постоянной подготовке рабочей жидкости. 
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Рисунок – Скважинная насосная установка 
 
Выводы 

1. Созданием прямолинейного равномерного движения точки подвеса штанги, движущегося 
возвратно-поступательно, можно уменьшить ускорение и возникающие под его воздействием допол-
нительные силы инерции. 

2. Применением в скважине гидропоршневого насоса можно уменьшить длину штанговой колон-
ны и соответственно ей деформацию, собственные колебательные движения штанг и силы инерции. 
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Аннотация. В работе рассмотрен результаты проведённых ра-
бот по составлению схемы обеспечения безопасности эксплуа-
тации скважин с межколонными давлениями. Изложены резуль-
таты контроля и анализа факторов опасности межколонных 
проявлений и факторов уязвимости скважин и объектов окру-
жающей среды, сочетание которых и определяет риск возник-
новения аварий, инцидентов и нежелательных событий. Пред-
ложено единая система требований к обеспечению безопасной 
эксплуатации скважин с межколонными проявлениями. Изложе-
ны основные требования к организации контроля скважин с це-
лью выявления межколонных проявлений, к изучению межко-
лонных проявлений и техническому диагностированию скважин, 
критерии и порядок оценки безопасности скважин с межколон-
ными проявлениями, рекомендации по эксплуатации скважин. 
Рассмотрены меры риска в качестве оценки безопасности экс-
плуатируемой скважины. Проведена оценка безопасности сква-
жин с межколонными проявлениями на основании оценки сте-
пени опасности межколонных проявлений и степени уязвимости 
скважины и объектов окружающей среды. Уровень безопасно-
сти оценивается по принципу пересечения этих событий и коли-
чественно выражается коэффициентом риска аварии. 

Annotation.  The paper considers the results of 
the work carried out to draw up a safety scheme 
for the operation of wells with annular pres-
sures. The results of monitoring and analyzing 
the risk factors of annular manifestations and 
vulnerability factors of wells and environmental 
objects, the combination of which determines 
the risk of accidents, incidents and undesirable 
events, are presented. A unified system of re-
quirements for ensuring the safe operation of 
wells with annular manifestations is proposed. 
The basic requirements for the organization of 
well control in order to identify annular manifes-
tations, for the study of annular manifestations 
and technical diagnostics of wells, criteria and 
procedure for assessing the safety of wells with 
annular manifestations, recommendations for 
well operation are stated. Risk measures are 
considered as an assessment of the safety of 
an operating well. The safety assessment of 
wells with annular manifestations was carried 
out on the basis of an assessment of the degree 
of danger of annular manifestations and the 
degree of vulnerability of the well and environ-
mental objects. The safety level is assessed by 
the principle of intersection of these events and 
is quantitatively expressed by the accident risk 
factor. 

Ключевые слова: скважина, межколонные давление, показа-
тели опасности, показатели уязвимости, промышленная без-
опасность, эксплуатация скважин. 

Keywords:  well, annular pressure, hazard 
indicators, vulnerability indicators, industrial 
safety, well operation. 

 
рактический опыт разработки месторождений углеводородов (УВ) показывает, что значи-
тельное количество газовых, газоконденсатных и нефтяных скважин имеют межколонные 

давления, возникающие в результате нарушения герметичности межколонного и заколонного про-
странств. При этом с увеличением продолжительности эксплуатации месторождений количество та-
ких скважин, как правило, возрастает. В большинстве случаев контролируемые межколонные прояв-
ления (МКП) не представляют реальной угрозы, но при определенных условиях могут привести к воз-
никновению аварий, образованию техногенных залежей и грифонов [1, 2]. 

Ремонтные работы по ликвидации МКП, в основном, нерезультативны или дают кратковремен-
ный эффект. Поэтому целесообразно продолжать эксплуатацию таких скважин, обеспечив при этом 
приемлемый уровень безопасности. В большинстве случаев контролируемые МКП не представляют 
значительной реальной угрозы. Но при определенных условиях эксплуатация скважин с межколонными 
давлениями (МКД) может привести к различным техническим и технологическим осложнениям. Их доля 
от фонда скважин на различных месторождениях в некоторых случаях достигает до 60 % [1, 2]. 

П 
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В общем обязательными и необходимыми условиями, приводящими к возникновению давления 
в межколонном пространстве, являются такие факторы, как наличие источника давления и его гидро-
динамической связи с устьем скважины, а также герметичность ею приустьевой части. Основными 
нормативными документами для поддержания стабильной эксплуатации скважин являются государ-
ственные и отраслевые нормативные документы [3–5, 6].  

Особое внимание уделяется скважинам вскрывших пласты, содержащие в продукции агрессив-
ных компонентов, где при обнаружении давления в МКП эксплуатация объекта должны быть прекра-
щена. Решение о дальнейшей эксплуатации скважины принимается пользователем недр на основа-
нии результатов исследований и принятию мер по выявлению и устранению причин возникновения 
межколонного давления.  

Используемые в практике нормативные документы определяет комплекс работ, позволяющий 
на основе результатов проведенных газодинамических, гидрогеохимических исследований и бариче-
ских наблюдений с последующей классификацией кривых накопления давления и интерпретацией 
полученных данных совместно с фактическим материалом на стадии строительства скважин, уста-
навливать причины возникновения МКП и их источники [6–9]. 

Результаты анализа промысловых материалов показывает, что общими для всех месторожде-
ний УВ причинами возникновения МКП являются: горно-геологические, технологические, технические, 
организационные и др. При этом МКП большей частью связаны с негерметичностью эксплуатацион-
ных колонн и (или) образованием флюидопроводящих каналов в цементном камне. Рассмотренные 
выше факторы, влияющие на герметичность скважины в комплексе или по отдельности, приводят к 
возникновению МКП и их отрицательного воздействия на окружающую среду и человека [10].  

В настоящее время существует ряд технико-технологических способов предупреждения и лик-
видации МКП на стадии эксплуатации скважин. При этом работы по ликвидации межколонных прояв-
лений должны быть направлены на прекращение и предупреждение проникновения пластового флю-
ида в межколонное пространство скважины из затрубья по нарушениям герметичности в эксплуата-
ционной колонне или из пласта по трещинам в цементном кольце. При этом нередко целесообразно 
продолжать эксплуатацию скважин с МКД, обеспечив при этом приемлемый уровень безопасности. С 
этой целью необходимо создание схемы обеспечения безопасности скважин, в основе которой должны 
использоваться результаты контроля и анализа факторов опасности МКП и факторов уязвимости сква-
жин. Очевидна необходимость формирования единой системы требований по безопасности при экс-
плуатации скважин с МКП на месторождениях УВ. Поэтому определение уровня безопасности эксплуа-
тации таких объектов имеет огромное значение для добывающих предприятий [1]. 

В настоящее время имеется ряд нормативных документов, в которых даются несколько определе-
ний и рассмотрены вопросы безопасности эксплуатации различных опасных производственных объектов 
(ОПО). Так в методических рекомендациях под безопасностью объекта понимается «свойство объекта, 
позволяющее обеспечивать защиту жизни, здоровья и интересов человека, окружающей среды и объек-
тов экономики на основе реализации мер по предупреждению аварийных состояний и аварий» [11, 12]. 

Предложенное нами методике безопасность скважины с МКП определяется, как свойство сква-
жины сохранять функции по обеспечению герметичности и обеспечивать защиту жизни, здоровья и 
интересов человека и объектов окружающей среды на основе реализации мер по предупреждению 
аварий и осложнений.  

Критериями безопасности скважины с МКД являются предельные значения показателей МКП, 
технического состояния и условий эксплуатации скважины, соответствующие допустимому уровню 
риска и рассчитанные для конкретной скважины. Эксплуатация скважин с МКП определяется в соот-
ветствии с результатами оценки безопасности, которая проводится для каждой скважины с МКД. 
Оценка безопасности эксплуатации скважин основывается на результатах контроля и анализа факто-
ров безопасности, существенных для скважин с МКП и является регламентированной процедурой 
подтверждения отсутствия недопустимого риска, связанного с МКД. Под факторами безопасности 
понимается сочетание показателей опасности и уязвимости, количественные характеристики которых 
определяют вероятность (риск) возникновения аварий, инцидентов и нежелательных событий, вы-
званных воздействием МКП на скважину, людей и объекты окружающей среды [12]. 

Основной целью оценки безопасности скважин с МКП является обоснование решения о воз-
можности (невозможности) их дальнейшей эксплуатации. В круг задач этой оценки входят: 

–  уточнение информации об основных опасностях и угрозах, провоцируемых МКП на конкрет-
ной скважине; 

–  обоснование и повышение эффективности мероприятий, по обеспечению безопасности 
скважин с МКП; 

–  расстановка приоритетов при направлении имеющихся в эксплуатирующей организации ре-
сурсов на техническое обслуживание, текущий и капитальный ремонт скважин с МКП с целью опти-
мального распределения средств по скважинам в соответствии с уровнем их безопасности; 

–  определение эффекта от изменения в приемах практической работы и технического обслу-
живания фонда скважин, направленных на обеспечение безопасности скважин с МКП; 

–  подготовка персонала, осуществляющего эксплуатацию и ремонт скважин с МКП; 
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–  обеспечение исходными данными разрабатываемой и совершенствуемой нормативно-
технической документации по эксплуатации, техническому обслуживанию, контролю и действиям в 
чрезвычайных ситуациях. 

Исходными данными для проведения оценки безопасности эксплуатации скважин с МКД явля-
ются: параметры МКП, полученные в результате их диагностики (показатели опасности); результаты 
технического диагностирования скважин с МКП и условия эксплуатации скважин (показатели уязви-
мости); критерии предельных состояний скважин с МКП. 

Результаты оценки безопасности используются при принятии ряда управленческих решений по 
скважинам с МКП, таких как: 

–  продолжение эксплуатации скважины в текущем режиме и мониторингом параметров МКП 
на срок до повторного проведения оценки безопасности; 

–  проведение компенсирующих мероприятий, направленных на уменьшение опасности и (или) 
уязвимости, с последующей повторной оценкой безопасности; 

–  проведение ремонтных работ по ликвидации МКП с последующим вводом скважины в экс-
плуатацию и проведением повторной оценки безопасности; 

–  проведение ремонтных работ по ликвидации МКП с последующей ликвидацией скважины; 
–  ликвидация скважины с включением работ по ликвидации МКП в состав проекта ликвидаци-

онных работ. 
Определено, что риск аварии на скважине с МКД является вероятность возникновения аварии 

на скважине, определяемая сочетанием степени опасности МКП и степени уязвимости скважины и 
объектов окружающей среды [14]. 

Как уже отметили выше, риск аварии возникает только в области пересечения опасности с объ-
ектом, а при воздействии опасности на объект возникает его реакция на это воздействие (уязви-
мость). Таким образом, риск аварии является производной опасности и уязвимости объекта. Графи-
чески рассматриваемые соотношения представлены на рисунке 1. Опасность МКП представляет спо-
собность межколонного флюида воздействовать на крепь скважины, нарушать ее работоспособное 
состояние, наносить вред окружающей среде, приводить к возникновению аварий. 

Наиболее приемлемым показателем для работы является количественная оценка опасности, 
при проведении которой следует иметь в виду, что этот показатель является достаточно сложной 
функцией многих переменных – факторов. Для получения количественной характеристики указанного 
понятия необходимо определить полный набор таких факторов, объединение которых по совокупно-
стям называется показателем опасности. Показателями опасности является совокупность факторов, 
характеризующих опасность межколонного проявления. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема формирования риска от внешней опасности 
 
При оценке опасности необходимо проведение идентификации опасностей аварии, являющей-

ся процессом выявления и признания, что опасности аварии на опасном производственном объекте, 
которым относятся скважина, существуют, и определения их характеристик [11, 14]. 

Опасность МКП оценивается по интегральному коэффициенту опасности, учитывающему раз-
личные механизмы негативного воздействия межколонного флюида. Интегральная опасность МКП 
оценивается для каждого межколонного пространства. Опасность МКП определяется по следующим 
характеристикам, выступающим в роли показателей опасности: величина МКД; коррозионная агрес-
сивность межколонного флюида; энергоемкостная характеристика МКП. Степень опасности по каж-
дому из показателей устанавливается отдельно на том или ином уровне на основании результатов 
диагностики МКП и экспертных оценок. Степень опасности по каждому показателю принимается по 
худшему из соответствующих отличительных признаков. 

В зависимости от величин показателей строится градация по степеням опасности. Такой подход 
позволяет работать уже с достаточно ограниченным числом переменных и выполнять количествен-
ную оценку, которую можно назвать интегральной. 
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Степень опасности, вызванной воздействием МКД на крепь и устьевое оборудование скважины, 
оценивается в зависимости от величины предельного давления, рассчитанного для данного МКП. 

Анализ имеющихся нормативных документов и практический опыт позволил провести градацию 
степени опасности аварии на три группы – малую, среднюю и большую, согласно величинам МКД 
(табл. 1). 

Как видно из приведенной таблицы величина МКД не должна достигать значений предельно 
допустимого давления рассматриваемого межколонного пространства. При невозможности поддер-
живать МКД на уровнях, ниже предельно допустимых значений, скважина должна быть остановлена 
на капитальный ремонт. 

 

Таблица 1 – Степень опасности по величине МКД 
 

Степень опасности Код Отличительный признак 

Малая 1 
0,3

][Р

Р

МК

МК ≤ , 

где 
МКР  – величина межколонного давления; ][РМК

 – величина предельно до-
пустимого давления для рассматриваемого межколонного пространства 

Средняя 2 0,7
][Р

Р
0,3

МК

МК ≤<  

Большая 3 1,0
][Р

Р
0,7

МК

МК <<  

 

Предельно допустимые значения МКД должны быть ниже давления смятия эксплуатационной 
(внутренней) колонны, критического внутреннего давления промежуточной (внешней) колонны, при 
котором происходит ее разрыв, давления гидравлического разрыва (ГРП) пластов в интервале баш-
мака промежуточной колонны. Величина предельно допустимого МКД определяется расчетным путем 
для каждого межколонного пространства [15]. 

Возможность эксплуатации скважин с МКП определяется параметрами межколонных газопро-
явлений, одним из которых является величина МКД. Ее предельное значение определяется из усло-
вий сохранения целостности обсадных труб и исключения возможности разрыва пород или насыще-
ния проницаемых горизонтов, перекрытых внешней обсадной колонной. По величине МКД в МКП 
скважины распределяются на три группы по степени опасности для дальнейшей эксплуатации. Объ-
екты, отнесенные к третьей наиболее опасной группе, в которых давление в закрытом МКП больше 
давления ГРП на глубине башмака внешней колонны данного МКП, подлежат переводу в капиталь-
ный ремонт скважин (КРС). Также переводу в КРС подлежат все скважины, по результатам исследо-
ваний которых выявлены перетоки газа, формирующие техногенную залежь, где предельно допусти-
мое МКД представляет давление ГРП [1]. 

Предельно допустимое межколонное давление в МКП скважин в любом регионе не должно 
превышать давления, которое не обеспечивает целостность  обсадных колон и приводит к ГРП.  

Все стальные конструкции скважин подвержены в той или иной степени воздействию коррозии 
независимо от условий их эксплуатации. Все они подлежат защите от коррозии в течение всего срока 
службы. 

Основным показателем агрессивности сред и устойчивости материалов к коррозии является 
скорость коррозии, величина которой служит определяющим критерием для выбора методов проти-
вокоррозионной защиты и расчета коррозионных допусков. В большинстве случаев скорость коррозии 
определяется теоретическим или опытным путем.  

В межколонных пространствах опытные замеры скорости коррозии возможны лишь с внутренней 
стороны эксплуатационной колонны. В остальных случаях такие измерения невозможны из-за заполне-
ния пространств цементом, что в полной мере относится и к заколонному пространству. Степень агрес-
сивного воздействия  промысловых сред на оборудование определяется составом и давлением газо-
вых сред, наличием и составом жидких сред, температурой, режимом течения и наличием механиче-
ских примесей в движущихся средах. Агрессивность безводной фазы невысока и не требует проведе-
ния противокоррозионных мероприятий. Степень опасности, вызванной коррозионной агрессивностью 
флюида, находящегося в межколонном пространстве, определяется также в зависимости от его физи-
ко-химического состава и парциального давления агрессивных компонентов [14–16]. 

При высокой скорости коррозии и предельных значениях параметров коррозионной агрессивно-
сти среды необходимо применение ингибиторной защиты оборудования. Коррозионную агрессив-
ность промысловых сред определяют по содержанию в них агрессивных газов по таблице 2. Высокая 
степень коррозионной опасности возникает при присутствии в скважинном оборудовании водной фа-
зы, наличие которой приводит к протеканию коррозионного процесса по электрохимическому меха-
низму. При этом агрессивность водных фаз оценивается не ниже средней степени по содержанию 
агрессивных компонентов в газовой фазе (табл. 2), в равновесии которой находятся жидкие фазы. 
Если разные части объекта подвержены действию многокомпонентных сред с различной степенью 
агрессивности, то степень агрессивного воздействия для всей конструкции принимается равной 
наиболее агрессивной [13–16]. 
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Таблица 2 – Степень агрессивности газовых сред 
 

Газ Давление 
парциальное, МПа 

Степень 
агрессивности Противокоррозионные мероприятия 

Сероводород 
Менее 0,00015 Средняя Коррозионный мониторинг 

Свыше 0,00015 Высокая Коррозионный мониторинг, 
применение ингибиторов коррозии 

Диоксид углерода 

Менее 0,05 Низкая – 
От 0,05 до 0,2 Средняя Коррозионный мониторинг 

0,2 и выше Высокая Коррозионный мониторинг, 
применение ингибиторов коррозии 

 
Для межколонного и заколонного пространств, степень коррозионной опасности также опреде-

ляется величиной коррозионной агрессивности флюида, заполняющего имеющиеся полости и всту-
пающего в контакт с обсадными колоннами. Отличительные признаки межколонного флюида, имею-
щего различную степень опасности, соответствуют значениям параметров коррозионной агрессивно-
сти промысловых сред.  

Степень опасности, вызванная коррозионной агрессивностью межколонного флюида, оценива-
ется в зависимости от его физико-химического состава и парциального давления агрессивных компо-
нентов, в соответствии с признаками (табл. 2). 

Степень опасности, обусловленная энергоемкостными характеристиками МКП, оценивается в зави-
симости от результатов стравливания и восстановления давления в межколонном пространстве, в соот-
ветствии с признаками, указывающей степень опасности: отсутствует, малая, средняя, большая. Исходя из 
этого энергоемкостные характеристики степени опасности возникновения аварии на скважине подразде-
ляются на четыре группы, отличающихся друг от друга временем стравливания межколонного флюида, 
наличием его истечения из МКП, временем восстановления МКД и расходом межколонного флюида при 
его стравливании. Таким образом, степень опасности по рассматриваемым показателям, в принципе, яв-
ляется функцией времени стравливания и дебита флюида из межколонного пространства. 

Вне зависимости от параметров МКП запрещается эксплуатация скважин, имеющих предель-
ные показатели технического состояния конструктивных элементов, подверженных воздействию МКД, 
а также критические параметры межколонных проявлений, выявленных в процессе проведения диа-
гностирования межколонных проявлений и технического диагностирования скважины.  

При проведении оценки возможности возникновения аварийных ситуаций на скважинах с МКД, к 
которым относятся скважины с МКП, необходимо учитывать не только воздействие на них опасных 
процессов, но и реакцию объектов на это воздействие, т.е. уязвимость. Уязвимость – это свойство 
элементов скважины терять способность к выполнению заданных функций и возможность попадания 
людей и объектов окружающей среды под негативное воздействие МКП. 

Степень уязвимости скважин определяется их восприимчивостью к воздействию факторов опасно-
сти. Уязвимость является достаточно сложной функцией многих факторов. Поэтому для получения коли-
чественных характеристик указанного понятия необходимо определить полный набор таких факторов. Их 
объединение по совокупностям, характеризующим уязвимость при возможной опасности межколонного 
проявления, является показателями уязвимости. В зависимости от величин показателей строится града-
ция по степеням уязвимости, что позволяет работать уже с достаточно ограниченным числом переменных 
и выполнять количественную оценку, которая называется интегральной. Уязвимость скважины может быть 
определена по следующим показателям: техническое состояние обсадных колонн, ограничивающих меж-
колонное пространство; конструкция скважины; уровень развития системы мониторинга и контроля МКП; 
наличие объектов, восприимчивых к факторам опасности МКП. 

Степень уязвимости по каждому из показателей устанавливается отдельно на том или ином 
уровне на основании результатов технического диагностирования скважины и условий ее эксплуата-
ции. При этом значения для каждого показателя берутся по худшему из соответствующих отличи-
тельных признаков. Проведенный анализ имеющихся материалов показал, что каждый из рассмот-
ренных показателей уязвимости может проявляться независимо друг от друга, а степень уязвимости 
скважины с МКП зависит от их комплексного воздействия. 

Техническое состояние МКП, являющееся показателем уязвимости, характеризуется рядом па-
раметров, контролируемых методами геофизических исследований скважин (ГИС) и газогидродина-
мические исследования скважины (ГДИ). Для расчета текущих прочностных параметров труб обсад-
ных колонн исходной информацией являются данные, полученные при геофизических исследованиях 
технического состояния скважины. При этом определяются толщины стенок колонн, замеряются их 
внутренние диаметры, определяется коррозионный износ обсадных колонн (изменение от номинала). 
Толщина стенок труб второй колоны устанавливается при обследовании первой колоны с повышен-
ной погрешностью показаний геофизических приборов.  

Таким образом, основными методами контроля показателей уязвимости и их признаков явля-
ются ГИС и ГДИ, а также визуальные наблюдения и измерения на местности. 
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Эксплуатация скважин с МКП определяется в соответствии с результатами оценки безопасно-
сти, которая проводится для каждой скважины с МКД. 

Оценка безопасности скважин с МКП проводится на основании оценки степени опасности меж-
колонных проявлений и степени уязвимости скважины и объектов окружающей среды. Уровень без-
опасности оценивается по принципу пересечения этих событий и количественно выражается коэф-
фициентом риска аварии: 

 уОП kkR ⋅=  , (1) 

где  kОП – коэффициент опасности межколонного проявления; ky – коэффициент уязвимости межко-
лонного пространства. 
 

Уровень безопасности оценивается по величине коэффициента риска аварии, в соответствии с 
данными таблицы 3. 

 
Таблица 3 – Уровень безопасности скважин с межколонными проявлениями 
 

 Уровень безопасности Коэффициент риска 
1 Нормальный (малая степень риска) R ≤ 0,15 
2 Пониженный (умеренная степень риска) 0,15 < R ≤ 0,3 
3 Неудовлетворительный (большая степень риска) 0,3 < R ≤ 0,5 
4 Опасный уровень (критическая ситуация) R > 0,5 

 
Уровень безопасности оценивается для каждого межколонного пространства с МКП. Безопасность 

скважины в целом оценивается по межколонному пространству с наихудшим уровнем безопасности. 
Как видно из приведенной таблицы 3 уровень безопасности скважины имеет несколько града-

ций в зависимости от значений коэффициента риска, определяющего возможность и условия ее экс-
плуатации. Так, в области значений R ≤ 0,15 уровень безопасности скважины оценивается как нор-
мальный. Значение критериев безопасности не превышают предельно допустимых для работоспо-
собного состояния скважины. Дальнейшая эксплуатация скважины возможна без проведения каких-
либо дополнительных технических и организационных мероприятий по повышению безопасности при 
обеспечении контроля межколонного проявления. 

В области значений 0,15 < R ≤ 0,3 уровень безопасности скважины оценивается как понижен-
ный. Имеются те или иные отклонения от условий безопасной эксплуатации, которые, однако, не пре-
пятствуют возможности выполнения скважиной заданных эксплуатационных функций. Дальнейшая 
эксплуатация скважины возможна при выполнении мероприятий по повышению уровня безопасности, 
конкретный перечень которых вытекает из анализа факторов, обусловливающих максимальные зна-
чения показателей опасности и уязвимости. 

В области значений 0,3 < R ≤ 0,5 уровень безопасности скважины оценивается как неудовле-
творительный. Имеются отклонения от условий безопасной эксплуатации, которые могут привести к 
возникновению аварийной ситуации. Дальнейшая эксплуатация скважины недопустима без проведе-
ния технических (капитальный ремонт, замена оборудования) и организационных мероприятий по 
снижению риска аварии и восстановлению нормального уровня безопасности. 

В области значений R > 0,5 ситуация на скважине характеризуется как критическая. Скважина 
подлежит незамедлительному выводу из эксплуатации, проведению работ по ликвидации межколон-
ных проявлений с последующим вводом в эксплуатацию или ликвидацией скважины. 

Таким образом, коэффициент риска является одним из основных количественных показателей, 
по которому оценивается уровень безопасности скважин с межколонными проявлениями.  

Для повышения уровня безопасности скважин с межколонными проявлениями, не связанными с 
проведением ремонтных работ, необходимо: развитие системы мониторинга и контроля за межко-
лонными проявлениями; проведение мероприятий по снижению МКД; повышение достоверности ин-
формации о техническом состоянии скважин и характеристиках МКП; повышение уровня готовности к 
действиям по ликвидации и локализации аварий, связанных с МКП. 
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Аннотация. В работе представлены результаты лабораторных 
исследований блокирующих составов с конденсируемой твер-
дой фазой на основе соединений кальция. Выявлены особенно-
сти такого рода систем, и определены их положительные харак-
теристики, что позволило сделать вывод о перспективности их 
применения в качестве блокирующих составов для применения 
в скважинах со сложными горно-геологическими условиями. 

Annotation.  The article is devoted to the re-
sults of laboratory studies of plugging solutions 
with a condensable solid phase based on calci-
um. The features of such systems have been 
revealed and their positive characteristics have 
been determined. It made it possible to con-
clude that such systems compounds are prom-
ising plugging solutions for usage in wells with 
complicated mining and geological conditions. 
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настоящее время значительная часть газовых и газоконденсатных месторождений России 
находятся на заключительной стадии разработки. Одним из наиболее негативных прояв-

лений этого является существенное снижение пластовых давления. Для таких месторождений харак-
терны аномально низкие и сверх аномально низкие пластовые давления (АНПД и САНПД, соответ-
ственно), что чревато поглощением больших объемов технологических жидкостей в процессе ре-
монтных работ и падением производительности скважины в послеремонтный период. 

Указанное значительно осложняет проведение работ в скважинах и предъявляет достаточно 
жесткие требования к применяемым технологиям. Сущность их сводится к необходимости недопуще-
ния негативного влияния применяемых технических решений на физико-химические, фильтрацион-
ные и прочие параметры эксплуатируемого объекта разработки, т.е. продуктивного пласта. В первую 
очередь это касается глушения скважин. Как известно указанная операция предваряет большинство 
работ и зачастую именно от нее зависит эффективность проведенного ремонта. Столь существенное 
влияние технологических приемов глушения можно объяснить следующим: 

–  жидкости, применяемые при глушении, непосредственно контактируют с породами пластов и 
могут привести к разупрочнению их структуры и ухудшению коллекторских свойств за счет набухания 
глинистых минералов, формирования в поровых каналах стойких во времени полимерных пленок, 
засорение пор частицами кольматирующего агента и т.д.; 

–  качественное блокирование продуктивной толщи на период ремонта препятствует загрязне-
нию призабойной зоны технологическими жидкостями, тампонажными растворами, а также их компо-
нентами и фильтратами. 

В 
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В настоящее время наиболее часто применяются два способа глушения скважин. Первый из 
них основан на использовании жидкости глушения. Это универсальная технологическая жидкость 
обеспечивающая создание гидростатического давления на пласт и формирование в стволе скважины 
фильтрационных корок. Жидкостью глушения, как правило, полностью заполняют ствол скважины, 
поэтому многие дальнейшие операции проводятся в ее среде. Также зачастую ее используют в каче-
стве промывочной. Недостатком этого способа является универсальность применяемых жидкостей 
глушения. Они могут иметь оптимальные реологические и фильтрационные свойства, но не способны 
создать в призабойной зоне пласта (ПЗП) прочный блокирующий экран, который бы мог выдержать 
значительные репрессии на пласт (5–15 МПа), что характерно при проведении ремонтных работ в 
условиях АНПД и тем более САНПД. 

Этого недостатка лишен второй способ – глушение скважин с временным блокированием про-
дуктивного пласта. При его реализации используются две специализированные жидкости – блокиру-
ющий состав и рабочая жидкость. При проведении работ они закачиваются последовательно. Блоки-
рующий состав обеспечивает создание в ПЗП прочного плотного блокирующего экрана, препятству-
ющего поглощению используемых при дальнейшем ремонте технологических жидкостей и их филь-
тратов в пласт. Для него характерны высокие вязкость и фильтрационные свойства, значительное 
содержание кольматирующих добавок, фракционных состав и содержание которых определяется с 
учетом правила Абрамса [1]. 

Основными функциями рабочей жидкости являются задавка блокирующего состава в продук-
тивный пласт и создание гидростатического давления в скважине для предотвращения проявлений 
пластовых флюидов в процессе выполнения ремонтных работ. Кроме того указанная жидкость благо-
даря низкой вязкости и малому содержанию твердых частиц (или их отсутствию) может использо-
ваться при проведении дальнейших операций в качестве буферной или промывочной. 

Глушение скважин с временным блокированием продуктивного пласта имеет значительные 
преимущества и как показывает опыт обеспечивает более высокую эффективность при проведении 
ремонта на месторождениях с АНПД и САНПД. При этом ключевым моментом здесь является пара-
метры используемого блокирующего состава. Он должен обладать следующими свойствами: 

–  высокой блокирующей способностью; 
–  возможность деблокирования ПЗП при малых депрессиях в процессе вызова притока  при 

освоении скважины; 
–  не оказывать негативного влияния на породы пласта и его коллекторские свойства (ингиби-

ровать набухание глин, не образовывать устойчивые адсорбционные структуры на стенках поровых 
каналов (например, полимерные пленки) и другое). 

Существует значительное количество технологических жидкостей, которые могут быть исполь-
зованы в качестве блокирующего состава. Как правило, это многофазные системы – пены, эмульсии, 
суспензии, содержащие частицы твердой фазы. Традиционно в таких растворах в качестве кольмати-
рующего агента используют органические и минеральные наполнители (молотые торф, слюду, мел, 
кальцит и т.д.) или их смеси. Также известны составы с конденсируемой твердой фазой, которая об-
разуется в результате химического взаимодействия компонентов. 

Особенно следует отметить гидросолегелевые системы. В них твердая фаза составлена части-
цами нерастворимых в воде гидроксидов и солей металлов. Такие растворы обладают рядом поло-
жительных свойств: 

–  кольматант образуется в блокирующем составе в результате химического взаимодействия 
компонентов, что обеспечивает повышение технологичности процесса приготовления и высокую од-
нородность распределения твердой фазы в составе; 

–  фракционный состав частиц кольматирующего агента может изменяться в достаточно широ-
ких пределах за счет корректировки содержания химических реагентов в рецептуре блокирующего 
состава; 

–  гидроксидная составляющая конденсируемой твердой фазы представлена аморфными ча-
стицами, имеющими большую поверхностную активность, благодаря чему система структурирована и 
обладает высокими тиксотропными свойствами. 

Последнее особенно важно. Частицы твердой фазы таких составов прочно связаны друг с дру-
гом полимерными молекулами. За счет этого с учетом низкой скорости течения, гидросолегелевые 
блокирующие составы в поровом пространстве переходят в не текучее состояние, что позволяет со-
здать плотный и прочный блокирующий экран при малой глубине проникновения в пласт.  

АО «СевКавНИПИгаз» имеет большой опыт разработки технологических жидкостей и техноло-
гий глушения скважин для месторождений с различными горно-геологическими и климатическими 
условиями [2–4]. В рамках работ по исследованию гидросолегелевых систем был разработан блоки-
рующий состав с конденсируемой твердой фазой, выбранной из числа кислоторастворимых химиче-
ских соединений [3, 4]. Состав стабилизирован органическими добавками – поверхностно-активными 
веществами (стеарат цинка и другие) и полимером. По химическому составу конденсируемая твердая 
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фаза представлена частицами аморфного гидроксида кальция Ca(OH)2 и кристаллического гидро-
ортофосфата кальция CaHPO4. Он обладает высокими ингибирующими, тиксотропными и блокирую-
щими свойствами (выдерживает перепад давлений до 20 МПа) и может применяться на месторожде-
ниях с АНПД и САНПД с терригенными коллекторами с неоднородной проницаемостью, содержащи-
ми глинистые минералы различного минералогического и химического состава. Кроме того, блокиру-
ющий состав обеспечивает сохранение фильтрационно-емкостных свойств пласта (коэффициент 
восстановления проницаемости составляет более 95 % при давлении освоения 0,2–0,4 МПа). Его вы-
сокая ингибирующая способность обусловлено большим содержанием хлоридов щелочных металлов 
(или аммония), являющихся побочным продуктом химических реакций приводящих к выделению ве-
щества для формирования твердой фазы. 

Таким образом, при проведении ремонтных работ на скважинах с АНПД и САНПД перспектив-
ным является применение технологии глушения с временным блокированием продуктивного пласта с 
использованием гидросолегелевых блокирующих составов с конденсируемой твердой фазой. 
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Аннотация. В процессе добычи нефти вся извлекаемая пла-
стовая жидкость (нефть и вода) проходит через призабойную 
зону пласта добывающих скважин. Эти процессы происходят 
при температурах и давлениях, отличных от тех, при которых 
эти жидкости были первоначально на поверхности или в пла-
сте. В результате в призабойной зоне пласта, как в фильтре, 
могут откладываться как различные углеводородные компо-
ненты (смолы, асфальтены, парафины и др.), так и различные 
соли, выпадающие из растворов в результате нарушения тер-
модинамического равновесия. Засорённость призабойной зо-
ны пласта – одна из актуальных проблем, возникающих при 
эксплуатации скважин. Из-за этого ухудшается приток пласто-
вого флюида в скважину. Для интенсификации притока в сква-
жину используются различные методы воздействия на приза-
бойную зону пласта, которые увеличивают её проницаемость, 
и, как следствие этого, происходит увеличение притока пла-
стового флюида в скважину. В статье рассмотрены результаты 
проведения ГТМ на Харьягинском месторождении механиче-
скими методами, к которым относятся ГРП и реперфорация 
скважин. Сравниваются показатели эффективности, опреде-
ляются основные проблемы и даются рекомендации. 

Annotation.  In the process of oil production, 
all of the recoverable formation fluid (oil and 
water) passes through the bottomhole for-
mation zone of the producing wells. These 
processes occur at temperatures and pres-
sures different from those at which these 
fluids were originally at the surface or in the 
formation. As a result, both various hydrocar-
bon components (resins, asphaltenes, paraf-
fins, etc.) and various salts precipitating from 
solutions as a result of thermodynamic equi-
librium disturbance can be deposited in the 
bottomhole formation zone, as in a filter. 
Clogging of the bottomhole formation zone is 
one of the urgent problems that arise during 
the operation of wells. Because of this, the 
inflow of formation fluid into the well is im-
paired. To stimulate the inflow into the well, 
various methods are used to influence the 
bottomhole formation zone, which increase 
its permeability, and, as a consequence, an 
increase in the inflow of formation fluid into 
the well occurs. The article discusses the 
results of geological and technical measures 
on the Kharyaginskoye field by mechanical 
methods, which include hydraulic fracturing 
and well reperforation. Performance indica-
tors are compared, key issues identified and 
recommendations made. 

Ключевые слова: анализ разработки Харьягинского место-
рождения; текущее состояние системы разработки; анализ 
структуры фонда скважин и показателей их эксплуатации;    
общие сведения о проведённых ГТМ; гидроразрыв пласта;    
реперфорация пластов; сравнение эффективности ГРП и     
реперфорации пластов. 

Keywords:  analysis of the development of the 
Kharyaginskoye field; current state of the de-
velopment system; analysis of the structure of 
the well stock and indicators of their operation; 
general information about the conducted geo-
logical and technical measures; hydraulic frac-
turing; reperforation of layers; comparison of 
the efficiency of hydraulic fracturing and reser-
voir reperforation. 

 
Общие сведения о месторождении 

арьягинская структура выявлена и подготовлена к бурению сейсморазведочными работа-
ми в 1961–1963 гг. Харьягинское месторождение открыто в 1970 году, введено в разработ-

ку в 1987 году. Характерной особенностью месторождения является многопластовость. Залежи 
нефти установлены в интервале разреза толщиной 2800 м в стратиграфическом диапазоне от 
среднедевонских до нижнетриасовых отложений включительно. 

Х 
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В продуктивном разрезе месторождения выделено 6 объектов разработки: 
I – залежи нефти поддоманиково терригенного комплекса среднего и верхнего девона («верх-

няя» пачка старооскольского горизонта в качестве базисного пласта); 
II – залежи нефти в рифогенных карбонатах верхнего девона (базисная залежь D3-III); 
III – залежи нефти в карбонатах нижней перми (ассельско-сакмарский и артинский ярусы); 
IV – залежи нефти в полимиктовых песчаниках верхней перми (группа пластов Р2-I – Р2-IV,      

базисный пласт – Р2-III); 
V – залежи нефти в полимиктовых песчаниках верхней перми (группа пластов Р2-V – Р2-XIII        

с пластом – Р2-V в качестве базисного); 
VI – залежи нефти в полимиктовых песчаниках триаса (базисный пласт – Т1-I). 
По геологическому строению месторождение относится к категории очень сложнопостроенных, 

для него характерны как литологические замещения, так и тектонические нарушения, невыдержан-
ность толщин и коллекторских свойств продуктивных пластов. 

Эксплуатационное бурение на месторождении ведётся с 1987 года в пределах южного купола 
Центрально-Харьягинского поднятия. В целях уточнения строения месторождения по различным мар-
кирующим горизонтам в 1991–1993 гг. проводились сейсморазведочные работы на северной пери-
клинали Центрально-Харьягинского поднятия и на Южно-Харьягинском поднятии. В первые пять лет с 
начала разработки месторождения проводилось интенсивное эксплуатационное бурение на площади 
(максимальный уровень был достигнут в 1991 году и составил 120 тыс. м / год), с 1992 года наблюда-
ется сокращение темпов бурения, а в течение 1994–1999 гг. бурение практически прекратилось. 

Только с 2000 года наметилась тенденция к росту эксплуатационного бурения. В 2002 году 
объём эксплуатационного бурения составил 37,5 тыс. м. Суммарный объём проходки достиг         
652,6 тыс. м, при этом почти половина метража (274,7 тыс. м) приходится на I объект. 

По мере накопления и обработки сейсмического и геолого-геофизического материала в процес-
се разбуривания изменялось представление о геологическом строении месторождения. Кардиналь-
ным образом изменилась геологическая модель I объекта разработки, по которому принят вариант 
тектонического строения. Почти по всем залежам произошло уменьшение площадей нефтеносности, 
обусловленное дроблением единых, как представлялось ранее, залежей на две и более, выявлением 
зон замещения коллекторов плотными породами, особенно в пластах V и VI объектов, установлени-
ем, как правило, более высокого положения ВНК. 

За период с начала освоения месторождения в его разработке участвовало 272 скважины (80 % 
пробуренных), в том числе добыча нефти осуществлялась из 267 скважин, под закачку воды исполь-
зовали 53 скважин, из которых 48 скважин первоначально отрабатывалась на нефть. 

 
Анализ структуры фонда скважин и показателей их эксплуатации 

В соответствии с утверждённой технологической схемой разработки на площади месторожде-
ния предусматривалось пробурить 1250 скважин, в т.ч. добывающих 674, нагнетательных 233,        
резервных 273, оценочных 44, контрольных 26. Распределение основного и резервного фонда сква-
жин по категориям и объектам разработки выглядело следующим образом (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Характеристика проектного фонда скважин 
 

Объект 
разработки 

Количество скважин, ед. 

добывающих нагнетательных основного 
фонда 

резервных итого 

I 165 65 230 69 299 
II 76 12 88 41 129 
III 82 31 113 34 147 
IV 167 62 229 69 98 
V 119 44 163 40 203 
VI 65 19 84 20 104 
по 
месторождению 

674 233 907 273 1180 

по 4 
разрабатываемым 
объектам 

516 190 706 198 904 

 
В самом начале разбуривания месторождения выявились существенные изменения в пред-

ставлении о геологическом строении всех разрабатываемых объектов, особенно V и VI, в связи с чем 
их разбуривание по утверждённым сеткам было признано нецелесообразным. Практически по всем 
объектам установлено сокращение площадей нефтеносности, часть проектных скважин оказалась 
размещённой в некондиционных толщинах и за контуром. По этим причинам в период с 1989-1994 гг. 
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возникла необходимость отказа от бурения 168 скважин (121 – добывающей и 47 – нагнетательной), 
что составляет 23,8 % от утверждённого основного фонда. Было утверждено исключение из эксплуа-
тационного бурения следующего числа скважин: 

–  по I объекту – 34 скважины: 27 добывающих и 7 нагнетательных; 
–  по IV объекту – 31 скважины: 19 добывающих и 12 нагнетательных; 
–  по V объекту – 57 скважин: 43 добывающих и 14 нагнетательных; 
–  по VI объекту – 46 скважин: 32 добывающих и 14 нагнетательных. 
Таким образом, к началу 1995 года скорректированный проектный фонд по разрабатываемым 

объектам составлял 538 скважин и по объектам распределялся следующим образом (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Характеристика текущего фонда скважин 
 

Объект 
разработки 

Количество скважин, ед. 

добывающих нагнетательных 
основного 

фонда резервных итого 

I 138 58 196 69 265 
IV 148 50 198 69 267 
V 76 30 106 40 146 
VI 33 5 38 20 58 
по 4 разрабатывае-
мым объектам 

395 143 538 198 736 

 
Изменение экономической ситуации в стране привело к практическому прекращению бурения на 

месторождении с 1994 по 2001 гг. По состоянию на 01.01.2017 г. суммарный эксплуатационный мет-
раж (без учёта скважин, пробуренных на II и III объекты) составил 491 тыс. м. При этом почти половина 
метража (49,8 %) приходится на I объект, 30,6 % – на IV, 12,1 % – на V и лишь 7,5 % – на VI. При этом 
все эксплуатационные объекты характеризуются неразвитой системой заводнения, из-за чего наблю-
дается падение пластового давления практически по всем объектам разработки. Наибольшее падение 
пластового давления фиксируется в центральной части южного купола базисного пласта IV ЭО Р2-III. 
Поэтому на данный момент как никогда остро встаёт вопрос о совершенствовании системы заводнения 
пласта Р2-III. 

Залежь нефти IV ЭО представлена четырьмя продуктивными пластами Р2-I, Р2-II, Р2-III и Р2-IV. 
Так, основной пласт Р2-III, содержащий 75 % запасов нефти, перфорирован в 85 % скважин, вскрыв-
ших его бурением, и обеспечивает 79 % текущей добычи нефти. Второй по величине запасов пласт 
Р2-II (15 %) вскрыт перфорацией в 55 % продуктивных на него скважинах и обеспечивает почти 20 % 
от годовой добычи нефти, что свидетельствует об имеющемся некотором резерве по наиболее полно-
му использованию продуктивного разреза IV ЭО. Распределение действовавшего в 2018 году фонда 
скважин по их среднегодовым дебитам и обводнённости представлено на рисунке 1 и таблицах 3 и 4. 

 

 
 

Рисунок 1 – Динамика показателей использования 
фонда добывающих скважин 
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Таблица 3 –  Распределение действующего фонда скважин IV ЭО по среднегодовым дебитам по нефти и                   
по обводнённости в 2017 году 

 

Обводнённость, % 
Количество 

скважин 
Диапазоны дебитов по нефти, тонн / сут. 

ед. % до 5 5–10 10–50 50–100 100–150 
0 26 29,9 25  1   
0–2 6 6,9 1   5  
2–10 16 18,4   8 8  
10–50 18 20,7 1  13 4  
50–90 21 24,1 2  19   
> 90 0 0,0      
Всего 87 100 29  41 17  

 
Таблица 4 –  Распределение действующего фонда скважин IV ЭО по среднегодовым дебитам по жидкости и             

по обводнённости в 2018 году 
 

Обводнённость,% 
Количество 

скважин Диапазоны дебитов по жидкости, тонн / сут. 

ед. % до 5 5–10 10–50 50–100 100–150 
0 26 29,9 25  1   
0-2 6 6,9 1   5  
2-10 16 18,4   6 10  
10-50 18 20,7 1  5 12  
50-90 21 24,1   4 16 1 
> 90 0 0,0      
Всего 87 100 27  16 43 1 

 
Годовые отборы нефти росли до 2009 года, в основном, за счёт высоких темпов ввода новых 

скважин в эксплуатацию (по 20 новых добывающих скважин в год). Максимальный уровень достигнут в 
2009 году практически при полной разбуренности проектным фондом. Темп отбора НИЗ составил 
примерно 3,7 %. Этот уровень добычи удалось удержать ещё один год за счёт ввода оставшихся      
10 новых добывающих скважин. Затем в 2011 году произошло значительное снижение годовой добычи 
нефти из-за отставания внедрения ППД, годовая компенсация отборов закачкой составила лишь 30 % от 
текущих отборов жидкости. При растущих годовых объёмах закачки воды удалось стабилизировать до-
бычу нефти в 2011–2013 гг., затем из-за ограничения закачки воды и начавшегося достаточно быстро-
го обводнения скважин (характерно для II стадии разработки нефтяных месторождений) годовые 
уровни добычи нефти стали снижаться. Динамика основных показателей разработки IV ЭО представ-
лена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Динамика основных показателей разработки IV ЭО 
 

Особенно сильно снизились добывающие способности скважин по пласту Р2-III. Основная при-
чина этого – снижение пластового давления. При первоначальном 16,5 МПа на данный момент оно со-
ставляет 9,2 МПа и даже меньше, т.е. к началу 2020 года приблизится к давлению насыщения –         
7,4 МПа. Динамика изменения пластового давления приведена на рисунке 3, карта изобар пласта     
Р2-III представлена на рисунке 4. 
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В 2017 году добыча нефти несколько выросла благодаря улучшению показателей работы сква-
жин, что в свою очередь обеспечило высокие коэффициенты изменения дебитов скважин, равных 
0,985. В прошедшем году также достигнут значительный сдвиг по сокращению неработающего фонда 
скважин (сокращение 38 % от числа простаивающих), а средний дебит на одну введённую скважину – 
28,8 тонн / сут. 

 

 
 

Рисунок 3 – Динамика компенсации и изменения 
пластового давления по пласту Р2-III 

 

 
 

Рисунок 4 – Карта изобар пласта Р2-III Харьягинского месторождения 
по состоянию на 01.01.2018 г. 
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Общие сведения о проведённых ГТМ 

С самого начала освоения месторождения возникла необходимость корректировки принятых в 
технологической схеме решений. Наиболее существенными причинами такой необходимости были 
следующие: 

1) перенос начала бурения и ввода в разработку сероводородсодержащих II и III объектов; 
2) сокращение проектного фонда скважин из-за значительного изменения геологических моде-

лей (и, соответственно, запасов) всех введённых в разработку объектов. 
Вместе с запаздыванием в бурении и обустройстве скважин (а в период 1994–1999 гг. полным 

прекращением бурения), а также медленным развитием системы заводнения это привело к резкому 
расхождению проектных и фактических показателей разработки как по объектам, так и в целом по 
месторождению. 

В период 2010–2017 гг. на добывающих скважинах Харьягинского месторождения проводились 
мероприятия по повышению нефтеотдачи пластов и интенсификации добычи нефти. Из механиче-
ских методов применялись дострелы пластов, объектов и реперфорация ранее вскрытых интервалов, 
гидравлический разрыв пласта, термическое и акустическое воздействие, из гидродинамических ме-
тодов – форсирование (оптимизация) отборов жидкости, ввод скважин в эксплуатацию за счёт пере-
водов с других горизонтов пластов. По группе химических методов воздействия проводились различ-
ные виды кислотных обработок, закачка антипарафиновых композиций. По нагнетательному фонду 
наиболее широкое применение имели технологии, направленные на увеличение приёмистости сква-
жин и мероприятия, связанные с переводом добывающих скважин в нагнетание. 

Объёмы проводимых ГТМ по добывающему и нагнетательному фонду в последние годы вы-
росли. Основной объем мероприятий приходится на I и IV эксплуатационные объекты. 

Значительная часть ГТМ как на добывающих, так и на нагнетательных скважинах осуществля-
лась силами бригад КРС, ПРС и специализированных предприятий. Сюда относятся все работы по 
интенсификации отборов жидкости и обработкам нагнетательных скважин с целью выравнивания 
профиля приёмистости и очистки призабойной зоны. 

 
Гидроразрыв пласта 

В рассматриваемый период было проведено 8 операций по гидроразрыву пласта. Информация 
о результатах проведения ГРП представлена в таблице 5. 

Гидроразрывы проводились в скважинах, пласты которых характеризуются высокими коллек-
торскими свойствами: по ГИС пористость колеблется от 13 до 22 %, проницаемость – от 0,002 до 
0,329 мкм2. Исключение только составили скважины №№ 4233 и 5123, пласты которых представлены 
низкопроницаемыми песчаниками. 

Две операции проводились по I объекту, три – по скважинам IV объекта, две операции по           
V объекту и одна по VI объекту разработки. Проектирование технологий ГРП и их проведение на 
скважинах в 2011 году осуществила компания «Самотлор фракмастер сервисиз», в 2016 году на 
скважине № 1537 проведён компанией «Schlumberger». 

На рисунке 5 представлена гистограмма сравнения дебита нефти по скважинам до и после 
проведения ГРП. 

Как видно из рисунка 5, по скважинам №№ 4233 и 5112 прирост добычи нефти незначителен 
(около 2 тонн / сут.), а по скважине № 1045 наблюдается снижение добычи. 

Причиной неэффективной операции в скважине № 1045 является низкое пластовое давление 
(22,9 МПа при начальном 46,2 МПа). На работу данной скважины не сказывается влияние нагнетатель-
ных скважин №№ 100 и 1037. Из-за наличия на этом участке двух тектонических нарушений гидродина-
мическая связь с ними видимо отсутствует. Специальные исследования (гидропрослушивание) не про-
водились. По предварительным результатам закачки трассеров в нагнетательную скважину № 1037, 
выполненной в 2004 году, лишь 2 % объёма закачиваемой воды достигает скважины № 1045. 

Невысокие результаты после проведения ГРП получены в скважине № 4233 по причине распо-
ложения в пределах залежи южного купола. Участок пласта к моменту проведения ГРП разрабаты-
вался на естественном режиме, не была сформирована система заводнения. Средневзвешенное 
пластовое давление составило 10–11 МПа, что ниже начального, которое принято по данному пласту 
равным 16 МПа. 

В таблице 6 представлена информация о продолжительности эффекта и дополнительной до-
быче нефти. 

В 2011 году при вводе из бездействия в скважине № 5112 провели гидроразрыв пласта. Данная 
скважина эксплуатировалась в периодическом режиме и в январе 2012 года была остановлена по 
причине низкой продуктивности. Пластовое давление в тот период держалось на уровне 10-11 МПа 
(при начальном по пласту равном 13 МПа). Влияние закачки нагнетательной скважины № 6065 не 
наблюдается. Причиной отсутствия гидродинамической связи видимо является литологическая неод-
нородность продуктивных отложений. 
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Рисунок 5 – Распределение добычи нефти до и после проведения ГРП 
 
Дополнительная добыча нефти по всем скважинам составила 80827 тонн, среднее время про-

должительности эффекта – 847 сут., средний прирост дебита за время эффекта 13,6 тонн / сут. 
Из вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
1) невысокие показатели эффективности мероприятий в скважинах V объекта и отсутствие 

эффекта от ГРП на I объекте обусловлены, в первую очередь, низким уровнем энергетического со-
стояния пластовой системы; 

2) оценка эффективности мероприятий по ГРП затруднена в связи с отсутствием геофизиче-
ских исследований работы скважин до и после воздействия; 

3) обобщение опыта работ, проведённых на месторождении, указывает на необходимость 
строгого отбора скважин-кандидатов на ГРП и применение адаптированных технологий гидроразры-
вов по совокупности геолого-технологических критериев. 

 
Реперфорация пластов 

Для повышения продуктивности добывающих скважин на Харьягинском месторождении ис-
пользуются перфорационные работы, в число которых входит перестрел (или реперфорация) ранее 
перфорированных интервалов, дострел ранее не вскрывавшихся нефтенасыщенных интервалов. 

Кроме использования данных работ в качестве самостоятельного метода повышения продук-
тивности скважин, перфорационные работы проводятся также в составе мероприятий вторичного 
освоения скважин, подготовки гидроразрыва пласта и при ремонтно-изоляционных работах. 

За рассматриваемый период было проведено 35 операций по реперфорации пластов. Обычно 
реперфорации проводились в сочетании с другими методами обработки призабойной зоны (термоба-
рическими, акустическими и кислотными). Частично результаты проведения реперфорации скважин 
представлены в таблице 7. 

За истекший период по 24 успешным обработкам дополнительная добыча нефти составила 
240,1 тыс. тонн при продолжительности эффекта 11 495 сут. Прирост дебита нефти за отработанное 
время – 19,9 тонн / сут., за время эффекта 20,9 тонн / сут. 

I объект. Реперфорация пласта D2st выполнена в 14 скважинах (в основном бездействующего 
фонда). Сравнение дебита до и после проведения реперфорации представлено на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Распределение добычи нефти до и после проведения реперфорации на I объект 
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IV объект. На скважинах данного объекта проведено 12 операций по перестрелу пластов. Ко-
эффициент успешности обработок равен 0,58. 

Эффективность реперфораций скважин была обусловлена уровнем энергетического состояния 
пласта. Высокий эффект получен по скважине № 4152 при вводе из длительного бездействия. Кроме 
реперфорации в скважине проведена ОПЗ (ПГД-БК). Под влиянием закачки с вводом нагнетательных 
скважин №№ 4144 и 4159 дебит нефти её увеличился с 23,3 тонн / сут. в 2000 году до 42,7 тонн / сут. 
в 2005 году, в 2006 году отмечается незначительное снижение дебита нефти до 36,3 тонн / сут. Сред-
ний прирост дебита нефти составил 32,8 тонн / сут. 

Дебит нефти по скважине № 4151 в результате реперфорации пласта практически не изменил-
ся из-за роста обводнённости продукции. Скважина находится в зоне влияния закачки нагнетатель-
ных скважин №№ 4144 и 4159. Снижение дебита нефти из-за увеличения обводнённости отмечается 
в скважинах №№ 5036 (расположена вблизи ВНК) и 43 (влияние нагнетательной скважины № 4229). 
Дебиты жидкости скважин №№ 5036 и 43 увеличились в 2 раза. 

Неэффективными оказались реперфорации пластов малообводнённых скважин №№ 48, 4054, 
4108 и 65, не испытавших на момент обработки активного воздействия закачки воды. После обработ-
ки дебиты нефти и жидкости снизились. 

В целом по объекту дополнительная добыча нефти составила 96,2 тыс. тонн при продолжи-
тельности эффекта 4 675,8 сут. Основной эффект получен за счёт реперфорации пластов в скважине 
№ 4152. Прирост дебита нефти за отработанное время составил 19,4 тонн / сут, за время эффекта 
20,7 тонн / сут. 

V объект. Реперфорация пластов на депрессии была выполнена в двух скважинах. В скважине 
№ 5022 северного купола прирост дебита нефти составил 11,5 тонн / сут. Скважина введена из без-
действия в 2012 году. Высоким энергетическим состоянием пласта Р2-V объясняется эффективность 
реперфорации по скважине № 5058. Скважина находилась в консервации с 2015 года, дебит нефти 
её составил 48,8 тонн / сут практически без воды. Для поддержания отборов в ноябре 2014 года под 
закачку введена скважина № 5054. По скважине № 5112, работающей совместно на V (пласты Р2-IX) и 
VI объекты, эффект не был получен. 

В скважине № 6077 при вводе из бездействия (более трёх лет) выполнена реперфорация пла-
стов Р2-VII. Дебит нефти составил 9,4 тонн / сут. 

Дополнительная добыча нефти по объекту составила 78,4 тыс. тонн при продолжительности 
эффекта 2 508 сут. Прирост дебита нефти составил 31,3 тонн/сут. 

VI объект. Реперфорация пластов данного объекта выполнена в двух скважинах. Дополнитель-
ная добыча от мероприятия составила 0,26 тыс. тонн (в основном от реперфорации в скважине         
№ 6066), при продолжительности эффекта 267,9 сут. 

В скважине № 6066 реперфорация пласта выполнена на депрессии перфоратором «Predator», 
спускаемым на трубах (технология ТСР-L) с последующей кислотной обработкой (КПАС). Эффектив-
ность комплексной обработки не высокая. Прирост дебита нефти составил 3,2 тонн / сут при продол-
жительности эффекта 73 сут. 

В скважине № 6050 при вводе её из бездействия (остановлена в 2004 году в системе ППД) вы-
полнена реперфорация пласта Т1-I практически без эффекта. В декабре 2014 года скважина останов-
лена и переведена в капитальный ремонт с целью изоляции обводнённого пласта и перевода на вы-
шележащий пласт Т1-VIII. 

Для сравнения эффективности проведения реперфорации пласта сравним средние показатели 
эффективности по объектам отдельно. Сравнительный график приведён на рисунке 7. 

 

 
 

Рисунок 7 – Сравнение эффективности реперфорации по объектам эксплуатации 
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Как видно из рисунка 7, максимальный абсолютный и относительный прирост добычи наблюда-
ется по VI и V объекту эксплуатации. Это обусловлено более высоким энергетическим запасом пла-
ста, т.е. более высоким пластовым давлением и высокой однородностью коллектора, что даёт гидро-
динамическую связь между нагнетательными и добывающими скважинами. 

Дополнительная добыча нефти за счёт проведения реперфорации скважин равна 240 127 тонн 
по всем скважинам, средняя продолжительность эффекта 328 сут., прирост добычи составил          
20,9 тонн / сут. на скважину. 

Таким образом, результаты реперфорации пластов указывают на высокую эффективность в 
условиях достаточного запаса пластовой энергии и позволяют считать реперфорацию пластов одним 
из основных методов интенсификации добычи нефти на перспективу. 

 
Сравнение эффективности ГРП и реперфорации пластов 

В рассматриваемый период было проведено 8 скважино-операций по гидроразрыву пласта и   
35 операций по реперфорации скважин. Это связано со значительно более низкой стоимостью меро-
приятий по реперфорации скважин. 

Наколенная дополнительная добыча по скважинам после ГРП составила 80 827 тонн, что зна-
чительно ниже, чем от реперфорации скважин – 240 127 тонн. Но пересчитывая дополнительную до-
бычу нефти на 1 скважину, получаем 6 861 тонн / скв. при репофорации и 10 103 тонн / скв. при гид-
роразрыве пласта. То есть эффективность ГРП выше и продолжительность эффекта ГРП значитель-
но выше, чем репорфорация (847 и 328 сут. соответственно). 

В обоих случаях основной причиной неудовлетворительных результатов воздействия на сква-
жину является низкое пластовое давление и плохая гидродинамическая связь с нагнетательными 
скважинами. 

Несмотря на почти двукратное превышение показателей дополнительной добычи нефти и про-
должительности эффекта при проведении ГРП, стоит отметить на порядок меньшую стоимость ре-
перфорации. Исходя из этого, рекомендуется также в будущем основным методом механизированно-
го воздействия на пласт использовать реперфорацию скважин. 

 
Выводы и рекомендации 

Исходя из проведенного анализа, можно сделать следующие выводы: 
1. В будущем основным методом механизированного воздействия на пласт использовать ре-

перфорацию скважин в связи с её более низкой ценой. 
2. Необходимо более детально подходить к отбору скважин-кандидатов для проведения ГРП и 

корректировать методику проведения ГРП исходя из геофизических параметров скважин. 
3. Следует воздержаться от проведения мероприятий по механическому воздействию на пласт 

с низким пластовым давлением и плохой гидродинамической связью с нагнетательным фондом. 
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а сегодняшний день большинство нефтяных и нефтегазовых месторождений находится на 
завершающей стадии разработки. В данных условиях особенно важно правильное плани-

рование дальнейшей разработки месторождения с целью максимального извлечения остаточных за-
пасов углеводородов. 

Анастасиевко-Троицкое нефтегазовое месторождение Западного Предкавказья является круп-
нейшим в регионе, открыто в 1955 г. и эксплуатируется до сих пор. В настоящее время разработка IV 
горизонта – основного объекта добычи месторождения находится на стадии падающей добычи [1]. 

В IV горизонте Анастасиевско-Троицкого месторождения выделены: верхняя песчано-глинистая 
часть (ВПГЧ) и основная песчаная часть (ОПЧ). Сейчас разрабатывается в основном ВПГЧ и частич-
но ОПЧ совместно с ВПГЧ. 

Основные сложности, возникающие при разработке ВПГЧ, связаны с чередованием песчано-
глинистых пластов малой мощности с глинистостью в пределах 20–25 %, низкой минерализацией пласто-
вых вод (20–25 г/л NaCl) и проникновением фильтрата раствора в пласт при глушении скважин [1]. 

Для оценки текущего насыщения в разрезе скважин, выявления перспективных интервалов под 
перфорацию, а также оценки степени обводнения пластов, контроля положения газонефтяных и во-
донефтяных контактов проводятся исследования методом импульсного нейтронного каротажа (ИНК). 
В данных условиях разработки месторождения полезным и информативным является системный кон-
троль за состоянием разрабатываемых пластов и их выработки [2]. 

На рисунке 1 представлен мониторинг исследований методом ИНК в контрольной скважине 
№1255 с 2009 г. по 2019 г. 

В 2009 г. четко отбиваются газонефтяные контакты (ГНК) и водонефтяные контакты (ВНК) на 
глубинах 1489 м и 1491,7 м соответственно. По данным исследований 2014 г. видно, что нефтяная 
толщина на данном участке месторождения выработана и определяется только ГВК на глубине 1473 
м. На настоящий момент (по данным исследований 2019 г.) скважина полностью обводнена. 

Н 
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Данные системные исследования в контрольных скважинах, а также повторные исследования в 
эксплуатационных скважинах при капитальном ремонте позволяют отслеживать подъем контактов 
ГНК и ВНК и скорость их подъема (м/год). На основании этих фактических данных строятся карты те-
кущих поверхностей ГНК (ГВК) и ВНК, по которым производится подсчёт запасов на месторождении.  
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Аннотация. В данной статье исследуется вопрос рациональ-
ного размещения ствола горизонтальной или наклонно-
направленной скважины в газонефтяной залежи в пластах со 
слоистой неоднородностью. Производилось моделирование 
разработки залежи двухфазного типа при различных взаимных 
расположениях пропластков относительно друг друга. Осу-
ществлялась сравнительная оценка эффективности разработ-
ки и приведены рекомендации по размещению. 

Annotation.  This article examines the issue 
of rational placement of the horizontal or 
directional borehole in the gas and oil depos-
its in layers with layered heterogeneity. The 
development of two-phase deposits was 
simulated at different relative positions of the 
interlayers relative to each other. A compara-
tive assessment of the effectiveness of the 
development was carried out and recom-
mendations for placement were given. 

Ключевые слова: горизонтальная скважина, наклонно-
направленная скважина, газонефтяная залежь, слоисто-
неоднородный пласт, гребень газа и воды. 

Keywords:  horizontal well, directional well, 
gas and oil reservoir, layered-heterogeneous 
formation, gas and water cone. 

 
з-за сокращения ресурсной базы страны в разработку вступают залежи двухфазного типа, 
которые длительное время могут разрабатываться в режиме истощения. 

Сложностью разработки газонефтяных залежей является непосредственный контакт газа из га-
зовой шапки, нефти и пластовой воды. Трудность связана с опасностью преждевременного загазовы-
вания и обводнения продукции из-за прорывов газа и воды к добывающей скважине [1–4]. 

В то же время известно, что пласты характеризуются слоистой неоднородностью, в которых 
различие коэффициентов проницаемостей в прослоях оказывает влияние на показатели добычи 
нефти и газа [5]. 

При наличии данных осложняющих факторов известен факт положительного влияния горизон-
тальных скважин на показатели разработки месторождений. 

Плюсами горизонтальных скважин по отношению к вертикальным являются увеличение продук-
тивности за счет большей площади фильтрации, уменьшение образования гребней газа и воды [6]. 

Целью данного исследования является подбор оптимального варианта расположения ствола го-
ризонтальной и наклонно-направленной скважины в различных вариантах слоисто-неоднородного пла-
ста при разработке газонефтяной залежи с активной водоносной областью в симуляторе Tempest More. 

Для изучения вопроса рационального размещения ствола скважины построена модель полосо-
образного элемента залежи, геометрические размеры  которого 1000 х 3000 х 15 м, угол падения 10. 
Размер сетки модели 40 х 20 х 15. 

Газонефтяная залежь разрабатывается одной горизонтальной скважиной в режиме истощения 
в период с 01.01.2000 по 01.01.2050 годы. Подсчитанные геологические запасы нефти в поверхност-
ных условиях составили – 2846,06 тыс. м3 нефти. Начальное пластовое давление 17,0 МПа. Глубина 
залегания пласта 1670 м. Газонефтяной и водонефтяной контакты находятся на глубинах 1695 м и 
1713 м соответственно. 

Модель газонефтяной залежи изображена на рисунке 1. 
В данной работе используется модель «black oil», в которой вода и нефть не смешиваются, и 

газ предполагается растворимым в воде и нефти. 

И 
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Рисунок 1 – Модель газонефтяной залежи 
 
В данной работе используется модель «black oil», в которой вода и нефть не смешиваются, и 

газ предполагается растворимым в воде и нефти. 
Плотность нефти в поверхностных условиях составляет 883 кг / м3. Плотность нефти в пластовых 

условиях равна 795 кг / м3. Вязкость нефти при начальных пластовых условиях составляет 8,7 мПа ⋅ с.  
Относительные фазовые проницаемости, применяемые в данной модели, представлены на ри-

сунках 2 и 3. 
 

 
 

Рисунок 2 – Относительные фазовые проницаемости в системе нефть-вода 
 

 
 

Рисунок 3 – Относительные фазовые проницаемости в системе нефть-газ 
 
Для моделирования залежи с активным водоносным горизонтом была построена гидродинами-

ческая модель аквифера, присоединяемая к определенной глубине. 
Первая модель неоднородного коллектора состоит из трех пропластков: в середине пласта 

находится пропласток с проницаемостью 300 мД, остальные два пропластка имеют проницаемость      
100 мД. Отношение вертикальной проницаемости к горизонтальной равно 0,1. 

Были проведены расчеты по прогнозированию показателей разработки для пяти вариантов 
расположения скважины. В первых трех вариантах ствол скважины находится в середине пропласт-
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ков параллельно кровле и подошве, в варианте 4 рассматривается одновременное вскрытие не-
скольких пропластков, в варианте 5 изучается наклонно-направленное вскрытие среднего пропастка. 
Схематичное изображение показано на рисунке 4. 

Во всех пяти вариантах скважина пускалась в работу в режиме постоянной депрессии 4 атм. Для 
скважины ставились ограничения по газовому фактору 2 тыс. м3 / м3, по обводненности продукции 98 %. 

 

 
 

Рисунок 4 – Варианты расположение ствола скважины для первой модели 
 
Для всех вариантов были рассчитаны коэффициенты извлечения нефти. Результаты модели-

рования представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Результаты моделирования 
 

 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 
КИН, % 12,14 18,39 9,92 17,38 19,04 

 
Применение горизонтальных скважин для данной модели залежи обеспечивает меньшие депрес-

сии на пласт, что позволяет сократить негативное влияние образования гребней газа и воды. Работы 
скважины при маленьких депрессиях решает проблему выбытия скважин из-за прорывов газа и воды. 

Варианты 3 и 4 имеют низкие КИН, так как скважина находится в низкопроницаемых пропласт-
ках и близко к непроницаемым границам пласта. Кровля и подошва экранируют движение нефти, и 
дебиты по сравнению с остальными вариантами ниже. 

В вариантах 4 и 5 достигается высокая нефтеотдача. В обоих случаях скважина находится в вы-
сокопроницаемом пропластке, что обеспечивает высокий дебит. Разница КИН в 0,6 % из-за того, что в 
пятом варианте скважина находится выше и вода из аквифера поступает в скважину на 4 месяца позже. 

Четвертый вариант по сравнению с остальными вариантами характеризуется большим перио-
дом безгазовой и безводной эксплуатации, так как находится равноудалено от газовой шапки и водо-
носного горизонта и параллельно газонефтяному и водонефтяному контакту.  

Во второй модели пропласток с проницаемостью 300 мД находится в нижней части пласта. При 
первых четырех вариантах ствол скважины располагается так же как в первой модели. В пятом вари-
анте рассматривается наклонно-направленное вскрытие нижнего пропластка. 

Изображение пласта с вариантами местоположения скважины представлено на рисунке 5. 
 

 
 

Рисунок 5 – Варианты расположение ствола скважины для второй модели 
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Полученные результаты представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Результаты моделирования 
 

 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 
КИН, % 17,14 9,07 7,89 12,90 17,36 

 
В данной модели расположение ствола скважины только в низкопроницаемом пропластке при-

водит к низкой нефтеотдаче (варианты 2, 3).  
При расположении ствола скважины параллельно газонефтяному контакту в данной модели по-

лучается низкий коэффициент извлечения нефти, хотя обводненность продукции в данном варианте 
ниже. Это объясняется тем, что большая часть скважины находится в низкопроницаемом пропластке. 

Наибольшая нефтеотдача в данной модели получается в варианте 5. Скважина в данном слу-
чае, по сравнению с вариантом 1, находится дальше от газовой шапки, что обеспечивает большую 
накопленную добычу нефти, несмотря на то, что обводненность продукции выше. 

В следующей модели рассматривается случай, когда пропласток с проницаемостью 300 мД 
находится в верхней части пласта. Схематичное изображение пласта с вариантами расположения 
скважины представлено на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Варианты расположение ствола скважины для третьей модели 
 
Результаты расчетов приведены в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Результаты моделирования 
 

 Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 
КИН, % 15,43 14,20 17,57 18,34 17,74 

 
В вариантах 3 и 5 наблюдается резкое падение дебита нефти из-за близости к кровле пласта. 

Но из-за того, что ствол скважины в данных случаях находится в пропластке с большей проницаемо-
стью, по сравнению с вариантами 1 и 2, накопленная добыча нефти получается выше. 

В данной модели наибольшая нефтеотдача достигается при параллельном к ГНК расположе-
нии скважины. Это объясняется наибольшей отдаленности от газовой шапки и аквифера. Данный ва-
риант характеризуется наименьшей обводненностью продукции скважины.  

В залежах двухфазного типа в случаях, когда высокопроницаемый пропласток находится в ниж-
ней части или в середине пласта горизонтальную скважину рекомендуется располагать в пропластке с 
большим коэффициентом проницаемости и как можно дальше от газовой шапки и водоносной области.  

В случае, когда высокопроницаемый пропласток находится в верхней части пласта, скважину 
следует располагать параллельно к газонефтяному контакту.  

Данные расположения скважины обеспечивают высокий дебит и больший период безгазовой и 
безводной эксплуатации. 
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Аннотация. Основная часть месторождений западного Казах-
стана были открыты во второй половине прошлого столетия. 
Не все они смогли обеспечить добычу углеводородов для 
успешной дальнейшей их разработки. Однако, на данный мо-
мент современные технологии вторичного вскрытия продук-
тивных горизонтов дают возможность добывать промышлен-
ные запасы продукции в сложно горно-геологических условиях. 
В свою очередь такой подход повышает шансы на дальней-
шую разработку участков и блоков, а также нерентабельных 
месторождений. Поисково-разведочное бурение является 
весьма затратным, в плане времени и средств, технологиче-
ским процессом. Доразведка структур в ранее пробуренных 
законсервированных скважинах, с применением современных 
подходов, является экономически выгодным процессом раз-
работки и эксплуатации. 

Annotation.  The main part of the fields in 
western Kazakhstan were discovered in the 
second half of the last century. Not all of 
them were able to ensure the production of 
hydrocarbons for their successful further 
development. At the present time, modern 
technologies of the opening formation hori-
zons make it possible to extract industrial 
reserves of products in difficult mining and 
geological conditions. In turn, this approach 
increases the chances of further development 
of areas and blocks, as well as unprofitable 
deposits. Exploration drilling is a very costly, 
in terms of time and money, technological 
process. Additional exploration of structures 
in previously drilled suspended wells, using 
modern approaches, is an economically ben-
eficial development and operation process. 

Ключевые слова: консервация скважин, конструкция, биопо-
лимерный буровой раствор, цементный мост. 

Keywords:  well abandonment, well design, 
biopolymer drilling fluid, cement fluid. 

 
а юго-восточной части Прикаспийской впадины Казахстана рассматриваются варианты 
вывода скважин из консервации с последующей доразведкой блока. В частности, блок Ка-

ратон-Сарыкамыс состоит из осадочных пород, включающих соленосные отложения кунгурского яру-
са нижней перми. В составе подсолевого комплекса пород в пределах рассматриваемой территории 
вскрыты пермские, каменноугольные и девонские отложения. Надсолевой разрез представлен пол-
ным комплексом отложений, характерным для всей Прикаспийской впадины. 

Планируемые к выводу из консервации скважины находятся на месторождениях Байтобетарал, 
Атанак, Акнияз и Западный Карасор. 

В частности, структура Байтобетарал представляет собой антиклинальное поднятие, вытянутое 
с юго-запада на северо-восток, разбитое сбросом северо-западного направления на два крыла: юго-
восточное и северо-западное. Протяженность поднятия по длинной оси 10 км. Изученным является 
юго-восточное крыло. Площадь Байтобетарал была выведена из разведки как бесперспективная. Не-
смотря на выполнение определенного комплекса геологоразведочных работ геологическое строение 
структуры все же слабо изучено, в связи, с чем необходимо проведение геологоразведочных работ 
для детализации геологического строения и выяснения перспектив нефтегазоносности структуры. 

На месторождении Атанак в процессе поискового бурения нефтегазопроявления не наблюда-
лись, и площадь выведена из поискового бурения как бесперспективная на нефть и газ. Однако, уста-
новлено, что в отдельных образцах керна, поднятых из структурных скважин, главным образом из 
верхнемеловых отложений, отмечены слабые признаки нефти в виде запаха и примазок. Исходя из 
этого, есть основания считать, что перспективность нефтегазоносности площади Атанак недоизучена. 

На площади Акнияз было пробурено 5 разведочных скважин и получены непромышленные при-
токи нефти, в связи с этим площадь была так же выведена из поисково-разведочного бурения как бес-
перспективная, тем не менее планируется организация и проведение комплекса работ по доразведке с 
использованием современных технологий вторичного вскрытия перспективно продуктивных пластов. 

Восстановление скважин на вышеперечисленных месторождениях включает в себя комплекс 
восстановительных работ такие как разбуривание цементных мостов в интервале перфорации потен-
циального продуктивного горизонта, комплекс геофизических исследований по проверке технического 

Н 
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состояния эксплуатационной колонн, восстановление герметичности эксплуатационной колонны, а 
также возможная изоляция водонасыщенных горизонтов. При повторном испытании и освоении будет 
проведен комплекс промыслово-геофизических и гидродинамических исследований, результаты ко-
торых определят дальнейшую судьбу скважин.  

Планируемый к проведению комплекс геофизических исследований включает специальные ис-
следования, предназначенные для решения частных задач, связанных с выделением дефектов об-
садных колонн и цементного кольца, которые ставят под сомнение герметичность затрубного про-
странства. Данный комплекс решает следующие задачи:  

–  обнаружение в теле обсадной колонны трещин, порывов, одиночных отверстий, негерметич-
ность соединительных муфт а также их страгиваний по резьбе;  

–  измерение толщин и выделение интервалов внутренней и внешней коррозии обсадных труб;  
–  определение качества цементирования обсадных колонн (характер сцепления цементного 

камня с колонной и породой, распределение цемента за колонной); 
–  определение интервалов напряженного состояния обсадных труб, обусловленного дефор-

мацией колонны породами с высокими реологическими свойствами.  
При подробном изучении истории проводки скважин, а также их дел, было определено что 

скважины бурились с использованием глинистого бурового раствора, без использования ингибиторов, 
что в свою очередь могло повлиять как на появление осложнений в процессе бурения, так и на про-
цесс вскрытия продуктивного пласта. Все же для проведения работ по выводу скважин из консерва-
ции и восстановлению технического состояния скважин необходимо применение высокотехнологич-
ных буровых растворов. К таким растворам относится биополимерный буровой раствор, компонент-
ный состав которого показан в таблице 1. Как видно из таблицы биополимерный буровой раствор 
включает в состав химические реагенты, позволяющие управлять, как структурно-механическими, 
коллоидно-химическими, бактерицидными, так и утяжеляющимися свойствами. 

 
Таблица 1 
 

Название компонентов 

Биополимерного 

раствора 

Коэфф. Запаса 

раствора на 

поверхности 

Нормы расхода компонентов раствора м
3
/м и 

его компонентов кг/м
3
 

Величина Поправочный коэффициент 

Техническая вода 

1,5 

1024 0,5 

Каустическая сода 1,5 0,5 

Кальцин. сода 1,5 1,0 

DRISPAC R 5 1,0 

DRISPAC SL 5 1,0 

MIL – STARCH 12 1,0 

Xanthan Gum 1 1,0 

WO-Defoam 0,2 1,0 

FK-Lube 3 1,0 

CaCO3 38 1,0 

Бактерицид 0,3 1,0 

 
Данный раствор рекомендуется использовать, как в случае негерметичности эксплуатационной 

колонны, так и в условиях открытого ствола. При этом контактирование бурового раствора с горными 
породами, в разрезе скважины, полностью позволит сохранить устойчивость стенок скважин, с одной 
стороны, и предотвращать загрязнение продуктивных горизонтов. 

В таблице 2 приведены рекомендуемые параметры биополимерного бурового раствора, наме-
ченного к использованию при производстве вышеперечисленных работ, с учетом первоначальных 
данных о градиенте пластового давления. 

Необходимое оборудование для приготовления и очистки бурового раствора, включают в себя: 
вибросито, пескоотделитель, дегазатор, диспергатор, блок приготовления раствора (гидроворонка, 
перемешиватель), цементировочный агрегат, емкость для технической воды, емкость для приготов-
ления растворов и емкость для сбора скважиной жидкости. 

За длительный период времени, в котором скважины находились в консервации за счет повы-
шенного напряжения материала обсадной колонны, вызванное обжатием обсадных колонн породами 
с высокими реологическими свойствами, скважина могла потерять герметичность. Поэтому все дан-
ные по градиентам пластового давления должны уточняться в процессе восстановления скважины. 
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Таблица 2 
 

Назначение раствора  
Уд. вес, 

кг / м
3
  

Условная вяз-

кость, сек  

Водоотдача, 

см
3 

/ 30 мин  

Вязкость 

пластическая, 

мПа × с 

СНС, дПа  

рН  
1 мин  10 мин  

1  2 3 4 5 6 7 8 

Для проведения проверки 

технического состояния 

эксплуатационной 

колонны и разбуривания 

цементного моста, 

глинистых пробок, 

опрессовки экс. 

колонны и перфорации 

1200–1250 35–50 6–7 10–12 10–15 20–25 8–9 

 
На рисунке 1 показана конструкция одной из намечаемых к расконсервации скважин. По итогам 

ГИС выявлен водонасыщенный горизонт, а также в том же интервале за обсадной колонной отсут-
ствует цементный камень, по этой причине присутствует риск не управляемого водопроявления. Для 
решения данной проблемы предложен спуск перфоратора на заданную глубину, прострел специаль-
ных отверстий и закачка цементного раствора под давлением в интервал залегания вышеуказанного 
водонасыщенного горизонта.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема конструкции скважины, планируемая к расконсервации 
 
Так же цементный раствор может быть использован для установки изоляционных мостов. При 

наличии негерметичности обсадной колонны появляется вероятность получение притока скважинного 
флюида в скважину. Для того, чтобы восстановить герметичность обсадной колонны, проводят ком-
плекс ГИС, с помощью которого определяют профиль и характер негерметичности обсадной колонны. 
Затем спускают инструмент и на равновесии закачивают цементный раствор в интервал на 20 м ниже 
нижней границы и на 20 м выше верхней границы интервала негерметичности. При этом для установки 
цементного моста используется цементный раствор, компонентный состав которого, описан в таблице 3. 

 
Таблица 3 
 

П/п Наименование или шифр ГОСТ, ОСТ, ТУ и т.д. на изготовление 
Концентрация, 

кг / м
3
 

1 2 3 4 

1 Цемент ПЦТ I-G-СС-1 ГОСТ 1581-96 

В
 с

о
о

тв
е

тс
тв

и
и

 с
 

л
а

б
о

р
а

то
р

н
ы

м
и

 

а
н

а
л

и
за

м
и

 

2 Расширяющая добавка (ЕХ-50) ТУ 5734-007-95807705-2011 

3 Ускоритель схватывания (CaCl2) ГОСТ 450-77 

4 Пеногаситель (Wo-Defoam) Импортная 

5 Структурообразователь (Крепь-1) ТУ 2157-003-20935980-2008 

6 Вода техническая для затворения Местное производство 

 
Параметры цементного раствора, для установки цементных мостов, указанные в таблице 4 бы-

ли выведены расчетным и лабораторным путем. 
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Таблица 4 
 

Состав раствора 

Плотность, кг / см
3
 Температура 

Твердения 

раствора, ᵒC 

Растекаемость 

раствора, мм  

Водоотстой 

раствора, мл 

Предел прочности 

камня через 2 сутки, 

МПа  

«сухого» 

материала 
раствора изгиб сжатие 

1 2 3 4 5 6  7 8 

Цемент ПЦТ-1-100 

(СС-G)  
3120–3150  

1800–1850 80 240 0  4,1 14,7 

Тех. вода 1000  

 
После ожидания затвердевания цемента, мост проверяется на прочность (герметичность) пу-

тем разгрузки инструмента на расчетный вес, либо гидравлической опрессовкой на давление опреде-
ленное также расчетным путем. 

Таким образом, на месторождениях Прикаспийской впадины Казахстана намечены проведение 
работ по расконсервации скважин с применением современных систем буровых и цементных раство-
ров, для возобновления изучения и разработки месторождений, что в свою очередь делает данный 
вид операции особенным и инновационным для данного региона. 
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ля оценки проводимых методов воздействия на добывающих нефтяных и газовых скважи-
нах предлагается использовать статистический метод Data Mining, основываясь на дескри-

итивный, корреляционный и регрессивный анализ (установление зависимости непрерывных выход-
ных переменных от входных значений). Многие из таких систем интегрируют в себе сразу несколько 
подходов, тем не менее, как правило, в каждой системе имеется какая то ключевая компонента, на 
которую делается ставка [1, c. 12]. 

В нашем случае ключевой компонентой оказалась пористость пласта. 
Был проведен анализ эффективности соляно-кислотных обработок (СКО) 16 скважин эксплуа-

тирующие Каширский, Верейский горизонты и Башкирский ярус Орьебашевского месторождения Рес-
публики Башкортостан.  

Так как, результаты Data Mining в большой мере зависят от уровня подготовки данных, а не от 
«чудесных возможностей» некоего алгоритма или набора алгоритмов. Около 75 % работы над Data 
Mining состоит в сборе данных, который совершается еще до того, как запускаются сами инструмен-
ты. Успешный анализ требует качественной предобработки данных. По утверждению аналитиков и 
пользователей баз данных, процесс предобработки может занять до 80 % процентов всего Data 
Mining-процесса [1, c. 13]. 

Поэтому, исследуемые параметры СКО были разделены на две группы факторов – геологиче-
ские (пористость, проницаемость, вязкость пластового флюида) и технологические (глубина скважи-
ны, перфорированная толщина пласта, давление и объём закачки кислотного раствора, дебиты сква-
жин по жидкости и воде, и время отработки скважины после проведения СКО). 

Эффективность мероприятий оценивалась по дополнительной добыче нефти по скважине, т.е. 
отношением разности дебитов скважин после обработке и до обработки (Qнп	– 	Qндо) к дебиту сква-
жин до обработки (Qндо). Результаты выполненных обработок по 16 добывающим скважинам пред-
ставлены далее в таблице 1. 

Следует отметить, что увеличение дебита скважин по каширскому, Верейскому горизонтам и 
Башкирскому ярусу составляет в среднем 33 % и 37 % соответственно.  

Д 
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Таблица 1 
 

Номер скважины 

Отработка 
скважины после 

проведения 
СКО, сут. 

Нарастающий 
прирост добычи, 

тыс. т. 

Qжп,, 

м3 / сут 

Qвп, , 

м3 / сут 
	Qнп	– 	Qндо	Qндо

 

Каширский + Верейский горизонты 

2300 47,00 0,0558 6,0 0,85 1,64 

2332 52,86 0,0800 4,4 1,04 6 

2340 54,80 0,0909 6,7 1,78 2,58 

2341 58,78 0,1004 7,4 2,14 2,04 

2347 215.458 0,2122 8,6 0,99 1,58 

2352 6,679 0,0184 8,6 1,77 1,74 

2357 49,776 0,0679 6,1 2,96 9,3 

Башкирский ярус 

2399 44,73 0,1110 9,8 5,88 1,19 

3660 94,48 0,2361 4,6 0,57 1,77 

3688 15,00 0,0521 5,7 2,90 11,50 

3757 42,34 0,0803 12,6 6,00 0,47 

5308 332,70 0,9580 8,0 2,74 2,92 

5309 119,60 0,5254 32,6 13,58 0,24 

5319 2,96 0,0057 7,5 3,80 1,13 

2365 67,71 0,3832 20,0 15,02 10,12 

 
Для обработки и оценки влияния геологических и технологических факторов на эффективность 

СКО использовался программный пакет STATGRAPHICS Plus. В ходе отбора статистически значимых 
параметров было показана, что в наибольшей степени оказывают влияние на эффективность СКО – 
проницаемость пласта коллектора и объём закачки кислоты.  

Анализ полученных результатов показал, что существуют  некоторые предельные значения 
этих показателей, при которых, например, с увеличением проницаемости породы (примерно с 20 Мд) 
и объёма закачиваемой кислоты (примерно с 12 м3) эффективность СКО понижается. Это хорошо 
прослеживается на графиках, представленных на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость проницаемости и объёма закачки кислоты на эффективность СКО 
 
Данное предположение было проверено с использованием метода построения регрессионной 

модели зависимости относительной (отн. един.) эффективности от проницаемости и объёма закачки 
кислоты (рис. 2). Результаты обработки данных показали, что для скважин и № 2347 и № 5309 необ-
ходимо повторить СКО с целью повышения производительности скважин, т.к. они попадают в зону 
отрицательной эффективности. 
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Рисунок 2 – Регрессионная модель влияния геолого-промысловых данных 
на эффективность СКО на Орьебашевском месторождении 
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Аннотация. На поздней стадии разработки нефтяных место-
рождениях наблюдается падение пластового давления, в ре-
зультате чего возникает необходимость перевода скважин в 
механизированный способ добычи. Этой стадии разработки 
нефтяных месторождений широко распространено примене-
ние глубинных штанговых насосов.  
В связи падением пластового давления и ряда других причин 
уменьшается приток жидкости в скважину. Такое положение 
обстоятельств приводит к многочисленным проблемам в экс-
плуатации штанговых насосов. Насосы работают с откачкой, 
цилиндр насоса не заполняется. В связи с низким уровнем 
жидкости глубина подвески насоса увеличивается. Расстояние 
между забоем скважины и приемом насоса укорачивается. По 
этой причине механические примеси находящиеся в пластовой 
жидкости попадают в приём насоса и создают осложнения в ее 
эксплуатации. Для устранения этих препятствий разработан 
новый насос с приемным клапаном открытие и закрытие кото-
рого производится с движением балансирной головки. 
На обводнённых и пескопроявляющихся скважинах межремонт-
ный период скважин и срок службы насосов резко падает. Песок 
выводит из строя рабочие части насоса, в основном его плун-
жерно-цилиндрную пару, увеличивает зазор между ними, при-
водит к утечке, снижению производительности и вывода из 
строя насоса. Разработанная конструкция насоса превращая 
часть продукции в эмульсию создает возможности решения 
проблемы. Работа насоса математически обосновано. 

Annotation.  A decline in reservoir pressure 
in mature production fields requires  convert-
ing wells to artificial lift production methods. 
Sucker-Rod Pumping is the most widely-used 
artificial lift method at this stage of oil field 
development. 
The decline in reservoir pressure and a num-
ber of other reasons reduces fluid influx. 
Such situation leads to multiple problems in 
sucker rod pumping. The pumps operate 
pumping down, the pump cylinder is not filled 
with fluid. The pump's setting depth increases 
due to the low liquid level. The distance be-
tween the bottom hole and the pump suction 
shortens. Therefore, mechanical impurities 
contained in the formation fluid enter the 
pump intake leading to production problems. 
An advanced pump with an intake valve, 
opening and closing of which is controlled by 
a movement of the balancing head has been 
developed to eliminate these complications. 
The turnaround time of the wells and pump's 
operational lifetime are dramatically affected 
in watered and sandy wells. Sand destroys 
the working parts of the pump, mainly its 
plunger-cylinder pair, increases the gap be-
tween them, leads to leakage, causes a de-
crease in pump performance and leads to 
failure of the pump. The advanced pump 
provides possible solution to the problem, 
turning part of the product into an emulsion. 
Pump operation is mathematically sound. 

Ключевые слова: скважина, забой, жидкость, песок, насос, 
глубина подвески, прием насоса, плунжер-цилиндр, утечка, 
эмульсия. 

Keywords:  well, bottom hole, liquid, sand, 
pump, setting depth, pump intake, plunger-
cylinder, leak, emulsion. 

 
а поздней стадии разработки нефтяных месторождений наблюдается падение пластового 
давления, в результате чего возникает необходимость перевода скважин на механизиро-

ванный способ добычи. На этой стадии разработки нефтяных месторождений широко распространено 
применение глубинных штанговых насосов [1–7]. 

В связи падением пластового давления и ряда других причин уменьшается приток жидкости в 
скважину. Насосы работают с откачкой, цилиндр насоса незаполняется. В связи незаполнением ци-
линдра насоса при ходе плунжера вниз происходить его удар о жидкость, что может привести к ава-
рийному состоянию. 

Для устранения этих проявлений разработан штанговый насос с приёмным клапаном, открыва-
ющийся с движением балансирной головки. При работе штангового насосного оборудования возврат-

Н 
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но-поступательное движение головки балансира через штанги передается плунжеру, который соеди-
нён с затвором высасывающего клапана. По этому всасывающий клапан насоса независимо от дав-
ления столба жидкости в скважине открывается принудительно. 

Разработанный скважинный штанговый насос с приёмным клапаном управляющимся движени-
ем балансирной головки (рис. 1) содержит цилиндр 1, плунжер 2, снабженный кольцевым ограничите-
лем 3 и буртиком 4, нагнетательный клапан 5, всасывающий клапан 6, затвор 7 всасывающего клапа-
на, состоящий из полого поршня 8, полого штока 9 и фиксатора 10, заглушка 11 всасывающего клапа-
на. Скважинный штанговый насос на трубах 12 спускается в скважину с колонной штанг 13 соединя-
ется с качалкой. Перед пуском  скважины в работу полый плунжер 2 и затвор 7 всасывающего клапа-
на 6 находится в нижнем положении. При этом отверстие 14 на корпусе всасывающего клапана 6 
остаётся в открытом положении и верхний торец полого поршня 8 находится на уровне отверстий 14. 
Цилиндр 1 насоса частично заполняется пластовой жидкостью при ходе полого плунжера 2 вверх 
жидкость, находящийся в стволе скважины, под давлением столба жидкости через отверстие 14 по-
чти без сопротивления поступает в цилиндр 1 насоса. При этом, кольцевой буртик 4 на нижнем конце 
плунжера 1 зацепляет  головку 15 на верхнем конце полого штока 9 и продолжает двигается вверх 
совместно с полым поршнем 8 и затвор закрывает окна 14 всасывающего клапана 6. 

 

 
 

Рисунок 1 
 
При ходе полого плунжера 2 вниз, полый поршень, фиксированный при помощи фиксатора 10, 

остаётся на месте, и когда давление в цилиндре под нагнетательным клапаном 5 превышает давле-
ние над клапаном, открывается шарик 16 и жидкость из нижней части цилиндра проходит в верхнюю 
часть над плунжером. Продолжая движение вниз, плунжер 2 с кольцевым ограничителем 3 упирается 
в головку 15 полого штока 9 и совместно с полым поршнем 8 и фиксатором 10 движется до нижнего 
положения. При этом открывается окно 14 высасывающего клапана, и давление в цилиндре сравни-
вается с давлением в стволе скважины, и сразу шарик 16 садится на седло, закрывая клапан. 

Конструкция разработанного насоса обеспечивает принудительное открытие всасывающего 
клапана насоса, независимо от давления столба жидкости в скважине.  

Практика эксплуатации штанговой насосной установки показывает, что смена насоса произво-
дится в основном из-за значительной утечки жидкости в зазоре между цилиндром и плунжером. При 
эксплуатации на обводнённых и пескопроявляющихся скважинах межремонтный период скважин и 
срок службы насосов резко падает. 

При подъёме продукции песок совместно с жидкостью поступает в прием насоса, а оттуда через 
нагнетательный клапан во внутрь НКТ. Здесь крупные частицы песка осаждаются и собираются над 
цилиндром насоса. Для предотвращения попадания крупных частиц песка в зазор между плунжером 
и цилиндром разработан насос. 
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Для устранения проблемы в плунжере насоса открыты наклонные боковые с винтовыми наре-
зами отверстия для уменьшения утечки через зазор между цилиндром и плунжером (рис. 2). В таком 
случае при эксплуатации скважин часть продукции выдавливается через эти отверстия в зазор против 
потока утечки. Это воспрепятствует движению потока жидкости и механических примесей находящих-
ся внутри добываемой продукции в зазоре между плунжером и цилиндром в зоне сверху от этих от-
верстий. Для закручивания жидкости, проходящей через отверстия, на поверхности отверстий наре-
заны винтовые линии. В зависимости от глубины скважины, реологических свойств жидкости и кате-
гории выпускаемого насоса угол наклона отверстий принимается не более 20°. В неглубоких скважи-
нах отверстия открываются на теле плунжера, а в глубоких скважинах для сохранения прочности тела 
плунжера отверстия открываются не на теле, а на ниппеле, установленным над плунжером. 

Несмотря на то, что имеются многочисленные разработки, посвященные этой проблеме [5–7] 
разработка и внедрение более эффективных методов борьбы с этим вредными явлениями представ-
ляет как большое научное, так и практическое значение. 

 

 
 

Рисунок 2 – Штанговый насос против утечки жидкости: 
1 – цилиндр, 2 – плунжер, 3 – всасывающий клапан, 

4 – нагнетательный клапан, 5 – ниппель, 6 – резьбовые каналы 
 
Этот предложенный метод является легко выполнимым и простым методом для уменьшения 

утечки через зазор между цилиндром и плунжером: открыть наклонные боковые с винтовыми нареза-
ми отверстия в плунжере насоса. При ходе вверх плунжера под действием давления столба жидкости 
и сил инерции жидкость выдавливается через эти отверстия в зазор против потока утечки. Это вос-
препятствует движению потока жидкости и в том числе механических примесей в зазоре между плун-
жером и цилиндром в зоне сверху от этих отверстий. Для закручивания жидкости, проходящей через 
отверстия, на их поверхности нарезаны винтовые линии. Закручивание жидкости генерирует эмуль-
сии, вследствие чего повышается её вязкость. А это в свою очередь способствует уменьшению утеч-
ки жидкости в зоне зазора ниже отверстий. Вязкость нефти ниже отверстий, где образуется эмульсия, 
можно определить по формуле Энштейна: 

 ( ),2,5B1µµ1 +=  

где  В – объемная доля воды в эмульсии. 
 

Боковые отверстия у плунжера насоса препятствуют движению жидкости и механических при-
месей через зазор, чем способствуют уменьшению утечки жидкости между цилиндром и плунжером. 

Применение этих инновационных разработок приведёт к улучшению эксплуатационных показа-
телей пескопроявляющих скважин и повисит рентабельность добычи. 
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Выводы 

1. Приёмный клапан управляющийся движением балансирной головки позволяет устранить 
ударную силу плунжера об жидкость, уменьшить количество механических примесей попадающих в 
цилиндр, устраняет износ приёмной части, увеличивает коэффициент заполнения насоса. 

2. Штанговый насос против утечки предотвращает попадание песочной жидкости в зазор меж-
ду плунжером-цилиндром. 
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Аннотация. В данной работе рассмотрена проблема эффек-
тивной эксплуатации месторождений на поздней стадии разра-
ботки. Для которых характерна затруднённость извлечения 
остаточных запасов углеводородов. Проанализированы наибо-
лее распространённые и перспективные методы интенсифика-
ции притока нефти и газа к скважинам, такие как создание до-
полнительных перфорационных каналов и гидроразрыв пласта. 

Annotation.  In this paper, we consider the 
problem of efficient operation of deposits at a 
late stage of development. Which are charac-
terized by difficulty in extracting residual hy-
drocarbon reserves. The most common and 
promising methods of intensifying the flow of 
oil and gas to wells, such as the creation of 
additional perforation channels and hydraulic 
fracturing, are analyzed. 

Ключевые слова: гидродинамическая связь, интенсификация 
притока, трудноизвлекаемые запасы. 

Keywords:  hydrodynamic communication, 
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настоящее время значительное количество крупнейших нефтегазодобывающих предприя-
тий Российской Федерации находятся на поздней стадии разработки месторождения. 

Наблюдается значительное снижение притока полезных углеводородов к скважинам, а остаточные 
запасы характеризуются, как трудноизвлекаемые. Среднее время перехода нефтяного месторожде-
ния на завершающую стадию разработки составляет порядка 25 лет, а продолжительность четвертой 
стадии соизмерима с длительностью всего предшествующего. В то время как пиковая волна мировых 
нефтяных открытий пришлась на 70-е года XX-го века Поэтому приоритетными задачами являются не 
только разведка новых месторождений, но и поиск эффективных механизмов воздействия как на сам 
пласт, так и на его призабойные зоны с целью более полного извлечения остаточных запасов нефти и 
газа.  

Снижение уровней добычи углеводородов может происходить по ряду причин: истощение за-
лежи, ухудшение коллекторских свойств, прорыва контура воды к эксплуатационным скважинам, из-
менение условий питания пласта. В ходе эксплуатации нефтегазовой залежи происходит неминуемое 
загрязнение призабойной зоны пласта асфальтосмолопарафиновыми отложениями, механическими 
примесями, солями, а также возможно набухание глин, это все негативно отражается на проницаемо-
сти. В результате происходит ухудшение коллекторских свойств, снижение дебита и увеличение вре-
мени разработки. Поэтому важно понимать, где происходит загрязнение, которое оказывает влияние 
на продуктивность скважины. 

В 
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Процесс интенсификации притока производится для увеличения общего объема добычи полез-
ных углеводородов из пласта. В ходе воздействия происходит восстановление и улучшение филь-
трационных характеристик призабойной зоны за счет увеличения проницаемости, уменьшения вязко-
сти флюида, а также снижения темпов обводнения добывающих скважин.  

Состояние призабойной зоны оказывает прямое воздействие на продуктивность скважин. Чем 
сильнее она загрязнена, тем ниже значение проницаемости, соответственно меньше дебит нефти. 
Было установлено, что в области первых 20–30 см от скважины происходит наибольшее снижение 
дебита [1]. Это говорит о том, что для пласта очень важна призабойная зона. При дальнейшем про-
движении по пласту изменение проницаемости не оказывает столь сильного влияния. 

Проницаемость приствольной зоны скважин возможно улучшить путем искусственного увели-
чения размеров дренажных каналов, числа трещин в горной породе пласта, а также количественно 
снижая содержание парафина, смол и грязи на стенках поровых каналов. С различной эффективно-
стью могут применяться следующие методы воздействия: термохимическое, виброакустическое, мик-
робиологическое, геохимическое и термогазохимическое. Таким образом, повысить эффективность 
эксплуатации месторождения, особенно на поздней стадии разработки, возможно воздействуя на его 
призабойная зону.  

Существуют различные виды перфораций, способные эффективно увеличивать проницаемость 
призабойной зоны пласта. Наиболее популярной является кумулятивная перфорация. С ее помощью 
образуется достаточно длинный перфорационный канал. Прострел влечет за собой сильное воздей-
ствие на стенки скважины, а именно на обсадную колонну и цементный камень. Помимо этого, куму-
лятивные перфораторы характеризуются местным воздействием, поэтому вскрываются не все про-
дуктивные каналы пласта, способные пропускать через себя жидкость. Кроме кумулятивной перфо-
рации, существуют еще пулевая, гидропескоструйная, сверлящая и щелевая, однако они менее              
эффективны [2]. 

В результате применения радиальной гидроабразивной технологии образуются боковые кана-
лы малого диаметра, длиной до 100 м, что позволяет эффективно бороться с загрязнением присква-
жинной зоны. Струей промывочной жидкости под действием высоких скоростей и давлений создается 
зона разрушения, массивная область, куда проникает жидкость с нестандартными реологическими 
свойствами (фильтрат эмульсии). Главным недостатком этой технологии является непредсказуе-
мость направления каналов, что в свою очередь может привести к попаданию в водоносные участки 
пласта или образования конуса обводненности [3]. 

Перспективным и экономически обоснованным решением в вопросе эффективной эксплуатации 
месторождений на поздней стадии разработки является многоствольное вскрытие продуктивной ча-
сти пласта. Вскрытие осуществляется перфорационными каналами малого диаметра из фонда сква-
жин, эксплуатация которых затруднительна [4]. Причинами осложненной эксплуатации могут высту-
пать: негерметичность цементного камня и обсадной колонны, высокие значения обводненности 
скважиной продукции, а также полет или заклинивание оборудования. Создание продуктивных кана-
лов предполагается гидроабразивным зондовым перфоратором. Эффективная многоствольная сква-
жина, способна заменить несколько традиционных, уменьшая затраты на бурение, увеличивая про-
дуктивность и приток нефти из пласта.  

Более совершенным развитием многоствольного бурения перфорационными каналами, явля-
ется применение технологии глубокой перфорации скважин. Она заключается в разбуривании вспо-
могательных каналов малого сечения с прогнозируемой траекторией с применением перфобура. 
Диаметр каналов достигает 50 мм, а длина до 100 м. Вовлекаются в разработку застойные зоны, по-
вышается фазовая проницаемость, что приводит к увеличению дебита [5]. 

Технология гидравлического разрыва пласта является наиболее эффективной, современной и 
популярной среди методов интенсификации притока флюидов к скважинам. Она заключается в со-
здание высокопроводимой системы трещин в пласте путем закачки вязкой жидкости под высоким 
давлением, после чего пласт расслаивается и образуются каналы, по которым происходит фильтра-
ция флюида (газа, воды, нефти и их смеси) к забою скважины. Для предотвращения смыкания тре-
щин используется расклинивающий материал, это может быть пропант, брейкеры, кварцевый песок, 
который закачивает вместе с жидкостью после разрыва трещины [6]. 

Важным фактором успешности ГРП является качество используемых материалов: жидкости 
разрыва и расклинивающего материала. Перед началом проведения необходимо проделать подгото-
вительные работы, для того чтобы после применение данного метода коэффициент эффективности 
был как можно выше. Для начала надо провести исследование скважины (Q, Рзаб., Рпл., K, k), далее 
проверить целостность цементного камня и при необходимости ее восстановить с помощью акусти-
ческого цементометрии, гамма-гамма каротажа, радиоактивных изотопов. Также нужно оценить со-
стояние труб НКТ, эксплуатационной и обсадной колонны на их толщины, для предотвращения де-
формации, так как Ргрп очень высокое. 
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Перейдем непосредственно к самой технологии гидроразрыва пласта. На первом этапе идет 
закачка жидкости разрыва предварительно определив объем и состав. Обычно используют водные 
растворы с добавление полимеров, нефть и кислота, разные виды гелиевых композиций. Направле-
ние и объем трещины можно определить поместив в 1 м3 правильно подобранной жидкости, но она 
не должна быть дефицитной. 

На втором этапе идет закачка жидкости песконосителя. Данный этап необходим для того, чтобы 
предотвратить смыкание системы трещин и поэтому в составе жидкости песконосителя может содер-
жатся 3–4 фракции расклинивающего материала, чередуя большой и маленькой фракцией для луч-
шей фиксации. Также в качестве добавок могут выступать брейкеры, пропанты. Образование протяж-
ных трещин приводит к увеличению не только проницаемости призабойной зоны, но и охвата пласта 
воздействием, воволечением в разработку удаленных зон пласта, что в целом приводит к повышению 
нефтиизвлечения [7]. 

На третьем этапе удаляется из ствола скважины частицу песконосителя. Перед этим закачива-
ют 5–6 м3 вязкой жидкости для предотвращения образования пробок из твердых частиц и дальней-
шая продавка в пласт. В качестве продавочной жидкости может применяться нефти, водо-нефтяные 
эмульсии, смеси нефти и гудрона, нефтекислотные смеси. 

Как показывает практика, после применения метода гидроразрыва пласта приток нефти и газа к 
скважинам увеличивается в 2–4 раза. Данная технология позволяет «оживить» простаивающие сква-
жины, на которых добыча нефти или газа иными способами уже нерентабельна. Также ГРП приме-
нятся и для разработки новых скважин, у которых низкая проницаемость. Для того, чтобы эффектив-
ность данного метода была высокая, необходимо знать процесс распространения трещин, для даль-
нейшего моделирования геометрии трещин и оптимизации ее параметров. 

Загрязнение призабойной зоны пласта, происходящее в процессе эксплуатации, негативно от-
ражается на гидродинамической связи пласта со скважинами, что в свою очередь снижает значения 
дебитов и количество добытой нефти. Важно уметь эффективно воздействовать на данную зону. 
Правильность выбора техники и технологии интенсификации добычи нефти позволяет восстановить и 
повысить фильтрационные характеристики призабойной зоны пласта, поднять отборы нефти, повы-
сить эффективность эксплуатации скважин, что значительно увеличивает коэффициент нефтеотдачи. 
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оссийская Федерация и другие страны СНГ стремительно наращивают объёмы добычи 
нефти и газа на морском шельфе. Активное освоение месторождений Черного, Азовского, 

Каспийского и Охотского морей сопровождается масштабными работами по бурению разведочно-
эксплуатационных скважин, добыче и транспортировке углеводородного сырья по морским трубопро-
водам. В связи с этим также необходимо выполнять большие объёмы инженерно-геологических изыс-
каний, с целью определения механических характеристик донных грунтов, являющихся основанием 
для морских сооружений нефтегазового комплекса. Основой этих изысканий является бурение инже-
нерно-геологических скважин, в том числе и глубоких – до 100 м. 

Работы, проведенные в Донецком национальном техническом университете (ДонНТУ), показа-
ли, что увеличение производительности бурения глубоких инженерно-геологических скважин реали-
зуется за счёт использования гидроударных буровых снарядов (ГБС) [1], которые хорошо зарекомен-
довали себя при проходке скважин глубиной до 50 м автономными установками типа УМБ-130М. На 
этой основе была разработана технология поинтервального бурения инженерно-геологических сква-
жин в породах песчано-глинистого комплекса с самоподъемных буровых установок (СПБУ) и буровых 
судов (рис. 1), реализованная на крымском шельфе [2–4]. При бурении этих скважин отбор монолитов 
в мягкопластичных грунтах производится вдавливаемыми пробоотборниками, а отбор монолитов и 
проб в плотных, полутвердых глинистых грунтах и песках различной плотности – гидроударными бу-
ровыми снарядами ПБС-110. 

Суть технологии заключается в следующем. Сначала с СПБУ или бурового судна спускается 
колонна обсадных труб диаметром 219–245 мм. Её башмак устанавливается на расстоянии 1,5–2 м 
от дна моря. При наличии сильных течений башмак колонны заглубляется в грунт для предотвраще-
ния её вибрации и изгиба. 

В неё опускают колонну обсадных труб диаметром 146 мм, предназначенную для крепления 
скважины в процессе углубки. Если первый рейс по отбору пробы проводится снарядом ПБС-110, то 
колонну останавливают на расстоянии 0,5 м от дна во избежание его заклинивания в обсадных трубах. 
Если же при первом рейсе используется вдавливаемый пробоотборник, то колонну опирают на дно. 

Р 
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При первом рейсе ПБС-110 с разъединителем спускается на бурильной колонне диаметром     
73 мм до касания с дном. К верхней части бурильной колонны присоединяется вертлюг с нагнета-
тельным шлангом для подачи рабочей жидкости (морской воды) от бурового насоса к снаряду. Запус-
кается буровой насос, морская вода подается в ПБС-110, и производится бурение на заданную длину 
рейса (не более 3 м). Затем гидроударник выключается, ПБС-110 на бурильных трубах поднимается 
на палубу, и из его колонковой трубы извлекается керн. Затем обсадная колонна диаметром 146 мм 
заглубляется в грунт на длину первого рейса. 

 

 
 

Рисунок 1 – Технологическая схема поинтервальной проходки скважин 
с использованием гидроударных буровых снарядов ПБС-110: 

1 – вертлюг; 2 – муфта обсадной колонны Ø 146 мм; 3 – хомут; 
4 – головка обсадной колонны Ø 219–245 мм; 5 – бурильные трубы Ø 73 мм; 
6 – обсадная колонна Ø 146 мм; 7 – ПБС-110; 8 – керн; Q – подача жидкости 

 
Второй и последующие рейсы ПБС-110 выполняются в следующей последовательности. Сна-

ряд спускается в скважину на бурильной колонне до момента начала разгрузки инструмента. Если 
она произошла раньше отметки забоя, то это свидетельствует о частичном обрушении стенок сква-
жины. Тогда к верхней бурильной трубе присоединяется одна или несколько труб с вертлюгом таким 
образом, чтобы при дальнейшей подаче вниз обеспечивалась установка ПБС-110 на забой и углубка 
на длину рейса. Запускается буровой насос, и жидкость подается в ПБС-110 с расходом, необходи-
мым для срабатывания его нижнего пускового узла, который обеспечивает размыв обрушившихся 
пород на забое скважины. В таком режиме ПБС-110 достигает отметки, расположенной на 0,1 м выше 
глубины забоя скважины. После этого насос кратковременно выключается, нижний пусковой узел 
возвращается в исходное положение, обеспечивающее отбор пробы. Питателем в нагнетательную 
линию сбрасывается шариковый клапан. Буровой насос снова включается, срабатывает верхний пус-
ковой узел и запускается гидроударник. Выполняется бурение скважины на заданную длину рейса. 
Затем расход жидкости уменьшается, гидроударник останавливается, и ПБС-110 поднимается в по-
лость обсадных труб, а после выключения насоса – на палубу для извлечения керна. 

После углубки скважины на длину обсадной трубы (9–12 метров) обсадная колонна диаметром 
146 мм наращивается ещё одной трубой с установленным в верхней части вертлюгом. Затем обсад-
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ная колонна с расхаживанием и промывкой спускается до достигнутого забоя скважины. Далее цикл 
работы повторяется. 

При реализации предложенной технологии остался нерешённым вопрос повышения эффектив-
ности фазы бескернового бурения при очистке забоя скважины от обрушившихся пород или перебу-
ривании ранее опробованных интервалов. Чистый размыв пород отличается достаточно низкой эф-
фективностью в плотных грунтах. Его интенсификация за счёт комбинирования с «клюющим» буре-
нием достаточно эффективна, однако при этом бурильные трубы и нагнетательный шланг подверга-
ются значительным динамическим нагрузкам. Во избежание этого было предложено осуществлять 
размыв забоя одновременно с работой гидроударника. Для оценки этого решения было проведено 
моделирование взаимодействия ГБС с забоем скважины при работающем гидроударнике и наличии 
сил гидравлического подпора. 

На рисунке 2 показаны фрагменты виртуальных осциллограмм перемещения гидроударного 
бурового снаряда (положительное направление соответствует углубке снаряда в породу). 

 

 
 

Рисунок 2 – Примеры виртуальных осциллограмм перемещения ГБС: 
а, б – для расхода жидкости 450 л / мин; в, г – для расхода жидкости 600 л / мин; 

а, в – симметричный режим работы гидроударника; б, г – энергия удара вниз в 2 раза больше, чем вверх 
 
Анализ полученных данных показывает, что уже при расходе 450 л / мин ГБС большую часть 

времени находится над забоем за счёт совместного воздействия ударных импульсов и гидравлического 
подпора жидкости. При этом максимальное внедрение башмака в породу не превышает 20 мм. При 
расходе жидкости 600 л / мин и симметричном цикле работы гидроударника ГБС практически «зависа-
ет» над забоем, внедряясь в него не более чем на 10 мм. Большую часть времени порода разрушается 
за счёт воздействия жидкости. Таким образом, включение гидроударника в работу по схеме с одновре-
менным размывом в плотных грунтах только лишь интенсифицирует гидравлическое разрушение за-
боя, разрыхляя верхний слой породы, и не может эффективно заменить «клюющее» бурение. 

Следовательно, для интенсификации процесса разрушения породы при бескерновом бурении с 
работающим гидроударником, необходимо уменьшить усилие подпора жидкости, что может быть до-
стигнуто за счёт снижения подачи жидкости в колонковую трубу при взаимодействии ГБС с забоем, а 
это требует постоянного регулирования подачи бурового насоса в процессе бурения. В то же время 
эту задачу можно решить, изменив конструкцию гидроударного бурового снаряда. 

В новой конструкции ГБС [5] верхний распределительный узел был совмещён с разъедините-
лем, что позволяет в процессе работы переключать режим подачи жидкости в колонковую трубу и 
гидроударник. Кроме того, конструкция упрощалась вследствие отказа от использования нижнего 
распределительного узла. Схема работы усовершенствованного ГБС показана на рисунке 3. 

ГБС спускается в скважину на бурильных трубах (не показаны), соединяясь с ними штоком 13. 
При этом пусковой клапан 17 отсутствует. Золотниковая втулка 14 зафиксирована штифтами 18 в 
штоке 13, который занимает крайнее верхнее положение в распределительной камере 9, за счет чего 
отверстия 19 соединяются с каналом 22. 

Отбор пробы из необходимого интервала скважины осуществляется в такой последовательно-
сти. Сначала осуществляется предварительное бурение (очистка ствола) без отбора пробы. Для это-
го ГБС удерживают над забоем скважины. От бурового насоса в него подается жидкость, которая 
проходит на забой скважины (рис. 3, а) через полость штока 13, золотниковую втулку 14, отверстия 19 
и канал 22, канал 12 в наковальне 10 и полость колонковой трубы 1. При этом порода на забое раз-
мывается, что обеспечивает углубку ГБС без отбора пробы. Незначительная часть жидкости сбрасы-
вается из колонковой трубы 1 через обратный клапан 11 в скважину, минуя забой. Гидроударник за-
блокирован, поскольку доступ жидкости в распределительную камеру 9 перекрыт штоком 13. 
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Если встречаются крепкие глинистые грунты, то ГБС ставят на забой скважины (рис. 3, б). 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема работы усовершенствованного гидроударного бурового снаряда: 
а) при размыве забоя скважины; б) при работе гидроударника; в) при подъеме из скважины 

 
Шток 13 занимает нижнее положение и перекрывает канал 22. Жидкость через отверстия 19 

подается в распределительную камеру 9, откуда одна часть потока по каналу 20 поступает в нагнета-
тельный канал 4 гидроударника, а другая часть – через дроссельную втулку 21 – в скважину. Эти по-
токи разделяются в зависимости от поперечных размеров отверстия дроссельной втулки 21. Поэтому 
в ГБС подается то же количество жидкости, как и при бурении скважины с размывом (без отбора про-
бы), т.е. необходимость в ручном регулировании подачи жидкости отпадает. 

Гидроударник запускается. Под действием ударов и осевой нагрузки ГБС углубляется в грунт 
башмаком 2. Отработанная в гидроударнике жидкость сбрасывается в скважину через выхлопной ка-
нал 5 и канал 23. Потоки жидкости, выходящие из канала 23 и дроссельной втулки 21, также соеди-
няются над ГБС, что обеспечивает постоянную скорость течения жидкости в скважине над ним при 
различных режимах работы. Это предотвращает оседание шлама и ликвидирует угрозу прихвата. 

После углубки в грунт на несколько сантиметров, ГБС поднимают над забоем, и он возвращает-
ся в первоначальное состояние, показанное на рис. 3 а. Гидроударник выключается. Жидкость посту-
пает на забой и размывает его более интенсивно, поскольку порода уже ослаблена механическим 
рыхлением. Часть породы, попавшая в башмак, также вымывается и разрушается. Далее цикл раз-
рушения забоя повторяется. 

Таким образом, бурение без отбора пробы проводится за счет размыва пород забоя и их до-
полнительного механического рыхления при периодических постановках ГБС на забой скважины. Это 
значительно повышает механическую скорость бурения, особенно в крепких грунтах. 

Для отбора пробы колонковый снаряд снова ставят на забой скважины (рис. 3, б). Гидроударник 
включается. Под действием ударов и осевой нагрузки ГБС углубляется в грунт башмаком 2. Проба 
поступает в колонковую трубу 1. В процессе бурения жидкость из полости колонковой трубы 1 вытес-
няется в скважину через обратный клапан 11. 

После окончания рейса в бурильные трубы сбрасывается пусковой клапан 17. После его посад-
ки в седло 16 давление над золотниковой втулкой 14 резко возрастает, и штифты 18 срезаются. Зо-
лотниковая втулка 14 устанавливается на посадочное место 24 (рис. 3, в). При этом осевой канал в 
ней перекрывается, отделяя ГБС от полости бурильных труб и предотвращая перетекание жидкости 
из них в колонковую трубу 1 при подъёме. Затем ГБС поднимают на палубу, пробу грунта извлекают. 
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При подготовке к следующему рейсу в ГБС необходимо вернуть в исходное положение золот-
никовую втулку 14, извлечь из неё пусковой клапан 17 и заменить штифты 18. 

Использование усовершенствованного гидроударного бурового снаряда с разъединителем в 
верхней части позволяет добиться повышения скорости бурения инженерно-геологической скважины 
на этапе её очистки или перебуривания интервалов без отбора проб, особенно при бурении в крепких 
глинистых грунтах, за счет чередования механического рыхления забоя скважины гидроударником и 
размыва его потоком жидкости. При этом сама технологическая схема не претерпевает существен-
ных изменений. 
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Аннотация. В статье рассматривается нефтебаза как объект 
экономики, который является потенциально опасным для 
окружающей природной среды и человека. Проведён анализ 
эффективности существующей системы очистки сточных вод 
на нефтебазе и дано обоснование необходимости её модер-
низации. Для очистки сточных вод нефтебазы N рекомендует-
ся установка «КЛЮЧ. 5Н», которая позволяет гарантированно 
обеспечить высокую степень очистки при подаче особозагряз-
нённых стоков, а также возможность сброса вод в водоёмы ры-
бохозяйственного назначения. Показателем экологичности мо-
дернизированного оборудования является качество предпола-
гаемой очистки сточных вод от загрязнителей и эффективность 
очистки. Расчёты показывают, что установка «КЛЮЧ. 5Н» для 
очистки сточных вод, содержащих нефтепродукты, является 
экономически эффективной, т.к. её внедрение позволяет по-
лучить условный годовой экономический эффект в размере 
650 тыс. рублей при условном сроке окупаемости первона-
чальных вложений 13 месяцев, что для экологических проек-
тов считается приемлемым. 

Annotation.  The article considers the tank 
farm as an object of the economy, which is 
potentially dangerous for the environment and 
humans. The analysis of the effectiveness of the 
existing wastewater treatment system at the 
tank farm and the rationale for the need for its 
modernization are given. For wastewater treat-
ment of tank farm N, the «KEY. 5H», which 
makes it possible to ensure a high degree of 
purification with the supply of specially contami-
nated effluents, as well as the possibility of 
discharging water into fishery ponds. The envi-
ronmental friendliness of the modernized 
equipment is the quality of the proposed 
wastewater treatment from pollutants and the 
efficiency of treatment. Calculations show that 
the «KEY. 5H» for the treatment of wastewater 
containing petroleum products is cost-effective, 
because its implementation allows to obtain a 
conditional annual economic effect of 650 thou-
sand rubles with a conditional payback period of 
initial investments of 13 months, which is con-
sidered acceptable for environmental projects. 
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Состав сточных вод нефтебазы 

сточной воде основная часть нефтепродуктов находится в грубодисперсном (капельном) 
состоянии, образуя плавающую плёнку или слой. Меньшая часть находится в тонкодис-

персном состоянии, образуя эмульсию «нефть в воде». Эта эмульсия весьма устойчива, она не раз-
рушается в течение длительного времени. 

Сточные воды нефтебазы подразделяются на следующие категории: 
1) сточные воды от мойки автомобилей и автоцистерн; 
2) поверхностные сточные воды с территории нефтебазы (ливневые); 
3) смывки с территории нефтебазы при небольших аварийных разливах нефтепродуктов на 

маслоэстакаде, на автоналивной эстакаде, на железнодорожной эстакаде; 
4) отстойные (из продуктовых резервуаров, в которых они образовывались в результате отста-

ивания обводнённых нефтепродуктов); 
5) загрязнённый конденсат (от паронагревательных устройств для тёмных нефтепродуктов); 
6) воду, использованную для уплотнения сальников и охлаждения подшипников нефтяных 

насосов. 
Основными загрязнителями сточных вод являются взвешенные вещества и нефтепродукты. 

Концентрация взвешенных веществ в них зависит от типа и размера автомобиля, характера дорожно-
го покрытия и состава грунтов, сезонных условий, периодичности мойки подвижного состава и типа 
моечных машин. Особенностью нефтепродуктов, содержащихся в стоке, является их слабая эмуль-
гированность и адсорбция на взвеси. Это осложняет использование осадка из отстойников без его 
дополнительной обработки и утилизацию всплывших нефтепродуктов. Средняя концентрация загряз-
нений в стоке дана в таблице 1. 

Известно, что для улучшения антидетонационных и физико-химических свойств топлив в них 
добавляют парафиновые и ароматические углеводороды, кислородсодержащие соединения. Напри-
мер, в целях повышения эксплуатационных свойств бензинов в них вводят до 2 % присадок. 

Из примесей, входящих в состав товарных нефтепродуктов и попадающих в сточные воды 
нефтебаз, является тетраэтилсвинец. При хранении этилированного бензина в течение длительного 
времени в осадок выпадает до 15 % окислившегося тетраэтилсвинца, который при зачистке резерву-
аров попадает в сточные воды. Содержание в ТЭС в стоке составляет 0,002–0,1 мг / л, однако при 
мойке двигателей оно может достичь 2,5 мг / л. При этом осадок и нефтепродукты, задерживаемые на 
очистных сооружениях, обладают высокой токсичностью. 

Объём отстойных вод зависит от степени обводнённости нефтепродуктов, которая определяет-
ся условиями их транспортировки и хранения. Вода просачивается в ёмкости через образовавшиеся 
неплотности во время дождей, конденсируется из воздуха в период хранения, попадает при пропа-
рочной промывке подвижного состава, разогреве «острым» паром тёмных нефтепродуктов. 

Обводнённость нефтепродуктов при доставке железнодорожным транспортом или по трубо-
проводам составляет 0,25–6,0 %. Отстойные воды из резервуаров сбрасываются периодически объ-
ёмом 25–50 м3 один раз в 10–20 суток. Загрязнённый конденсат поступает от паронагревательных 
устройств при нарушении плотности трубных коммуникаций. При качественном монтаже и высоком 
уровне эксплуатации этот вид загрязнённых вод можно свести к минимуму. 

Для полноценной помывки легкового автомобиля необходимо 0,1 м3 воды, для помывки грузо-
вого – 0,3 м3 воды, для автоцистерны требуется около 0,35 м3 воды. На автомойке нефтебазы в сред-
нем ежедневно осуществляют мойку 7 легковых, 5 грузовых и 2 автоцистерны. Потребляемое количе-
ство воды составляет около 2,9 м3. Объём образующихся сточных вод с учётом загрязнений состав-
ляет около 3,5 м3 / сут. 

Количество нефтесодержащих сточных вод, образующихся на нефтебазе, колеблется от 15 
до 100 м3 / сут. 

На нефтебазе по плану должна производиться очистка сточных вод до нормативных требова-
ний к качеству воды для мойки (автомобилей, резервуаров и т.д.). За сбросы сточных вод с превы-
шенным содержанием загрязняющих веществ нефтебазой осуществляются платежи за загрязнение 
окружающей природной среды. 

Нормативные требования к качеству воды представлены в таблице 2. 

В 
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Таблица 1 – Концентрация загрязнений стока нефтебазы 
 

Категория сточной воды Взвешенные 
вещества, мг / л 

Нефтепродукты, 
мг / л 

pH БПК 20, 
мг О2 / л 

ТЭС, 
мг / л 

Сточные воды от мойки автомобилей и автоцистерн 

Легковые 400–600 20–40 7–8 20–40 0,01 

Автобусы 900–1300 20–50 7–8 30–40 0,01 

Грузовые малой грузоподъёмности 1400–1800 40–50 7–8 30–40 0,1 

Грузовые большой 
грузоподъёмностью 

2000–4000 50–180 7–8 30–40 0,1 

Автоцистерны 2000–4000 300–800 7–8 90–120 1,5 

Поверхностные сточные воды с территории нефтебазы 

Ливневые сточные воды 2200–4000 150–250 7–9 до 100 0,001 

Смывки с территории нефтебазы при небольших аварийных разливах нефтепродуктов 

Маслоэстакада 2200–4000 250–800 7–9 

до 200 

0,01 

Автоналивная эстакада 2200–4000 200–600 7–9 0,01 

Железнодорожная эстакада 2500–4000 300–800 7–9 0,01 

Отстойные 

Подтоварные  до 20 до 8000 7–8 80 0,01 

Загрязнённый конденсат 

От паронагревателей до 10 20–100 7–8 40 0,001 

 
Таблица 2 – Нормативные требования к качеству воды 
 

Показатели Единицы 
измерения 

Вода, используемая 
для мойки 

Для рыбохозяйственных 
водоёмов 

Температура °С не нормируется не более 28 
Взвешенные вещества мг / л 25 0,25 
Нефтепродукты мг / л 15 0,05 
Эфирорастворимые мг / л до 3 – 
Запах балл 7,2–8,5 не допускается 
рН – – 6,5–8,5 
Жидкость карбонатная мг-экв. / л до 10 – 
Щелочность общая мг / л до 350 8 
Cl (хлориды) мг / л до 500 350 
SO4 (сульфиды) мг / л до 0,1 0,03 
Свинец мг / л 0,03 0,01 
Окисляемость мг О / л до 15 до 10 
БПК мг О2 / л до 15 3 
Мешающие, токсичные, возгораемые 
вещества, выдерживаемые при 
температуре с образованием огня и 
взрывоопасных смесей 

– не допускается не допускается 

 
Общая характеристика очистных сооружений нефтебазы 

На нефтебазе имеется две системы очистных сооружений. Первая предназначена для очистки 
поверхностных (ливневых), смывочных с территории при аварийных разливах нефтепродуктов, под-
товарных и паронагревательных сточных вод. Вторая система предназначена для очистки сточных 
вод от мойки автомобилей и автоцистерн. 

Для очистки основной массы сточных вод на нефтебазе N предусмотрены очистные сооруже-
ния, принципиальная технологическая схема которых показана на рисунке 1. 

Сточные воды через систему ливнестока по трубопроводам самотёком сбрасываются на очист-
ные сооружения. Первой ступенью очистки являются решётки, проходя через которые сточные воды 
поступают в аккумулирующую ёмкость объёмом 25 м3. Далее из аккумулирующей ёмкости самотёком 
вода попадает в песколовку, где происходит очистка от тяжёлых примесей минерального происхож-
дения. Шлам от песколовки направляется в специальный шламосборник, откуда передаётся на ути-
лизацию специализированной организации. Далее сточные воды из песколовки попадают самотёком 
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в секцию тонкослойного отстойника, блока глубокой очистки, где происходит очистка от неуловленных 
в песколовке крупных дисперсных частиц, тяжёлых нефтяных фракций и всплывающих нефтепродук-
тов. С верхних слоёв отстаивающейся воды всплывающие нефтепродукты удаляются с помощью 
устройства для сбора нефтепродуктов с поверхности воды, которое представляет собой плавающий 
корпус и частично погружённый в воду нефтепродуктосборный элемент с приводом и с горизонталь-
ной осью вращения. При этом собранные нефтепродукты направляются в специальный сборник объ-
ёмом 2,25 м3, который является местом временного хранения. Из сборника шлам нефтепродуктов 
передаётся на утилизацию специализированной организации по договору. Далее сточные воды 
направляются на доочистку на фильтр с зернистой загрузкой с помощью дренажного насоса. Иногда 
вода после процесса отстаивания сбрасываются на городские очистные сооружения, не проходя че-
рез фильтр с зернистой загрузкой. 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная технологическая схема очистных сооружений ливневых сточных вод на нефтебазе: 
1 – накопительная ёмкость; 2 – песколовка; 3 – тонкослойный отстойник; 4 – шламосборник; 5 – нефтесборник;  

6 – фильтр с зернистой загрузкой; 7 – дренажный насос; 8 – загрязнённая вода после регенерации;  
9 – промывочная вода 

 
Первая система очистных сооружений была смонтирована в 1993 году. В 2003 году нефтебазой 

было приобретено устройство для сбора нефтепродуктов с поверхности воды, в результате чего был 
переоборудован отстойник. 

 
Система очистки ливневых, смывочных, подтоварных и паронагревательных сточных вод 
 

Решётки. Первым этапом очистки сточных вод является механическая очистка. В составе 
очистных сооружений предусмотрены решётки-сетки. Загрязнённая вода протекает через решётки из 
стальных прутьев с прозорами 16 мм, мусор остаётся на решётке, затем вручную сгребается в ём-
кость. Решётка сварена из стального проката круглого профиля. Далее вода попадает на сетку с про-
зорами 10 мм × 10 мм, откуда также в ручную удаляется осадок. Максимальная производительность 
решётки 15 м3 / час. 

Задержанные на стержнях твёрдые частицы образуют дополнительный фильтрующий слой, че-
рез который в дальнейшем идёт процесс фильтрации. 

Сточная вода проходит сначала через решётку, затем через сетку, происходит двухступенчатая 
очистка на решётке-сетке. 

Количество взвешенных веществ в сточной воде при поступлении на решётку составляет в 
среднем по данным предприятия 3000 мг / л. После решётки-сетки количество составляет 2500 мг / л. 
Всплывающих веществ 2000 мг / л, после решётки-сетки 1950 мг / л. 

Чертёж решётки-сетки приведён на рисунке 2. 
На нефтебазе действует 7 решёток-сеток. Агрегаты расположены в специальных углублениях. Ре-

шётки-сетки соединены с ливневыми трубопроводами, которые направлены к очистным сооружениям. 
Решётка-сетка очищается от мусора вручную. Сначала задержанные загрязнители удаляются с 

решётки, затем решётка приподнимается и вручную загрязнители удаляются с сетки. Шлам очистки ре-
шёток-сеток накапливается в специальной ёмкости и по мере накопления передаётся на утилизацию. 

Песколовка. Для удаления из сточных вод песка и других нерастворимых загрязнений на 
нефтебазе используют горизонтальную песколовку. Она представляет собой железобетонную кон-
струкцию удлинённой прямоугольной формы с прямолинейным движением воды. Песколовка состоит 
из проточной и осадочной частей. Общий вид конструкции аппарата показан на рисунке 3. 
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Рисунок 2 – Решётка-сетка: 1 – сетка; 2 – решётка; 3 – ручка для подъёма решётки; 
4 – приямок для стекания воды; 5 – канализационный трубопровод 

 

 
 

Рисунок 3 – Горизонтальная песколовка: 
а) продольный разрез; б) поперечный разрез 

 
Песколовки применяют для предварительного выделения минеральных и органических загряз-

нений (0,20–0,25 мм) из сточных вод. 
Ориентировочная глубина песколовки 0,5 м. Отношение ширины к глубине 1:2, т.е. ширина рав-

на В = 1 м. Осаждение песка из сточных вод с некоторыми допущениями можно отнести к свободному 
осаждению частиц в ламинарном режиме. 

Угол наклона к горизонту стенок пескового приямка – 60 º. 
На входе в песколовку вода содержит: тяжёлых механических примесей – 2500 мг / л; всплыва-

ющих нефтепродуктов – 1900 мг / л. После прохождения сточной воды через песколовку концентра-
ция механических примесей сокращается до 700 мг / л, а нефтепродуктов – 1000 мг / л за счёт оседа-
ния тяжёлых фракций. 

На песколовке песок и тяжёлые фракции удаляются вручную, один раз в смену. 
Шлам очистки песколовки собирается в шламонакопительную ёмкость объёмом 1 м3 и затем 

передаётся на утилизацию. 
Всплывшую плёнку из нефтепродуктов собирают с поверхности специальным устройством для 

сбора нефтепродуктов. 
Тонкослойный отстойник. Для удаления из сточных вод всплывающей плёнки из нефтепродук-

тов, а также доочистки от взвешенных частиц на нефтебазе используют тонкослойный отстойник, ра-
ботающий по перекрёстной схеме, модернизированный устройством для сбора нефтепродуктов с по-
верхности воды. По классификации отстойник является полочным, в качестве полок смонтированы 
плоские пластины прямоугольной формы. 

Вертикальный тонкослойный отстойник с контактной камерой хлопьеобразования приведён на 
рисунке 4. 

Исходными данными для расчёта отстойника являются: 
–  расход сточных вод (максимальный) 100 м3 / сут.; 
–  исходная концентрация тяжёлых механических примесей 700 мг / л, масло- и нефтепродук-

тов 1000 мг / л; 
–  коэффициент часовой неравномерности 1,1, нефтебаза работает в 2 смены. 
Допустимая концентрация механических примесей в очищенной воде – 50 мг / л, нефтепродук-

тов – 25 мг / л. 
Осадок из отстойника удаляется под гидростатическим напором. Сбор нефтепродуктов с поверх-

ности воды осуществляется с помощью специального, отдельного, введённого в эксплуатацию сборно-
го устройства. Эффективность очистки сточной воды в отстойнике напрямую зависит от эффективности 
сбора нефтепродуктов с поверхности отстойника специальным нефтесборным устройством. 
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Рисунок 4 – Вертикальный тонкослойный отстойник с контактной камерой хлопьеобразования: 
1 – катера хлопьеобразования; 2 – подача исходной воды; 3 – контактная плавающая загрузка; 

4 – сборный лоток; 5 – отвод осветлённой воды; 6 – сбор осадка; 
7 и 8 – нижняя и верхняя поддерживающие решётки соответственно; 9 – тонкослойные сотоблоки 

 
Устройство для сбора нефтепродуктов с поверхности воды. Устройство для сбора нефтепро-

дуктов с поверхности воды включает в себя плавучий корпус в виде открытой снизу кюветы, в которой 
размещены патрубок насоса и датчик его управления; цилиндрический нефтепродуктосборный бара-
бан с эластичными лопастями, с приводом, с горизонтальной осью вращения и примыкающей к боко-
вой стенке корпуса со стороны сбора нефтепродуктов, с образованием с ней канала, имеющего теле-
скопическую вставку, двигающуюся по направляющим. 

Устройство (рис. 5) включает в себя: цилиндрический нефтепродуктосборный барабан 1 с приво-
дом, обеспечивающим направление вращения барабана, указанное на рисунке, и с эластичными лопа-
стями 2. Корпус 3, выполненный в виде рамы с заданной плавучестью и образующий с указанным ба-
рабаном 1 нефтепроводной канал 4, длина которого может изменяться за счёт телескопической вставки 
5, двигающейся по своим направлениям. Кювета 6, замкнутая по периметру, образованная плоскими 
стенками рамы, имеет дно с уклоном в сторону патрубка 7 с внутренней резьбой. В кювете 6 находится 
датчик 8, выполненный в виде герметичной ёмкости, установленной с возможностью перемещения по 
направлению 9. Датчик 8 имеет на конусообразном дне патрубок 10 с наружной резьбой, соосный па-
трубок 7, а в верхней части шток 11. Вся система является плавающей посредством понтона 12, обрам-
ляющего корпус 3. Системе задаётся центровка и погружённость таким образом, чтобы барабан 1 был 
погружён в жидкость равномерно, приблизительно на высоту эластичных лопастей 2. 

 
 

Рисунок 5 – Устройство для сбора нефтепродуктов с поверхности воды (в разрезе) 
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Устройство работает следующим образом. При вращении барабана 1 с лопастями 2 в направ-
лении, указанном стрелкой, нефтепродукты с поверхности воды дискретно захватываются лопастями 
2 и продвигаются по нефтепроводному каналу 4 в кювету 6, образованную корпусом 3. Если толщина 
слоя на поверхности воды равна или более высоты эластичной лопасти 2, то телескопическая встав-
ка 5 задвинута в корпус по направляющим и устройство работает с максимальной производительно-
стью по нефтепродуктам, которая может регулироваться скоростью вращения барабана и не зависит 
от свойств нефтепродуктов. 

Если же толщина слоя нефтепродуктов незначительна, то выдвигается телескопическая встав-
ка 5 на такую величину, чтобы глубина жидкости над порогом, образованным крайней кромкой выдви-
гаемой вставки, была соизмерима с толщиной всплывшего нефтепродукта. Нефтепродукты перели-
ваются через кромку водослива без воды или при её минимуме в нефтепроводный канал 4 и далее 
также дискретно лопастями подаются в кювету 6. Поступившие в кювету 6 вместе с водой нефтепро-
дукты обезвоживаются посредством вибрации корпуса 3 и всего оборудования на нём, т.к. именно на 
корпусе располагается двигатель, приводящий барабан 1 в действие, вытесняют воду из кюветы и 
заполняют её до определённого уровня, отслеживаемого датчиком 8. Герметичный датчик 8, уста-
новленный с возможностью перемещения по направляющим 9, имеющий на конусообразном дне па-
трубок 10 с наружной резьбой, выполнен по плавучести таким образом, что когда в кювете 6 находит-
ся вода, то архимедова сила способна поднять датчик 8 вверх. 

При наполнении кюветы 6 нефтепродуктами, плотность которых меньше, а значит и архимедо-
ва сила меньше, датчик 8 либо опустится вниз, либо будет занимать какое-нибудь промежуточное 
положение, зависящее от количества нефтепродуктов в ёмкости 6. Визуально количество нефтепро-
дуктов в кювете 6 можно отследить по штоку 11. При наполнении кюветы 6 нефтепродуктами посред-
ством штока 11 патрубок 10 с внешней резьбой вкручивают в соосный патрубок 7 с внутренней резь-
бой, расположенный в дне кюветы 6. Дно кюветы 6 имеет уклон в сторону своего патрубка для удале-
ния всей воды из неё. По завершении процесса соединения патрубков всё устройство может выни-
маться из отстойника и кювету 6 опорожняют в нефтешламосборник, затем устройство возвращают в 
отстойник, рассоединяют патрубки и процесс повторяется. 

Недостатком данного устройства является ручная выгрузка собранных нефтепродуктов, техно-
логическая громоздкость, аппаратная избыточность и, как следствие, его низкая надёжность, особен-
но при обработке небольших объёмов нефтепродуктов, например, радужной плёнки, когда весь ком-
плекс устройств по удалению нефтепродуктов из кюветы используется во времени не значительно, а 
значит, не эффективно. 

Количество устройств для сбора нефтепродуктов с поверхности воды на очистных сооружениях 
составляет 2 единицы. Одним агрегатом оборудована песколовка, вторым – тонкослойный отстойник. 

Фильтр с зернистой загрузкой. После отстойника сточная вода с помощью дренажного насоса 
подаётся на фильтр с зернистой загрузкой. Данная стадия очистки является конечной. 

Фильтр предназначен для удаления из сточной воды остатков органических соединений, мел-
кодисперсных взвешенных нерастворимых загрязнителей и др. 

Сточная вода с помощью дренажного насоса и распределительного устройства подаётся на 
фильтр с песчано-гравийной загрузкой (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Фильтр с зернистой загрузкой: 
1 – патрубок для подачи сточной воды; 2 – распределительное устройство; 
3 – корпус фильтра; 4 – патрубок для отвода очищенной воды; 5 – приямок; 

6 – устройство для подачи промывочной воды; 7 – гравийная загрузка; 
8 – песок; 9 – опорная металлическая решётка 
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После фильтра вода поступает в городской коллектор. 
Регенерация фильтра осуществляется промывкой горячей водой под напором. Обычно на 

нефтебазе промывку осуществляют 3–4 раза, после чего фильтрующая загрузка меняется, а отрабо-
танная загрузка передаётся на утилизацию. 

Эффективность очистки. Эффективность очистки сточных вод на имеющихся очистных соору-
жениях можно оценить по экспериментальным данным, которые сведены в таблицу 3. 

 
Таблица 3 – Количество загрязняющих веществ после каждой ступени очистки 
 

Характеристика На входе После 
решётки 

После 
аккумулиру-

ющей 
ёмкости 

После 
песколовки 

После 
отстойника 

После 
фильтра 

Концентрация 
нефтепродуктов, мг / л 2000 1950 1950 1600 900 150 

Концентрация механических 
примесей, мг / л 3000 2500 1700 700 500 90 

 
Эффективность очистки определяется по следующей формуле: 
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где  С1 – концентрация загрязняющего вещества в сточной воде до очистки, мг / л; С2 – концентра-
ция загрязняющего вещества после очистки, мг / л. 
 

Эффективность очистки от нефтепродуктов: 
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Эффективность очистки от механических примесей: 

 %97100
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903000
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 −= . 

Нормативные требования к качеству воды представлены таблице 2. Исходя из нормативов ка-
чества, можно сделать вывод о том, что по механическим примесям концентрация превышает норма-
тивное содержание в 2 раза, по нефтепродуктам – в 6 раз. Очистка на данных очистных сооружения 
является не эффективной. Необходима модернизация существующей системы очистных сооружений. 

 
Обоснование необходимости модернизации существующей системы очистки сточных вод на 

нефтебазе 
 

Система сооружений для очистки сточных вод на нефтебазе не обеспечивают эффективную 
очистку сточных вод. После очистки качество воды не соответствует нормативным показателям. По 
механическим примесям нормативный показатель превышен в 2 раза, по нефтепродуктам – в 6 раз. 
Недоочищенные сточные воды сбрасываются в городской коллектор, что не приемлемо. 

Малая эффективность очистки обусловлена следующими причинами: 
–  большим сроком службы оборудования (с 1988 года); 
–  неисправностью некоторых элементов оборудования (по причине коррозии и т.д.); 
–  отсутствием системы доочистки сточных вод и т.д. 
Большим недостатком является отсутствие механизации удаления осадка из очистных соору-

жений (аккумулирующей ёмкости, песколовки и тонкослойного отстойника). Удаление осадка произ-
водится вручную. 

Технические решения модернизации системы очистки сточных вод. Первым этапом модерниза-
ции существующей системы очистки сточных вод на нефтебазе будет демонтаж тонкослойного от-
стойника и зернистого фильтра. Они занимают большую площадь, кроме того, являются малоэффек-
тивными при очистке сточных вод. Таким образом, на нефтебазе из очистных сооружений остаются 
решётки, аккумулирующая ёмкость, песколовка и устройство для сбора нефтепродуктов с поверхно-
сти воды. Установку необходимо поставить после песколовки. Песколовку нужно оборудовать устрой-
ствами для сбора нефтепродуктов с поверхности воды в количестве 2 единиц (одно устройство пере-
местить с демонтированного тонкослойного отстойника). 

Для предлагаемой установки необходимо смонтировать крытое помещение с естественной вен-
тиляцией, которое будет предотвращать агрегат от внешних погодных воздействий (перемерзания или 
перегрева). Очищенную воду можно будет сбрасывать в водоёмы рыбохозяйственного назначения. 

Схема модернизированной системы очистки сточных вод на нефтебазе представлена на рисунке 7. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

198 
 

 

 
 

Рисунок 7 – Схема модернизированной системы очистки сточных вод на нефтебазе: 
1 – накопительная ёмкость; 2 – песколовка; 3 – насос; 4-шламосборник; 

5 – установка «КЛЮЧ. 5Н»; 6 – крытое помещение 
 

Установка «КЛЮЧ. 5Н» 

Для очистки сточных вод нефтебазы можно рекомендовать установку очистки сточных вод 
«КЛЮЧ. 5Н». Высоконадёжные технологические решения установки позволяют гарантированно обес-
печить высокую степень очистки при подаче особозагрязнённых стоков, а также возможность сброса 
вод в водоёмы рыбохозяйственного назначения. 

Для повышения степени очистки стока на установке предусмотрена возможность предвари-
тельного коагулирования сточных вод. 

Достоинства установки: 
–  технологический процесс очистки включает ступень пенно-флотационной сепарации, фильтр 

с плавающей загрузкой и сорбционный фильтр доочистки; 
–  конструкция фильтра с плавающей загрузкой такова, что позволяет применять любые раз-

решённые контролирующими органами виды загрузок (керамзит, нетканые материалы, пенополи-
стирол и т.д.); 

–  загрузка сорбционного фильтра активированным углём; 
–  загрузка фильтров имеет значительный срок службы за счёт возможности многократной 

промывки; 
–  при эксплуатации установки возможно использование воды, очищенной на любой из ступеней; 
–  установка «КЛЮЧ. 5Н» – самовсасывающая, комплектуется высоконадёжными насосами; 
–  установка оснащена накопителем уловленных загрязнений, съёмными крышками для предот-

вращения выбросов в окружающую среду, забор воздуха осуществляется из корпуса установок; 
–  установка выпускается во взрывобезопасном исполнении. 
 
Экономическое обоснование модернизации существующей системы очистки сточных 

вод от нефтепродуктов 

Экономическая эффективность предлагаемого мероприятия зависит от ряда факторов: 
1) объёма первоначальных капитальных вложений; 
2) объёма эксплуатационных затрат; 
3) объёма приведённых затрат как суммы эксплуатационных издержек и капиталовложений, 

приходящихся на один год эксплуатации аппарата; 
4) сумма выплат за загрязнение окружающей среды; 
5) сумма выплат за складирование отходов. 
Таким образом, общий алгоритм экономического обоснования можно представить в виде сле-

дующих этапов: 
1) определение объёма первоначальных капитальных вложений на покупку и установку 

«КЛЮЧ. 5Н»; 
2) определение эксплуатационных издержек и себестоимости выполняемых работ; 
3) определение приведённых затрат по проекту (в том числе демонтаж устаревших очистных 

сооружений); 
4) определение экономии в сумме выплат за загрязнение окружающей среды; 
5) определение условного срока окупаемости первоначальных капиталовложений; 
6) определение эколого-экономической эффективности проекта. 
Расчёты показывают, что установка «КЛЮЧ. 5Н» для очистки сточных вод, содержащих нефте-

продукты, является экономически эффективной, т.к. её внедрение позволяет получить условный го-
довой экономический эффект в размере 650 тыс. рублей при условном сроке окупаемости первона-
чальных вложений 13 месяцев, что для экологических проектов считается приемлемым. 

Размер первоначальных капитальных вложений, необходимых для реализации проекта, соста-
вит 738 тыс. рублей. 
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Издержки по эксплуатации установки в год составят 1970,7 тыс. рублей, что значительно мень-
ше, чем эксплуатационные издержки имеющихся очистных сооружений, которые составляют        
2207,5 тыс. рублей. 

Удельная себестоимость очистки 1 м3 промышленных сточных вод составит 70,05 рублей, что 
значительно меньше существующей себестоимости, которая составляет 97,97 рублей. 

Объём приведённых затрат по проекту составит 2894,4 тыс. рублей, что значительно меньше 
средних затрат по разработке и внедрению аналогичных мероприятий. 

При модернизации системы очистки сточных вод на нефтебазе сократится рабочий персонал, 
который производит очистку оборудования вручную и осуществляет другие работы. Тем самым, со-
кратятся затраты на заработную плату. 

Эколого-экономический эффект по рассматриваемому проекту определяется как отношение 
экономии по выплатам за загрязнение окружающей среды к приведённым затратам и составляет 
0,63, т.е. 1 рубль вложений в капиталовложения, приходящиеся на 1 год, и в эксплуатацию системы 
позволяет получить 0,41 рубль в экономии платы за загрязнение окружающей среды. 
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Аннотация. Неоднородность горных пород влечет за собой 
изменение физических и коллекторских свойств вдоль и попе-
рек плоскости напластования. Для составления наиболее эф-
фективных проектов разработки месторождений углеводоро-
дов крайне важно учитывать коэффициенты анизотропии. В 
рамках работы была изучена анизотропия фильтрационных, 
электрических и акустических свойств пород чокракского яру-
са, широко распространённого на юге России. Выявлены ос-
новные закономерности и взаимосвязи изменения коэффици-
ентов анизотропии. 

Annotation.  The heterogeneity of rocks 
leads to a change in the physical and reser-
voir properties along and across the plane of 
deposition. To compile the most effective field 
development projects, it is necessary to take 
into account the anisotropy coefficients. The 
anisotropy of the filtration, electrical and 
acoustic properties of rocks of the Chokrak 
stage, which is widespread in the south of 
Russia, was studied. The basic laws and 
dependences of changes in the anisotropy 
coefficient are revealed. 

Ключевые слова: анизотропия, фильтрационные параметры, 
параметр пористости, акустические свойства. 

Keywords:  anisotropy, filtering parameters, 
porosity parameter, acoustic properties. 

 
еличина параметров горных пород зависит от того, как они определяются по отношению к 
плоскостям напластования. Это изменение свойств в зависимости от направления изме-

рения принято называть анизотропией горных пород. Все горные породы в той или иной степени под-
вержены ей [1]. 

Изучение литологии и состава песчано-алевритовых пород чокрака показало, что образцы об-
ладают значительной неоднородностью. В образцах наблюдается тонкое переслаивание глинистых, 
либо алевритистых частиц пород. Очевидно, наличие микрослоистости и каких-либо включения, бу-
дет оказывать влияние на свойства пород в разных направлениях. Такие породы называются анизо-
тропными. Для анизотропных пород характерно закономерное расположение частиц относительно 

В 
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плоскостей напластования, это обуславливается расположением частиц при их осаждении и направ-
лении движения пластовой воды по напластованию. 

В связи с этим проведены экспериментальные работы по изучению акустических, электриче-
ских и фильтрационных свойств песчано-алевритовых пород. Замеры проводились на кубических об-
разцах перпендикулярно и параллельно напластованию.  

В рамках работы было отобрана группа 44 образцов из отложений чокракского яруса, широко 
распространенного на юге России. Все образцы представлены песчаниками от светло-серого до серого 
цвета, иногда буровато-серого, характеризуются преимущественно средне- и мелкозернистая структу-
рой. По составу являются кварцевыми, с незначительным содержанием полевых шпатов, а также отме-
чается наличие слюд. Цемент глинистый, до 25–30 %, в некоторых образцах – глинисто-карбонатный, с 
наличием карбонатного остатка до 30 %. По степени цементированности песчаники от слабо- до креп-
косцементированных, в зависимости от состава и соотношения цементов в объеме пород. 

Для всех образцов были определены значения коэффициентов проницаемости (Кпр), параметра по-
ристости (Рп) и интервального времени (dt) пробега волны вдоль (Кпр II, Рп II, dt II) и перпендикулярно (Кпр┴, 
Рп┴, dt┴,) напластованию. Для изучения изменчивости параметров пород были определены значения ко-
эффициентов анизотропии (λ) для фильтрационных (λф), электрических (λР) и упругих свойств (λdt) образ-
цов. По построенным зависимостям от коэффициента пористости (Кп), Кпр II и Кпр┴, Рп II и Рп┴, dt II и dt┴, 
представленным на рисунке 1, можно охарактеризовать основные взаимосвязи параметров. 

Сопоставление коэффициентов проницаемости по напластованию и перпендикулярном напла-
стованию, представлена на рисунке 1, а. Значения коэффициента проницаемости по напластованию, 
как правило выше значений коэффициента проницаемости, замеренных в крест простирания пород [3]. 
Характер анизотропии для изучаемой группы пород подчиняется закону (1): 

 Кпр II = 1,56 Кпр┴ 0,95, R2 = 0,99. (1) 

Образцы со значительными включениями глинистых обломков или обуглившегося растительно-
го детрита из конкретной группы исключены. 

По результатам изучения проницаемости определен коэффициент о фильтрационной анизо-
тропии (2): 

 λф � Кпр33Кпр┴. (2) 

Для данного типа пород λф колеблется в пределах 1–2. Низкими значениями λф характеризуют-
ся гранулярные, чистые от цемента песчаники. С увеличением литологической неоднородности рас-
тут значения коэффициента анизотропии по фильтрации. 

Очевидно, коэффициенты анизотропии по фильтрации влияют на емкостные и фильтрацион-
ные свойства пород. 

Для низкопористых образцов анизотропия фильтрационных свойств значительна. С ростом 
пористости и улучшением фильтрационно-емкостных свойств образцов коэффициент анизотропии 
снижается. 

По результатам изучения анизотропии свойств песчаников были установлены вариационные 
ряды изменения параметра λф для пород с различными фильтрационно-емкостными параметрами. 
Они представлены в таблицах 1 и 2. 

 
Таблица 1 –  Изменение коэффициентов анизотропии для фильтрационных (λф) свойств образцов пород               

с различным значением коэффициента проницаемости (Кпр) 
 

Кпр, мД  λф 
0,01 – 0,1 2,1 – 1,85 
0,1 – 1 1,85 – 1,64 
1 – 10 1,64 – 1,44 
10 – 100 1,44 – 1,28 
100 – 1000 1,28 – 1,1 

 
Таблица 2 –  Изменение коэффициентов анизотропии для фильтрационных (λф) свойств образцов пород                   

с различным значением пористости (Кп) 
 

Кп, % λф 
<10 >1,9 
10 – 20 1,9 – 1,55 
20 – 30 1,55 – 1,15 
>30 <1,15 
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Рисунок 1 – Взаимосвязь коэффициентов анизотропии со свойствами горных пород: 
а) фильтрационными; б) электрическими; в) акустическими 

 
Изучение анизотропии пород проводилось при определении параметра пористости через 

удельное электрическое сопротивление образцов вдоль и в крест простиранию пород. 
Соотношение значений параметра пористости во взаимно перпендикулярном направлении 

представлено на рисунке 1, б. 
Сопротивление образцов песчаников по напластованию ниже, чем в крест простирания, за счет 

увеличения просветности каналов по простиранию, как было отмечено выше. 
Соотношение значений относительного сопротивления выражается формулой (3): 

 РпII � 0,75Рп┴ 1,5, R2 = 0,99. (3) 

Степень анизотропии характеризуется коэффициентом анизотропии (4): 

 λР � ;Рп┴Рп33. (4) 

Как выяснилось, анизотропия по электрическим свойствам для образцов с различной пористо-
стью также неодинакова. Как видно, со снижением коэффициента пористости анизотропия по элек-
трическим свойствам возрастает, поскольку более значительно воздействуют микротрещины, тонкие 
прослойки глинистого материала и другие неоднородности, наблюдающиеся в образцах пород. 

Образцы, которые характеризуются слабой сцементированностью, из конкретной группы         
исключены. 

Изменение параметров выражается формулами (5, 6): 

 λР � 0,03 lnРп	II  0,99, R� � 0,59; (5) 

 λР � Кп  1,16, R� � 0,63. (6) 

По результатам определения электрических свойств проведена оценка изменения коэффици-
ента анизотропии в группах пород с различной емкостью порового пространства (табл. 3). 

При изучении пустотного пространства пород часто используется акустический метод, позво-
ляющий на керновом материале определить скорости упругих волн в лабораторных условиях. 

Скорость ультразвукового метода контроля (УЗК), как известно, зависит от плотности, пористо-
сти и текстурно-структурных особенностей пород [2]. 

Для изучения анизотропии акустических свойств на кубических образцах песчаников определяли 
скорости распространения продольных волн в трех взаимно перпендикулярных направлениях. Далее зна-
чения измеренных скоростей переведены в значения интервального времени пробега продольных волн. 
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Таблица 3 –  Изменение коэффициентов анизотропии для электрических (λР) свойств образцов пород                   
с различным значением пористости (Кп) 

 

Кп, % λР 

<10 >1,1 

10 – 20 1,1 – 1,08 

20 – 30 1,08 – 1,04 

>30 <1,04 
 
Соотношение значений по напластованию и перпендикулярно – напластованию представлено 

на рисунке 1, в. Различие в значениях, соответствует уравнению: 

 dt	II � 0,87dt	┴  69,19, R2 = 0,95. (7) 

Коэффициент акустической анизотропии пород рассчитан по формуле (8): 

 λ�D � �D	33�D	┴. (8) 

С улучшением емкостных свойств и ростом пористости наблюдается четкая тенденция сниже-
ния коэффициента акустической анизотропии, математически отраженная выражением (9): 

 λ�D � E0,008Кп  1,22, R2 = 0,6. (9) 

Для образцов с различной группой пористости коэффициенты анизотропии варьируются в пре-
делах, приведенных в таблице 4. 

 
Таблица 4 –  Изменение коэффициентов анизотропии для упругих (λ�D) свойств образцов пород с различным 

значением пористости (Кп) 
 

Кп, % λdt 
<10 >1,14 
10 – 20 1,14 – 1,06 
20 – 30 1,06 – 1 

 
В результате проведенных исследований определена анизотропия свойств песчано-

алевритовых пород. По материалам исследований установлены средние значения коэффициентов 
анизотропии фильтрационных свойств по классам коллекторов (по Ханину А.А.) для данного типа от-
ложений (табл. 5). 

 
Таблица 5 – Средние значения коэффициентов анизотропии фильтрационных свойств по классам                         

коллекторов 
 

Значения коэффициентов анизотропии 
Класс коллекторов (по Ханину А.А.) 

III IV V VI 
Средний коэффициент анизотропии λср 1,23 1,5 1,41 1,61 

 
Полученные результаты по аналитическому исследованию керна и выявленные зависимости 

характерны данным породам и специфическим условиям их формирования. Данные материалы име-
ют важное значение как при обобщении и систематизации результатов исследования, так и в при-
кладном значении – при интерпретации материалов промыслово-геофизических исследований и со-
ставлении более эффективных проектов разработки месторождений нефти и газа. 
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Аннотация. В представленной работе рассмотрен вопрос 
влияния величины импульса от возмущающей скважины на 
возможность его диагностирования в реагирующей скважине. 
Изучено влияние величины проницаемости коллектора и 
наличия вертикальных прослоев на гидродинамическую связь 
между скважинами в программном комплексе «РН-КИМ». 

Annotation.  The present paper discusses 
the effect of the pulse value from the perturb-
ing well on the possibility of its diagnosis in 
the reacting well. The influence of the reser-
voir permeability and the presence of faults 
on the hydrodynamic connection between 
wells in the RN-KIM software complex is 
studied. 

Ключевые слова: гидропрослушивание, моделирование, 
скважина, гидродинамические исследования, забойное давле-
ние, дебит. 

Keywords: interference testing, modeling, 
well, field, hydrodynamic testing, bottomhole 
pressure, flow rate. 

 
идропрослушивание заключается в изучении особенностей распространения упругого импульса 
(возмущения) в пласте между различными скважинами. Для этого в одной из скважин, называ-

емой возмущающей скважиной, изменяют режим работы. Это может быть остановка скважины, ее пуск в 
работу с постоянным дебитом или изменение забойного давления и дебита [1]. После создания импульса 
в возмущающей скважине наблюдают за изменением давления в соседних реагирующих скважинах. Со-
вершенно очевидно, что изменение давления в реагирующих скважинах обусловлено как импульсом в 
возмущающей скважине, так и параметрами пласта в направлении каждой реагирующей скважины. 

Цели гидропрослушивания: 
–  оценка взаимодействия (интерференции) скважин; 
–  определение непроницаемых границ пласта; 
–  определение положения ВНК; 
–  определение мест перетоков локальных и площадных между пластами, а также пьезопро-

водностьобласти реагирования. 
Известно несколько методов гидропрослушивания, отличающихся различными способами со-

здания возмущающего импульса [2]: 
–  изменением дебита возмущающей скважины на постоянную величину; 
–  созданием фильтрационных гармонических волн давления; 
–  обработки кривых изменения забойного давления в реагирующих скважинах. 
Точность определения параметров пласта по данным гидропрослушивания зависит от общего 

гидродинамического фона в исследуемой области залежи. Поэтому для получения качественной ин-
формации необходимо по возможности стабилизировать режимы работы всех скважин, находящихся 
в исследуемой области [3]. 

Г 
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В представленной работе исследуется процесс влияния величины проницаемости коллектора и 
наличия вертикальных прослоев на гидродинамическую связь между скважинами. В рамках выполня-
емой работы для определения связи между скважинами был применен метод гидродинамического 
моделирования в программном комплексе РН-КИМ (ПАО «НК «Роснефть»). 

Расстояние между скважинами 250 м, модель однослойная, толщина 10 м, ширина и длина 1200 м. 
В работе изучено влияние проницаемости пласта на получение отклика в реагирующей сква-

жине. Рассмотрим проницаемость пласта K = 10 мД. Проследим за «откликом» в добывающей сква-
жине, увеличивая количество нагнетаемой в пласт воды с каждым циклом. Время цикла – один ме-
сяц. Ограничения по забойному давлению в добывающей скважине составляет 50 атм., а пластовое 
давление – 250 атм. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость дебита от увеличения объёмов закачки нагнетаемой 
в пласт воды при проницаемости пласта K = 10 мД 

 
Как видно из графика на рисунке 1, характерная зависимость дебита от давления, создаваемо-

го нагнетательной скважиной, отсутствует. Анализ изменения дебита добывающей скважины не вы-
явил прихода импульса от возмущающей скважины. 

При увеличении проницаемости до K = 25 мД изменение дебита реагирующей скважины незна-
чительно, и составляет порядка 0,075 м3 / сут при приемистости нагнетательной скважины в              
45 м3 / сут. При таких малых изменениях значений дебита диагностировать отклик в добывающей 
скважине в реальных условиях не представляется возможным. 

Рассмотрим пласт с проницаемостью K = 50 мД. Как видно из рисунке 2, при запуске нагнета-
тельной скважины, мы видим отклик в дебите добывающей скважины. Количественная оценка изме-
нений по дебиту реагирующей скважины составляет 5–6 м3 / сут. при приемистости нагнетательной 
скважины в 100 м3 / сут. По сравнению с предыдущим вариантом прирост дебита существенен и мо-
жет быть диагностирован в промысловых условиях. В результате можно заключить, что исследование 
при заданных параметрах оказалось успешным. Время отклика составляет порядка 100 часов. 

С последующим увеличением проницаемости пласта показатели взаимодействия скважин бу-
дут только увеличиваться, что видно из таблицы 1. 

В результате проведённого эксперимента было выявлено, что при больших значениях прони-
цаемости гидродинамическая связь между скважинами увеличивается. Приемистость в нагнетатель-
ных скважинах в зонах с большей проницаемостью больше, чем в коллекторах с меньшей проницае-
мостью, что в целом закономерно. Опытным путём достигнуто, что целесообразно увеличивать приё-
мистость только в зонах с проницаемостью не ниже 50 мД. 

Результаты всех проведённых исследований представлены в таблице 1. 
 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

207 
 

 
 

Рисунок 2 – Значения дебита в зависимости от цикла (запуск / остановка) 
при проницаемости пласта K = 50 мД 

 
Таблица 1 – Полученные значения 
 

Значения 
проница-

емости, мД 

Циклы 
запуск / 

остановка 

Давление, атм Приемистость, 
м3 / сут 

Дебит, м3 / сут 
Нагнетательная Добывающая 

Запуск Оста-
новка 

Запуск 
Оста-
новка 

Запуск 
Оста-
новка 

Запуск 
Оста-
новка 

10 1 цикл 160 150 137 110 20 0 21 14 
10 2 цикл 153 150 105 103 14 0 13 13 
10 3 цикл 157 150 103 101 17 0 12 12 
10 4 цикл 158 150 101 100 21 0 12 12 
25 1 цикл 160 150 102 98 30 0 30 29,025 
25 2 цикл 142 150 98 96 45 0 29 28,75 
25 3 цикл 139 150 96 94 50 0 28,5 28,255 
25 4 цикл 137 150 94 93 55 0 28 28 
50 1 цикл 175 150 98 110 90 0 89 68 
50 2 цикл 193 150 96 103 100 0 63 69 
50 3 цикл 204 150 94 101 105 0 64 71 
50 4 цикл 205 150 92 100 110 0 66 73 
75 1 цикл 180 150 96 110 130 0 75 67 
75 2 цикл 197 150 94 103 140 0 63 74 
75 3 цикл 205 150 92 101 145 0 70 77 
75 4 цикл 210 150 90 100 155 0 72 80 
100 1 цикл 185 150 100 102 170 0 125 117 
100 2 цикл 200 150 97 101 200 0 117 127 
100 3 цикл 209 150 96 100 220 0 120 133 
100 4 цикл 215 150 95 98 225 0 125 137 

 
С последующим увеличением проницаемости пласта показатели взаимодействия скважин бу-

дут только увеличиваться, что видно из таблицы 1. 
В результате проведённого эксперимента было выявлено, что при больших значениях прони-

цаемости гидродинамическая связь между скважинами увеличивается. Приемистость в нагнетатель-
ных скважинах в зонах с большей проницаемостью больше, чем в коллекторах с меньшей проницае-
мостью, что в целом закономерно. Опытным путём достигнуто, что целесообразно увеличивать приё-
мистость только в зонах с проницаемостью не ниже 50 мД. 
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Следующий вариант исследования заключается в изменении проницаемости вертикального 
прослоя между двумя скважинами (рис. 3). Исходным значением задаётся проницаемость пласта        
K = 50 мД, она неизменна, исследования проводились при проницаемостях прослоев: Kfault = 0,0001 мД и 
Kfault = 10 мД. 

 

 
 

Рисунок 3 – Модель вертикального прослоя 
 
Рассмотрим влияние нагнетания жидкости на дебит реагирующей скважины с прослоем прони-

цаемостью Kfault = 10 мД (рис. 4). 
 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость забойного давления в возмущающей скважине и дебита 
в реагирующей при наличии прослоя проницаемостью Kfault = 10 мД 

 
Как можно заметить из рисунка 4, наблюдается увеличение дебита в реагирующей скважине во 

время увеличения забойного давления в возмущающей. Прослеживается четкая взаимосвязь от цик-
ла запуска возмущающей скважины и её остановки. Анализ изменения давления в добывающей 
скважине показал наличие гидродинамической связи с возмущающей скважиной. 
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Далее проводим аналогичный эксперимент с проницаемостью прослоя Kfault = 0,0001 мД (рис. 5). 
 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость забойного давления в возмущающей скважине и дебита 
в реагирующей при наличии прослоя проницаемостью Kfault = 0,0001 мД 

 
Как можно заметить из рисунка 5 изменение забойного давления в нагнетательной скважине не 

находит отклика в добывающей. Давление и дебит в добывающей скважине не изменяется, хотя в 
призабойной зоне возмущающей скважины давление увеличивается с каждым циклом.  

Отклик в добывающей скважине диагностируется лишь при проницаемости вертикального про-
слоя свыше 2,5 мД. 

Выводы. В программном комплексе РН-КИМ реализована возможность диагностирования гид-
родинамической связи межскважинного пространства на примере однородного коллектора. Найден 
нижний предел проницаемости при котором диагностируется отклик в реагирующей скважине при 
проведении гидропрослушивания. Рассмотрено влияние вертикальных прослоев различной проница-
емости на возможность диагностирования импульса в добывающей скважине. 
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Аннотация. Управление затратами занимает важнейшее ме-
сто в структуре управления любой фирмы. Величина расходу-
емых производственных ресурсов непосредственно влияет на 
эффективность производства, рентабельность и величину 
прибыли, поэтому необходимо своевременно планировать, 
учитывать и контролировать издержки производства. В статье 
рассмотрены особенности управления затрат на предприятиях 
нефтедобывающей отрасли – приведены теоретические ас-
пекты анализа затрат предприятия нефтедобывающей отрас-
ли; проведён анализ и оценка затрат предприятия ПАО «Лу-
койл»; дана разработка рекомендаций по оптимизации затрат 
на предприятии ПАО «Лукойл». 

Annotation.  Cost management occupies a 
critical place in the management structure of 
any company. The amount of consumed pro-
duction resources directly affects production 
efficiency, profitability and profit margins, there-
fore, it is necessary to plan, take into account 
and control production costs in a timely manner. 
The article discusses the features of cost man-
agement at the enterprises of the oil industry – 
the theoretical aspects of cost analysis of the 
enterprise of the oil industry are presented; 
analysis and cost assessment of the company 
Public joint stock company «Lukoil»; the devel-
opment of recommendations on cost optimiza-
tion at the enterprise of Public joint stock com-
pany «Lukoil» is given. 

Ключевые слова: теоретические аспекты анализа затрат 
предприятия нефтедобывающей отрасли; сущность, формы и 
принципы анализа затрат на предприятии нефтедобывающей 
отрасли; особенности анализа затрат и пути их оптимизации 
на предприятии; методика оценки затрат на предприятии; ана-
лиз и оценка затрат предприятия ПАО «Лукойл»; разработка 
рекомендаций по оптимизации затрат на предприятии         
ПАО «Лукойл». 

Keywords:  theoretical aspects of cost analy-
sis of an oil industry enterprise; nature, forms 
and principles of cost analysis in the enter-
prise of the oil industry; features of cost anal-
ysis and ways of their optimization at the 
enterprise; methodology for assessing costs 
in the enterprise; analysis and cost estimation 
of the enterprise of Public joint stock compa-
ny «Lukoil»; development of recommenda-
tions on cost optimization at the enterprise of 
Public joint stock company «Lukoil». 
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ущность, формы и принципы анализа затрат на предприятии нефтедобывающей от-
расли. Представление о затратах предприятия основывается на трёх важных положениях. 

1. Затраты определяются использованием ресурсов, отражая, сколько и каких ресурсов израс-
ходовано при производстве и реализации продукции за определённый период. 

2. Объём использованных ресурсов может быть представлен в натуральных и денежных еди-
ницах, однако в экономических расчётах прибегают к денежному выражению затрат. 

3. Определение затрат всегда соотносится с конкретными целями, задачами, т.е. объём ис-
пользованных ресурсов в денежном выражении рассчитывают по основным функциям производства 
продукции и её реализации в целом по предприятию или по производственным подразделениям 
предприятия. 

 
Особенности анализа затрат и пути их оптимизации на предприятии 

Первой особенностью затрат как предмета управления выступает их динамизм. Они находятся в 
постоянном движении, изменении. Так, в рыночных условиях хозяйствования постоянно изменяются 
цены на приобретаемые сырьё и материалы, комплектующие детали и изделия, тарифы на энергоно-
сители и услуги (связь, транспорт и т.д.) Обновляется продукция, пересматриваются нормы расхода 
материальных и трудовых затрат, что отражается на себестоимости продукции и уровне затрат. По-
этому рассмотрение затрат в статике весьма условно и не отражает их уровня в реальной жизни. 

Вторая особенность затрат как предмета управления заключается в их многообразии, требующем 
применения обширного спектра приёмов и методов в управлении ими. Многообразие затрат обнаружи-
вается при их классификации, которая позволяет, во-первых, выявить степень влияния отдельных затрат 
на экономические результаты деятельности предприятия, во-вторых, оценить возможность воздействия 
на уровень тех или иных видов затрат и, наконец, относить на изделие только те затраты, которые необхо-
димы для его изготовления и реализации. Не менее важная и сложная задача – правильное отнесение 
затрат на производственные подразделения и отдельные виды деятельности предприятия. 

Третья особенность затрат состоит в трудности их измерения, учёта и оценки. Абсолютно точ-
ных методов измерения и учёта затрат нет. 

Четвёртая особенность – это сложность и противоречивость влияния затрат на экономический 
результат. Например, повысить прибыль предприятия можно за счёт снижения текущих затрат на про-
изводство, которое, однако, обеспечивается повышением капитальных затрат на НИОКР, технику и 
технологию. Высокая прибыль от производства продукции нередко значительно сокращается из-за вы-
соких затрат на её утилизацию и т.п. 

Решающим условием снижения затрат служит непрерывный технический прогресс. Внедрение 
новой техники, комплексная механизация и автоматизация производственных процессов, совершен-
ствование технологии, внедрение прогрессивных видов материалов позволяют значительно снизить 
совокупные затраты продукции. 

Серьёзным резервом снижения совокупных затрат продукции является расширение специали-
зации и кооперирования. На специализированных предприятиях с массово-поточным производством 
затраты на продукцию значительно ниже, чем на предприятиях, вырабатывающих эту же продукцию в 
небольших количествах. Развитие специализации требует установления и наиболее рациональных 
кооперированных связей между предприятиями. 

Снижение совокупных затрат продукции обеспечивается, прежде всего, за счёт повышения произ-
водительности труда. С ростом производительности труда сокращаются затраты труда в расчёте на еди-
ницу продукции, а, следовательно, уменьшается и удельный вес заработной платы в структуре себестои-
мости. 

Важнейшее значение в борьбе за снижение совокупных затрат на продукцию имеет соблюде-
ние строжайшего режима экономии на всех участках производственно-хозяйственной деятельности 
предприятия. 

Последовательное осуществление на предприятиях режима экономии проявляется прежде всего в 
уменьшении затрат материальных ресурсов на единицу продукции, сокращении расходов по обслужива-
нию производства и управлению, в ликвидации потерь от брака и других непроизводительных расходов. 

 
Анализ и оценка затрат предприятия ПАО «Нефтяная компания «Лукойл» 

«ЛУКОЙЛ» – одна из крупнейших международных вертикально интегрированных нефтегазовых 
компаний. Основными видами деятельности Компании являются разведка и добыча нефти и газа, 
производство нефтепродуктов и нефтехимической продукции, а также сбыт произведённой продук-
ции. Основная часть деятельности Компании в секторе разведки и добычи осуществляется на терри-
тории Российской Федерации, основной ресурсной базой является Западная Сибирь. «ЛУКОЙЛ» 
владеет современными нефтеперерабатывающими, газоперерабатывающими и нефтехимическими 
заводами, расположенными в России, Восточной Европе и странах ближнего зарубежья. Основная 

С 
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часть продукции Компании реализуется на международном рынке. «ЛУКОЙЛ» занимается сбытом 
нефтепродуктов в России, Восточной и Западной Европе, странах ближнего зарубежья и США. 

«ЛУКОЙЛ» является одной из крупнейших нефтегазовых компаний в мире по размеру доказан-
ных запасов углеводородов. Доля Компании в общемировых запасах нефти составляет около 1,1 %, в 
общемировой добыче нефти – около 2,3 %. Компания играет ключевую роль в энергетическом секто-
ре России, на её долю приходится почти 19 % общероссийской добычи нефти и 19 % общероссийской 
переработки нефти. Основными конкурентами компании при поставках нефтепродуктов на внутрен-
ний и внешний рынки являются такие публичные предприятия как «Газпром», «Роснефть», «Газпром 
нефть» и «Сургутнефтегаз». 

Основная часть доказанных запасов нефти Компании расположена в Западной Сибири, Тима-
но-Печорской нефтегазоносной провинции и Предуралье. Основная часть доказанных запасов газа 
расположена в Большехетской впадине, Узбекистане и Каспийском регионе. 

Проведём анализ структуры затрат ПАО «Лукойл» на основании выписки приложения к бухгал-
терскому балансу (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Выписка приложения к бухгалтерскому балансу ПАО «Лукойл» 
 

 строка 
2017 2018 2019 

за отчётный 
период 

за отчётный 
период 

за отчётный 
период 

Выручка (за минусом НДС, акцизов) 2110 35 106 995 39 906 776 41 178 536 
Себестоимость продаж 2120 13 750 501 18 250 360 19 597 275 
Валовая прибыль (убыток) 2100 21 356 494 21 656 416 21 581 261 
Коммерческие расходы 2210 680 340 870 807 689 571 
Управленческие расходы 2220 14 674 534 16 282 487 13 947 862 
Прибыль (убыток) от продаж 2200 6 001 620 4 503 122 6 943 828 
Доходы от участия в других организациях 2310 242 542 787 265 160 347 260 008 509 
Проценты к получению 2320 29 916 862 41 331 338 36 957 912 
Проценты к уплате 2330 17 041 908 20 427 133 15 774 003 
Прочие доходы 2340 21 960 710 6 166 736 17 968 196 
Прочие расходы 2350 32 248 753 78 034 697 37 717 828 
Прибыль (убыток) до налогообложения 2300 251 131 318 218 699 713 268 386 614 
Текущий налог на прибыль 2410 8 288 053 383 413 7 426 809 
В т.ч. постоянные налоговые обязательства 
(активы) 2421 5 566 816 9 001 105 5 690 189 

Изменение отложенных налоговых 
обязательств 2430 26 248 12 900 263 766 

Изменение отложенных налоговых активов 2450 179 947 42 030 86 734 
Прочее 2460 – 1 424 139 478 
Чистая прибыль (убыток) 2400 242 637 070 217 807 128 254 779 638 
Справочно     
Результат от переоценки внеоборотных 
активов, не включаемый в чистую прибыль 
(убыток) периода 

2510 – – – 

Результат от прочих операций, не включаемый 
в чистую прибыль (убыток) периода 2520 – – – 

Совокупный финансовый результат периода 2500 242 637 070 217 807 128 254 779 638 
 
Результаты расчётов представим в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Структура затрат на предприятии ПАО «ЛУКОЙЛ» 
 

Наименование 
статьи расхода 

2017 год 2018 год 2019 год 
тыс. руб. % тыс. руб. % тыс. руб. % 

Материальные затраты 9 994 0,03 13 282 0,04 13 290 0,03 
Расходы на оплату труда 6 613 162 22,72 7 363 123 20,80 12 991 052 29,37 
Отчисления на социальные 
нужды 

456 578 1,57 1 022 196 2,89 1 557 222 3,52 

Амортизация 355 675 1,22 372 415 1,05 445 930 1,01 
Прочие затраты 21 669 966 74,45 26 632 638 75,23 29 227 214 66,1 
Итого по элементам затрат 29 105 375 100,00 35 403 654 100,00 44 234 708 100,00 
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Анализ динамики затрат ПАО «Лукойл» за 2017–2019 гг. представлен в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Динамика затрат на предприятии ПАО «ЛУКОЙЛ» 
 

Показатель 
2017 2018 2019 

± ∆, 
тыс. руб. 

темп 
роста 

± ∆, 
тыс. руб. 

темп 
роста 

± ∆, 
тыс. руб. 

темп 
роста 

Материальные затраты –262 97 3 288 133 8 100,1 
Затраты на оплату труда 451 179 107 749 961 111 5 627 929 176 
Отчисления на социальные нужды 209 416 185 565 618 224 535 026 152 
Амортизация 22 806 107 16 740 105 73 515 120 
Прочие затраты 438 611 102 4 962 672 123 2 594 576 110 
Итого по элементам 1 121 750 104 6 298 279 122 8 831 054 125 

 
Далее рассмотрим структуру затрат ПАО «Лукойл» за 2017–2019 гг. Структура затрат ПАО    

«Лукойл» за 2017 год представлена в таблице 4. 
В 2017 году наибольшую долю в структуре затрат занимали прочие затраты и расходы на опла-

ту труда, 74,45 % и 22,72 % соответственно. Доля отчислений на социальные нужды и амортизация 
составили в структуре затрат 1,57 % и 1,22 % соответственно. Наименьшую долю в структуре затрат 
занимают материальные затраты – 0,04 %. 

Структура затрат ПАО «ЛУКОЙЛ» за 2018 год представлена в таблице 5. 
В 2018 году произошло незначительное увеличение доли прочих затрат до 75,23 % за счёт уве-

личения арендной платы, покупной стоимости товаров для перепродажи, командировочных и других 
расходов. Доля расходов на оплату труда снизилась до 20,79 %. Что касается доли материальных 
затрат и отчислений на социальные нужды, то наблюдается рост данных статей до 0,04 и 2,89 % со-
ответственно. Что касается амортизации, то она снизилась до 1,05 % в структуре затрат. 

 
Таблица 4 – Структура затрат ПАО «Лукойл» за 2017 год 
 

Показатель затрат % 
Материальные затраты 0,04 
Отчисления на социальные нужды 1,57 
Расходы на оплату труда 22,72 
Амортизация 1,22 
Прочие затраты 74,45 

 
Таблица 5 – Структура затрат ПАО «Лукойл» за 2018 год 
 

Показатель затрат % 
Материальные затраты 0,04 
Отчисления на социальные нужды 2,89 
Расходы на оплату труда 20,79 
Амортизация 1,05 
Прочие затраты 75,23 

 
Структура затрат ПАО «ЛУКОЙЛ» за 2019 год представлена в таблице 6. 
 

Таблица 6 – Структура затрат ПАО «Лукойл» за 2019 год 
 

Показатель затрат % 
Материальные затраты 0,03 
Отчисления на социальные нужды 3,52 
Расходы на оплату труда 29,37 
Амортизация 1,01 
Прочие затраты 66,07 

 
В 2019 году в структуре затрат предприятия наблюдается снижение доли прочих затрат до 

66,07 %. Также наблюдается рост расходов на оплату труда до 29,37 %. Доля материальных затрат 
незначительно снизилась. Увеличилась доля отчислений на социальные нужды до 3,52 %. Что каса-
ется амортизации, то её доля снизилась в структуре затрат и составила 1,01 %. 

Динамика структуры затрат ПАО «ЛУКОЙЛ» представлены на рисунках 1 и 2. 
Таким образом, с помощью графика можно сделать следующие выводы: за весь исследуемый 

период амортизация выросла на 25,3 %. Расходы на оплату труда в 2018 году выросли на 11,3 %, затем 
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в 2019 году увеличились на 76,4 %, значительное увеличение данного элемента затрат можно связать с 
увеличением заработной платы работников. Что касается прочих затрат, то в 2018 году они увеличи-
лись на 22,9 %, увеличение произошло за счёт роста арендной платы, покупной стоимости товаров для 
перепродажи, командировочных и других расходов. В 2019 году прочие затраты увеличились на 9,7 %, 
увеличение произошло за счёт роста покупной стоимости товаров для перепродажи, налоговых плате-
жей, арендной платы, услуг сторонних организаций, страхования и командировочных расходов. 

 

 
 

Рисунок 1 – Динамика структуры затрат ПАО «Лукойл» за 2017–2019 гг 
 

 
 

Рисунок 2 – Динамика структуры затрат ПАО «Лукойл» за 2017–2019 гг. 
 
На графике можно наблюдать рост отчислений на социальные нужды, а именно в 2018 году на 

124 %. В 2019 году данный элемент затрат вырос на 52 %. Что касается роста материальных затрат, 
то в 2018 году они увеличились на 33 % по сравнению с 2019 годом. 

Далее рассмотрим динамику остальных статей в структуре затрат предприятия. 
Проведём коэффициентный анализ показателей затрат ПАО «Лукойл» по средствам расчёта 

таких коэффициентов как общая затратоёмкость, материалоёмкость; зарплатоёмкость; амортизаци-
ёмкость; коэффициент прочих затрат; операционный рычаг; рентабельность затрат. 

Вспомогательные данные для расчёта на основании отчёта о финансовых результатах (табл. 7) 
приведём в таблице 8. 

 
Таблица 7 – Отчёт о финансовых результатах ПАО «Лукойл» 
 

Показатель строка 
2017 2018 2019 

за отчётный год 
(янв.–дек.) 

за отчётный год 
(янв.–дек.) 

за отчётный год 
(янв.–дек.) 

Материальные затраты 5610 9 994 13 282 13 290 
Расходы на оплату труда 5620 6 613 162 7 363 123 12 991 052 
Отчисления на социальные нужды 5630 456 578 1 022 196 1 557 222 
Амортизация 5640 355 675 372 415 445 930 
Прочие затраты 5650 21 669 966 26 632 638 29 227 214 
Итого по элементам затрат 5660 29 105 375 35 403 654 44 234 708 
Изменение остатков незавершённого 
производства, готовой продукции и др. 
(прирост [–]) 

5670 – – – 

Изменение остатков незавершённого 
производства, готовой продукции и др. 
(уменьшение [+]) 

5680 – – – 

Итого расходы по обычным видам 
деятельности 5600 – – – 
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Таблица 8 – Вспомогательные данные для расчёта коэффициентов использования затрат 
 

Наименование показателя 2017 год 2018 год 2019 год 
Валовая прибыль 21 356 494 21 656 416 21 581 261 
Прибыль от продаж 6 001 620 4 503 122 6 943 828 
Выручка 35 106 995 39 906 776 41 178 536 
Себестоимость 13 750 501 18 250 360 19 597 275 

 
Результаты расчёта вышеуказанных коэффициентов представлены в таблице 9. 
 

Таблица 9 – Результаты коэффициентного анализа затрат ПАО «Лукойл» 
 

Показатель 
Период За весь период 

2017 2018 2019 min среднее max 
Материалоёмкость 0,00028 0,00033 0,00032 0,00028 0,00031 0,00033 
Зарплатоёмкость 0,20 0,21 0,35 0,20 0,25 0,35 

Амортизациеёмкость 0,0101 0,0093 0,0108 0,0093 0,0101 0,0108 
Коэффициент прочих затрат 0,62 0,67 0,71 0,62 0,66 0,71 

Операционный рычаг 4,67 7 3,83 3,83 5,17 7 
Рентабельность затрат 1,55 1,19 1,10 1,10 1,28 1,55 
Общая затратоёмкость 0,83 0,89 1,07 0,83 0,93 1,07 

 
Динамика показателя материалоёмкости представлена на рисунке 3. 
Материалоёмкость – показатель, характеризующий размер материальных затрат на единицу про-

дукции. В 2017 году показатель материалоёмкости составил 0,00028 доли ед., а в 2018 году увеличился на 
17 % и составил 0,00033. Увеличение материалоёмкости произошло за счёт увеличения материальных 
затрат на 33 %. Данная динамика является негативной, т.к. свидетельствует об увеличении материальных 
затрат на единицу продукции. В 2019 году данный показатель снизился на 3 % и составил 0,00032 доли 
ед.; снижение материалоёмкости произошло за счёт опережающего темпа роста выручки от продаж над 
темпом роста материальных затрат, 103,2 % и 100,1 % соответственно. Данная динамика является поло-
жительной, т.к. свидетельствует о снижении материальных затрат на единицу продукции. 

 

 
 

Рисунок 3 – Динамика показателя материалоёмкости ПАО «Лукойл» 
 
Динамика показателя зарплатоёмкости представлена на рисунке 4. 
 

 
 

Рисунок 4 – Динамика показателя зарплатоёмкости ПАО «Лукойл» 
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Зарплатоёмкость отражает величину заработной платы, приходящуюся на единицу произве-
дённой продукции. В 2017 году зарплатоёмкость составляла 0,20 доли ед., затем в 2018 году увели-
чилась на 4,3 %. Это связано с увеличением расходов на оплату труда с отчислениями на 18,6 %. 
Данная динамика является негативной, т.к. с увеличением показателя зарплатоёмкости снижается 
зарплатоотдача, что говорит о том, что на 1 рубль заработной платы приходится меньший объём 
продукции. В 2019 году данный показатель увеличился на 68 % и составил 0,35 доли ед. Данное уве-
личение связано с ростом расходов на оплату труда с отчислениями на 73,5 %, что в свою очередь 
можно объяснить ростом заработной платы работников. 

Динамика показателя амортизациёмкости представлена на рисунке 5. 
 

 
 

Рисунок 5 – Динамика показателя амортизациёмкости ПАО «Лукойл» 
 

Амортизациёмкость показывает величину начисленного износа основных средств на единицу 
выпущенной продукции. В 2017 году показатель амортизациёмкости составил 0,0101 доли ед. Затем 
дальнейшее снижение показателя в 2018 году на 8 % произошло за счёт опережающего темпа роста 
выручки над темпом роста амортизации, 113,7 % и 104,7 % соответственно. Данная динамика являет-
ся негативной, т.к. свидетельствует о снижении технического уровня предприятия. Увеличение амор-
тизациёмкости в 2019 году на 16 % связано с опережающим темпом роста амортизации над темпом 
роста выручки от продаж, 120 % и 103 % соответственно. Данная динамика является положительной, 
т.к. свидетельствует об увеличении технического уровня предприятия. 

Динамика коэффициента прочих затрат представлена на рисунке 6. 
 

 
 

Рисунок 6 – Динамика коэффициента прочих затрат ПАО «Лукойл» 
 
Коэффициент прочих затрат отражает величину прочих затрат на единицу выпущенной продук-

ции. В 2017 году коэффициент прочих затрат составлял 0,62 доли ед., затем увеличился на 8 %. Дан-
ное увеличение связано с ростом прочих затрат на 23 %, в то время как выручка предприятия увели-
чилась только на 13,7 %. В 2019 году данный коэффициент увеличился на 6,4 % и составил 0,71 доли 
ед. Данное увеличение связано с опережающим ростом прочих затрат над ростом выручки от продаж, 
109,7 % и 103 % соответственно. Данная динамика говорит о высоком уровне и росте прочих затрат, 
которые приходились на единицу продукции. 

Динамика операционного рычага представлена на рисунке 7. 
Операционный рычаг показывает, на сколько процентов изменится прибыль при изменении вы-

ручки на 1 %. В 2017 году операционный рычаг составлял 4,67 доли ед., затем в 2018 году увеличил-
ся на 50 %. Данное увеличение связано с ростом маржинального дохода на 12 % и снижением при-
были от реализации на 25 %. В 2019 году данный показатель снизился на 45,2 % и составил 3,83 до-
ли ед. Данное снижение можно объяснить снижением маржинального дохода на 15,5 %, что в свою 
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очередь связано с ростом переменных затрат на 73,4 % за счёт роста расходов на оплату труда. Дан-
ная динамика свидетельствует о том, что в случае увеличения выручки от продаж прибыль от реали-
зации увеличится на меньший процент, чем в прошлом году. 

 

 
 

Рисунок 7 – Динамика операционного рычага ПАО «Лукойл» 
 
Динамика рентабельности затрат представлена на рисунке 8. 
 

 
 

Рисунок 8 – Динамика рентабельности затрат ПАО «Лукойл» 
 
Рентабельность затрат отражает долю прибыли в каждом вложенном рубле, затраченном на 

производство и реализацию продукции. В 2017 году рентабельность затрат составляла 1,55 доли ед., 
затем в 2018 году снизилась на 23,6 %. Снижение произошло за счёт опережающего темпа роста се-
бестоимости над темпом роста валовой прибыли, 132,7 % и 101,4 % соответственно. Данная динами-
ка является негативной, т.к. говорит о снижении доли прибыли в каждом рубле, затраченном на про-
изводство и реализацию продукции. Снижение рентабельности затрат в 2019 году на 7,2 % связано 
со снижением валовой прибыли, в то время как себестоимость увеличилась на 7,4 %. Данная дина-
мика является негативной, т.к. свидетельствует о снижении доли прибыли в каждом рубле, затрачен-
ном на производство и реализацию продукции. 

Динамика общей затратоёмкости представлена на рисунке 9. 
 

 
 

Рисунок 9 – Динамика общей затратоёмкости ПАО «Лукойл» 
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Общая затратоёмкость отражает уровень затрат, приходящийся на единицу продукции. В 2017 
году общая затратоёмкость составляла 0,83 доли ед., а в 2018 году увеличилась на 7 %. Рост данного 
показателя связан с опережающим темпом роста затрат над темпом роста выручки, 122 % и 113,7 % 
соответственно. Данная динамика является негативной, т.к. говорит об увеличении затрат, приходя-
щихся на единицу выпущенной продукции. Дальнейшее увеличение показателя общей затратоёмко-
сти на 21,1 % можно связать с опережающим темпом роста затрат над темпом роста выручки от про-
даж, 125 % и 103 % соответственно. Данная динамика является негативной, т.к. говорит об увеличе-
нии затрат, приходящихся на единицу выпущенной продукции. 

 
Разработка рекомендаций по оптимизации затрат на предприятии ПАО «Нефтяная ком-

пания «Лукойл» 

Для начала представим SWOT-анализ предприятия ПАО «Лукойл». 
 

Таблица 11 – SWOT-анализ предприятия ПАО «Лукойл» 
 

Сильные стороны Слабые стороны 
– Высокая степень вертикальной интеграции бизнеса. 
– Высокие стандарты корпоративного управления и 
высокая репутация. 
– В пятёрке лидеров нефтяной отрасли России. 
– Продуманное управление рисками. 
– Стратегическое партнёрство с ConocoPhillips в 
нефтедобыче и Газпромом в газовой отрасли. 
– Использование передовых технологий в добыче и 
переработке. 
– Оперативные меры в ответ кризису. 

– Сильная истощённость старых месторождений. 
– Сложности в получении антикризисной помощи от 
государства. 
– Ограниченный доступ к нераспределённому фонду 
стратегических месторождений. 
– Зависимость от транспортной инфраструктуры 
Транснефти. 
– Высокий уровень затрат на добычу, переработку и 
транспортировку сырья. 

Возможности Угрозы 
– Разработка крупных месторождений совместно с 
ConocoPhillips в Ираке. 
– Приоритетный доступ к газотранспортной системе 
Газпрома в будущем. 
– Синергетический эффект от будущих поставок соб-
ственного газа на ТГК-8. 
– Покупка доли в компании Repsol для повышения пе-
рерабатывающих мощностей. 
– Повышение доли в НПЗ ISAB до 75 % либо 
до 100 % по опциону. 
– Ввод банка качества нефти в России. 

– Падение добычи нефти в Западной Сибири. 
– Повышение влияния со стороны государства. 
– Внедрение чиновников в менеджмент и совет дирек-
торов. 
– Концентрация большого пакета акций в руках одного 
человека. 
– Закрытие доступа к нефтепроводу Одесса – Броды в 
будущем. 

 
Основной проблемой ПАО «Лукойл» является то, что наибольший удельный вес в структуре общих 

затрат занимают прочие затраты, в которые входят: покупная стоимость товаров для перепродажи, нало-
ги, платежи, включаемые в себестоимость проданных товаров, работ и услуг, арендная плата, услуги сто-
ронних организаций по охране, связи и коммунальным услугам, страхование, транспортные расходы, свя-
занные с реализацией и командировочные расходы. Для решения этой очень важной проблемы и повы-
шения эффективности функционирования предприятия предлагается ряд мер по оптимизации затрат: 

–  увеличение наценки в большую сторону на покупные товары для перепродажи; 
–  на коммунальные услуги (такие как электроэнергия и вода) установить счётчики и следить за 

их рациональным использованием и расходованием; 
–  снизить арендную плату путём переговоров с арендодателем; 
–  устранение потерь и сокращение потребления продукции на собственные нужды; 
–  внедрение новых и модернизация действующих производственных фондов; 
–  использование новых более прогрессивных технологий; 
–  рационализация системы энергоснабжения; 
–  стимулирование работников предприятия к росту производительности и снижению себесто-

имости. 
Теперь рассмотрим резервы и пути оптимизации затрат на каждом этапе функционирования 

нефтегазового комплекса. 
К основным факторам, оказывающим существенное влияние на себестоимость геологоразве-

дочных работ, относятся: 
–  внедрение новых и модернизация действующих производственных фондов, а также прогрес-

сивной технологии бурения скважин, создание и внедрение более стойких долот, применение буро-
вых установок нормального ряда в соответствии с геологическими и природными условиями; 

–  строгое соблюдение установленной последовательности производства геологоразведочных 
работ по стадиям и подстадиям. Исключение каких-либо стадий или подстадий из общей схемы гео-
логоразведочного процесса допустимо лишь в отдельных случаях в связи с особыми природными 
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условиями объекта. При соблюдении установленной стадийности исключается проведение более до-
рогих детальных исследований в тех случаях, когда объект не получил положительную оценку на 
предшествующей стадии; 

–  наличие обоснованной методики производства геологоразведочных работ, от выбора кото-
рой зависят и геологические результаты, и размеры затрат; 

–  повышение качества выполнения геологического задания, укрепление технологической дис-
циплины и установление строгого контроля за качеством; 

–  повышение качества проектирования геологоразведочных работ. В проектах должны обос-
новываться наиболее экономичные варианты, позволяющие выполнять геологическое задание с 
наименьшими трудовыми и материальными затратами; 

–  сдвиги в территориальном размещении геологоразведочных работ; 
–  улучшение организации снабжения геологоразведочных предприятий; 
–  изменение природных условий; 
–  изменение уровня цен на материальные ресурсы и уровня заработной платы. 
На уровень и структуру себестоимости строительства скважины одновременно влияет сложный 

комплекс факторов – геологические и экономико-географические условия, технический и организаци-
онный уровень производства работ. 

К экономико-географическим условиям, влияющим на технико-экономические показатели буро-
вых работ, относятся рельеф, климат, водохозяйственные условия, обжитость районов, плотность 
населения, транспортная освоенность, снабжение энергией и т.п. Рельеф местности, например, 
определяет объём дорожного строительства и подготовительных работ, условия эксплуатации до-
рожных и транспортных средств, выбор метода сооружения буровых и вида бурения. 

В бурении принято деление затрат на зависимые от времени бурения и от объёма бурения. 
Структура себестоимости сооружения поисково-разведочных скважин и скважин глубокого раз-

ведочного бурения по отдельным районам и целям существенно меняется, но затраты, зависящие от 
времени, во всех случаях преобладают. Поэтому основным путём снижения себестоимости буровых 
работ является повышение скорости бурения, что позволяет уменьшить эти затраты. 

В то же время часть затрат зависит от объёма бурения – стоимость обсадных труб, долот, це-
мента, износ бурильных труб. Эти расходы могут быть сокращены увеличением стойкости инструмен-
та, упрощением конструкции скважин, уменьшением диаметра скважин и колонн. 

Главные пути оптимизации затрат ПАО «Лукойл» – это совершенствование буровой техники и 
технологии, организации производства и труда. 

Поскольку бурение нефтяных и газовых скважин является материалоёмкой отраслью, основными 
направлениями совершенствования производства и экономии материальных затрат являются: упроще-
ние и облегчение конструкций скважин, внедрение прогрессивных методов сооружения буровых, раци-
ональное применение кустового бурения, улучшение технологии приготовления и применения промы-
вочных жидкостей, ускорение бурения скважин, массовое использование испытателей пластов и др. 

В промысловой себестоимости добычи нефти большим удельным весом характеризуются 
условно-постоянные затраты – амортизация скважин и прочих основных средств, цеховые и обще-
промысловые расходы, заработная плата, затраты на освоение и подготовку производства, на со-
держание и эксплуатацию оборудования и др. Эта особенность структуры позволяет снижать себе-
стоимость главным образом за счёт роста объёмов добычи нефти и газа. В сложных экономико-
географических условиях применяют кустовое наклонно-направленное бурение, что снижает затраты 
на подготовительные и вышкомонтажные работы. 

Для повышения экономической эффективности разработки крупных нефтяных месторождений 
применяют внутриконтурное заводнение с разрезанием месторождения на отдельные части. От раз-
мера залежи зависит также эффективность различных систем размещения скважин. Крупные нефтя-
ные и газовые месторождения расширяют возможности развития отрасли и улучшения её экономики. 

Вид режима нефтяного пласта отражается на себестоимости вследствие расстояний между скважи-
нами, срока разработки, уровня текущей добычи нефти и степени извлечения нефти из недр. Наиболее 
экономичны напорные режимы и особенно водонапорный, отличающийся наибольшей нефтеотдачей. По-
этому замена менее эффективных режимов искусственными напорными режимами путём нагнетания в 
пласт воды или газа повышает нефтеотдачу и улучшает все технико-экономические показатели. 

Глубина скважин – один из ведущих факторов экономики разработки. С увеличением глубины 
скважин возрастают капитальные вложения в бурение скважин и их оборудование для эксплуатации, 
что отражается на амортизации скважин и прочих основных средств. Эксплуатация глубоких скважин 
отличается также повышенными затратами на оплату труда, энергию, текущий ремонт основных 
средств и по увеличению отдачи пластов. 

Главные пути оптимизации затрат ПАО «Лукойл» – технический прогресс, совершенствование 
организации производства и труда, повышение надёжности геологоразведки, долговечности скважин 
и нефтепромыслового оборудования, высокопроизводительное использование нефтепромысловой 
техники и других основных фондов, особенно скважин, машин и оборудования для добычи нефти, 
трубопроводов. 
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Одним из важных направлений оптимизации затрат на добычу нефти и газа является сокраще-
ние затрат на материалы, топливо и энергию. Сокращение затрат, в частности, на материалы, дости-
гается расширением и совершенствованием искусственного воздействия на нефтяные пласты с це-
лью повышения их нефтеотдачи. 

Сокращение энергетических затрат обеспечивается мероприятиями, объединёнными в две 
следующие группы: 

1. Рационализация технологии и улучшение организации производственных процессов – рас-
ширение периодической эксплуатации малодебитных скважин, замена незагруженных электродвига-
телей, повышение коэффициента подачи глубинных насосов, правильное уравновешивание станков-
качалок, перевод малодебитных компрессорных скважин на менее энергоёмкий глубинно-насосный 
способ эксплуатации и др. 

2. Рационализация системы энергоснабжения – перевод электросетей на более экономичные 
напряжения, приближение трансформаторных подстанций к центрам нагрузок, повышение коэффи-
циента мощности энергоустановок, отключение части трансформаторов в периоды сокращения 
нагрузок и др. 

Важным условием экономии энергетических затрат является нормирование, учёт и контроль 
энергопотребления. 

Повышение эффективности геологоразведочных работ, а также увеличение нефтеотдачи, ко-
торое равноценно приросту новых нефтяных и газовых ресурсов, в конечном счёте, ведёт к снижению 
отчислений на геологоразведочные работы и, следовательно, к снижению себестоимости добычи 
нефти и газа. 

Учитывая структуру себестоимости продукции нефтепереработки, наибольшее снижение её 
может быть достигнуто в результате улучшения использования сырья. Для этого необходимы лучшие 
подбор и подготовка сырья, стабилизация его состава, совершенствование и стабилизация техноло-
гического режима, правильный подбор катализаторов, применение более дешёвого сырья, удешев-
ление его производства на предшествующих процессах, рациональное использование побочных про-
дуктов. Использование сырьевых ресурсов тесно связано с борьбой за уменьшение производствен-
ных потерь. При улучшении использования сырья увеличивается выработка целевой продукции и до-
стигается экономия себестоимости по всем статьям затрат. 
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Аннотация. В результате как теоретических, так и лаборатор-
ных исследований выявлено, что использование пен в каче-
стве рабочего агента при вытеснении нефти из пористой сре-
ды является одним из наиболее перспективных вариантов. 
На основе экспериментальных исследований разработан спо-
соб повышения нефтеотдачи, основанный на последователь-
ном введении в пласт композиций и получении в пластовых 
условиях пены, позволяющей значительно увеличить коэффи-
циент охвата пласта воздействием и коэффициент вытесне-
ния. В результате генерации устойчивой пены с высокой крат-
ностью непосредственно в пластовых условиях, на опреде-
ленном расстоянии от зоны нагнетания происходит перерас-
пределение потока пластовых флюидов. Проталкивающая 
пенную систему жидкость будет вовлекать в разработку низко-
проницаемые зоны, насыщенные нефтью. При этой техноло-
гии прирост коэффициента  вытеснения достигнет значений 
выше 20 %. 

Annotation. As a result of both theoretical 
and laboratory studies, it was proved that 
foams displacing oil from a porous medium 
can be used as one of the most promising 
options. 
Method for enhancing oil recovery has been 
developed. It is based on the sequential in-
jection of compositions into the formation and 
the production of foam in reservoir conditions, 
which makes it possible to increase the cov-
erage efficiency and the displacement coeffi-
cient. As a result of the generation of stable 
foam with a high expansion rate directly in 
reservoir conditions at a certain distance from 
the injection zone, the flow of formation fluids 
is redistributed. The fluid pushing the foam 
system will involve low-permeable oil-
saturated zones in the development. This 
technology will increase displacement ratio 
values above 20%. 

Ключевые слова: нефтеотдача, пенная система, устойчи-
вость, коэффициент охвата, коэффициент вытеснения. 

Keywords:  oil recovery, foam system, stabil-
ity, coverage ratio, displacement ratio. 

 
последние десятилетия наблюдается резкое снижение средних размеров запасов новых 
нефтегазовых месторождений. Во многих регионах углеводородные ресурсы достаточно 

разведаны и большинство из них давно эксплуатируются [1]. В этой связи наблюдается повышенная 
обводненность продукции скважин, наряду со снижением дебитов нефти. Дальнейшее применение 
традиционных технологий приведет к неизбежному снижению конкурентоспособности экономики, а 
также лишит возможности добычи нефтегазовых ресурсов в будущем. 

С целью повышения нефтеотдачи на сегодняшний день разработаны различные модификации 
физико-химических, гидродинамических, тепловых, микробиологических  методов воздействия на 
пласт, которым присущи определенные преимущества и недостатки [2]. В результате как теоретиче-
ских, так и лабораторных исследований выявлено, что использование пен в качестве рабочего агента 
при вытеснении нефти из пористой среды является одним из наиболее перспективных вариантов. 
Применение пенообразующих агентов позволяет добиться более высоких показателей нефтеотдачи 
пласта в сравнении с другими существующими технологиями вытеснения водой, углекислым газом и 
водогагазовым методом, что сделало этот метод более привлекательным и для научных исследова-
ний и для нефтяных компаний [3]. 

Было установлено, что эффективность применения пенных систем повышается с повышением 
неоднородности пласта по проницаемости и с уменьшением соотношений вязкостей нефти и вытес-

В 
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няющей жидкости. Нефтеотдача пласта при этом увеличивается только благодаря улучшению охвата 
пласта рабочим агентом. Опытным путем было показано, что применение пен в качестве рабочего 
агента для однородных пластов не приводит к увеличению коэффициента нефтеотдачи. 

Применение пен дает значимые результаты при разработке неоднородных коллекторов с про-
пластками высокой проницаемости, из разрезов с водонасыщенными интервалами. При проведении 
эксперимента в месторождении Дацин было выявлено, что закачка пены на основе углекислого газа 
СО2  повышает коэффициент вытеснения нефти с 60 % до 88 %. Вытесняющим агентом в данном 
случае служил раствор полиакриламида [4]. 

Как показали исследования, пенообразование на поверхности с последующей закачкой в пласт 
при интенсификации добычи нефти в слоисто-неоднородных пористых средах недостаточно эффек-
тивно. Это связано с тем, что приготовленная на поверхности пена более подвижна, в результате че-
го при ее закачке вытесняется меньший объем нефти, также генерированная на поверхности пена  
менее устойчива в пористой среде.  

Известен способ разработки пласта, основанный на чередующемся нагнетании в пласт отороч-
ки водного раствора ПАВ и газа, в результате чего в высокообводненных участках пласта происходит 
интенсивная генерация пены, вследствие чего фазовая проницаемость этих участков по воде снижа-
ется. Однако образованная пена не достаточно устойчива, что снижает эффективность способа [5]. 

Положительный эффект при вытеснении нефти пенными системами связан с изменением соот-
ношений подвижностей вытесняемой и вытесняющей агентов, проявлением в пенной системе ано-
мальных неравновесных реологических свойств, способствующих выравниванию фронта продвижения. 

При воздействии пенными системами на слоисто-неоднородные пласты большая часть закачи-
ваемого в пласт раствора будет аккумулироваться в высокопроницаемых слоях пласта. В результате 
процесс пенообразования будет доминировать в этих зонах, способствуя экранированию промытых 
зон и перераспределению потоков флюидов. 

Преимущество пенообразующих агентов заключается в том, что при этом расходуется неболь-
шое количество относительно доступных и недорогостоящих поверхностно-активных веществ. Также 
привлекает внимание следующее свойство пенной системы: ее кажущаяся вязкость зависит от коэф-
фициента проницаемости пористой среды. Другими словами, с увеличением проницаемости пласта, 
увеличивается значение кажущейся вязкости фильтрующейся пены. Это свойство пены, при закачке 
ее в пласт, позволяет увеличить охват залежи не только за счет снижения разницы между вязкостью 
нефти и вытесняющим агентом, но также благодаря уменьшению степени неоднородности пласта. 

Для повышения нефтеотдачи в работе [6] в пласт закачивают самовспенивающийся раствор, 
состоящий из газовыделяющего компонента, инициатора процесса газовыделения, ПАВ. Для того 
чтобы пенный раствор образовывался в глубине пласта в самовспенивающийся раствор дополни-
тельно включают регулятор показателя рН. Добавка регулятора рН позволяет замедлить реакцию 
газовыделения и тем самым получить пенную систему на определенном расстоянии от нагнетатель-
ной скважины. Однако недостаточная  устойчивость пены, относительно низкий коэффициент охвата 
пласта воздействием и прирост коэффициента вытеснения снижает эффективность способа разра-
ботки нефтяной залежи. 

Целью нашей работы было исследования свойств реагентов и комбинирование их в компози-
цию с оптимальными соотношениями компонентов, что позволит получить пенную систему с высокой 
кратностью и устойчивостью. На основе экспериментальных исследований разработан способ повы-
шения нефтеотдачи, основанный на последовательном введении в пласт композиций и получении в 
пластовых условиях пены, позволяющей значительно увеличить коэффициент охвата пласта воздей-
ствием и коэффициент вытеснения нефти. В результате генерации устойчивой пены с высокой крат-
ностью непосредственно в пластовых условиях на определенном расстоянии от зоны нагнетания 
происходит перераспределение потока пластовых флюидов. Проталкивающая пенную систему жид-
кость будет вовлекать в разработку низкопроницаемые зоны, насыщенные нефтью. При этой техно-
логии прирост коэффициента вытеснения достигнет значений выше 20 %. 
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Аннотация. В статье рассматриваются основные проектные 
решения проекта опытно-промышленной эксплуатации, состо-
яние разработки пластов и фонда скважин, также представле-
ны методы контроля за разработкой Находкинского месторож-
дения. Основные задачи контроля за разработкой связаны с 
прогнозированием внедрения пластовой воды в залежь, изуче-
нием распределения пластового давления и отработкой залежи 
по площади и разрезу. 

Annotation.  The article discusses the main 
design solutions for the pilot production pro-
ject, the state of reservoir development and 
well stock, and also presents the methods of 
monitoring the development of the Nakhod-
kinskoye field. The main tasks of monitoring 
the development are associated with predict-
ing the introduction of formation water into 
the reservoir, studying the distribution of 
reservoir pressure and developing the reser-
voir over the area and section. 
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ерритория Находкинского участка расположена в северной части Западно-Сибирской рав-
нины. В физико-географическом отношении район работ приурочен к Тазовской провинции 

тундровой равнинной зональной области и расположен в бассейне р. Мессояха. 
В административном отношении территория работ находится в Тазовском районе Ямало-

Ненецкого автономного округа. Расстояние от районного центра п. Тазовский до центра участка со-
ставляет 70 км. 

Ближайшим разрабатываемым месторождением является Тазовское, где с 1970 года произво-
дится отбор газа из сеноманских отложений для газоснабжения п. Тазовский и Газ-Сале. 

 
Основные проектные решения 
 

Находкинское газонефтяное месторождение введено в разработку на основании проекта опыт-
но-промышленной эксплуатации, выполненного институтом ОАО «СибНАЦ» в 2002 году. 

Прогноз технологических показателей принят условно на 25 лет, начиная с 2004 по 2029 гг. 
В проекте разработки на основе созданной геологической модели сеноманской залежи Наход-

кинского месторождения рассмотрены 6 вариантов разработки, обеспечивающие как различные тем-
пы отбора газа, так и разные конструкции скважин. 

Различие вариантов, в основном, касается размещения скважин на площади месторождения и 
конструкций скважин. 

Т 
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Предварительный технико-экономический анализ вариантов разработки показал, что лучшими 
показателями характеризуется вариант 3, обеспечивающий проектный отбор газа в объёме 10 млрд м3 
(темп отбора 4 %). 

В рамках данного варианта с проектным уровнем добычи газа 10 млрд м3 рассмотрены варианты 
по его оптимизации: применение субгоризонтальных скважин, различное количество скважин в кустах. 

Вариант предполагает разбуривание залежи 60 добывающими скважинами в течение трёх лет. 
Разбуривание залежи осуществляется кустовым способом. Количество скважин в кустах – 3, количе-
ство кустов – 20. Кусты скважин равномерно размещены в пределах газонасыщенной толщины 40 м. 
Расстояние между забоями скважин в кусте 600 м. 

Строительство и ввод добывающих скважин осуществляется следующим образом. В первый 
год бурится и вводится в эксплуатацию 21 добывающая скважина, во второй год – 30, в третий – 9. 
Коэффициент эксплуатации новых скважин составляет 0,5, остальных – 0,95. 

Вариант характеризуется следующими основными технологическими показателями (рисунок 1): 
–  фонд добывающих скважин – 60 единиц;  
–  максимальная годовая добыча газа – 10,0 млрд м3; 
–  темп отбора газа – 4,0 %; 
–  период растущей и постоянной добычи – 14 лет; 
–  отбор газа за период постоянной добычи – 127,3 млрд м3; 
–  процент отбора газа за период постоянной добычи – 51,6 %; 
–  отбор газа за 20-летний период – 183,9 млрд м3; 
–  процент отбора газа за 20-летний период – 74,5 %; 
–  среднее пластовое давление на конец расчётного периода – 3,2 МПа; 
–  среднее устьевое давление на конец расчётного периода – 2,1 МПа. 
 

 
 

Рисунок 1 – Основные технологические показатели разработки 
 

Средний входной дебит добывающих скважин по газу составляет 480 тыс. м3 / сут., на конец 
расчётного периода – 388 тыс. м3 / сут. 

Реализация рекомендуемого варианта осуществляется следующим образом. 
В год, предшествующий началу эксплуатации, бурится 21 добывающая скважина. Разбурива-

ются кусты 1, 2, 3, 4, 5, 6 и 7. Все кусты содержат по 3 скважины. 
Первая скважина в кусте бурится с вертикальным вскрытием продуктивного пласта с вскрытием 

ГВК ниже на 50 м. При необходимости первая скважина может быть углублена до нижележащих пла-
стов ПK16-17 и ПK18. По результатам бурения этой скважины уточняются характеристики продуктив-
ного пласта и оценивается целесообразность бурения остальных скважин куста. Бурение последних 
осуществляется с остановкой забоев на 10–15 м выше уровня ГВК, скважины бурятся или с верти-
кальным вскрытием пласта, или с входом в пласт под углом 30–35 градусов. Целесообразность буре-
ния скважин с субгоризонтальным окончанием устанавливается по результатам бурения вертикаль-
ной скважины куста. 

Перфорация скважин в кусте осуществляется дифференцированно с учётом охвата всего раз-
реза, наличия выдержанных глинистых прослоев и возможности в дальнейшем осуществлять регули-
рование разработки. 
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Во второй год бурятся ещё 10 кустов (30 добывающих скважин) с 8-го по 17, время работы 
скважин данных кустов в течение первого года установлено 0,5 года. 

В течение следующего года осуществляется бурение трёх оставшихся кустов скважин 18, 19 и 20. 
Таким образом, время разбуривания залежи составляет 3 года, скважины вводятся в эксплуа-

тацию в течение трёх лет. 
В период, предшествующий эксплуатационному разбуриванию, предполагается вывод из кон-

сервации двух разведочных скважин №№ 47 и 48 с целью уточнения продуктивности залежи и воз-
можности их использования для производства электроэнергии. 

Для контроля за разработкой предусматривается бурение специальных скважин, приуроченных 
к эксплуатационным кустам северной, восточной и южной оконечности залежи (наблюдательные). 
Кроме этого функции контроля возлагаются на разведочные скважины №№ 51 и 52, предлагающиеся 
к бурению в зоне запасов категории С2 на западной оконечности залежи. 

Вариант обустройства предполагает коллекторно-лучевую схему сбора продукции скважин, 
объединённых в 20 кустов, на установку комплексной подготовки газа (УКПГ) и транспорт подготов-
ленного газа по газопроводу подключения на пункт сдачи. Врезка газопровода подключения осу-
ществлена на вход КС 1–2 Находкинского месторождения. 

На 7–8 годы разработки на входе УКПГ предполагается ввод первой очереди ДКС. 
Для предотвращения гидратообразования в период выхода скважин на режим рекомендуется 

подавать в скважины метанол. 
 
Состояние разработки пластов и фонда скважин 

Находкинское месторождение относится к сложнопостроеным. По данным сейсморазведки в 
разрезе осадочного чехла в сводовой части структуры зафиксировано дизьюнктивное нарушение суб-
широтного направления, оказавшее значительное влияние на строение выявленных залежей. Редкая 
сеть сейсмопрофилей не позволяет точно закартировать простирание и протяжённость тектонического 
нарушения. Отмечается лишь незначительный его наклон и небольшая, затухающая вверх по разре-
зу, амплитуда – от 25–20 м по пластам ПK16-17 до 7–8 м по пласту ПK1. 

Основным объектом разработки Находкинского газонефтяного месторождения является пласт ПK1. 
Залежь газа в сеноманских отложениях (пласт ПK1) вскрыта на глубинах 972–1067 м и по своему 

строению в общих чертах идентична одновозрастным залежам не только Надым-Пурской нефтегазонос-
ной области, но и других нефтегазоносных областей Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции. 

Все аналогичные залежи контролируются структурным фактором и являются по типу массивными. 
Сеноманский резервуар представлен переслаиванием песчано-алевролитовых и глинистых по-

род с подчинённой ролью последних. При сравнении геологических разрезов Находкинского место-
рождения с находящимися длительное время в эксплуатации (Ямбургское, Уренгойское, Медвежье) 
выявлено большое сходство строения продуктивной толщи и отсутствие в продуктивной части выдер-
жанных мощных глинистых пластов и прослоев. В целом пласт ПK1 можно представить как систему 
гидродинамически взаимосвязанных линзовидных песчаных пластов. 

Вскрытые бурением газонасыщенные толщины изменяются от 10,2 м (скважина № 43) до 84,4 м 
(скважина № 47), составляя в среднем по залежи 33,9 м. Характеристика макронеоднородности пла-
ста в объёме залежи представлена следующими геологическими параметрами: коэффициент песча-
нистости равен 0,79, коэффициент расчленённости – 14,8; средняя толщина прослоев газонасыщен-
ных коллекторов (при изменении в интервале 0,4-23 м) равна 3,3 м; средняя толщина глинистых про-
слоев (при вариации от 0,4 до 4,6 м) составляет 1,18 м. 

Сверху сеноманский резервуар перекрыт мощной толщей турон-датских глин морского генезиса 
мощностью 700–750 м, что определяет высокие экранирующие свойства покрышки, позволившие 
сформироваться крупной газовой залежи. Пластовое давление в сеноманской газовой залежи соот-
ветствует гидростатическому на уровне ГВК, поскольку песчано-алевролито-глинистая толща сено-
мана представляет собой единую гидродинамическую систему, к верхней части которой приурочена 
залежь газа пласта ПK1. Пластовое давление, рассчитанное по результатам газодинамических ис-
следований скважин, в среднем по залежи составляет 10,4 МПа. 

Данными опробования залежь пласта ПK1 охарактеризована по всей высоте. Всего испытано 5 
объектов: при опробовании 4 объектов получены фонтаны газа; при испытании одного объекта (сква-
жина № 48) получен совместный приток газа с пластовой водой. Последний факт имеет следующее 
объяснение. В целях уточнения положения ГВК в разрезе скважины вскрыли подгазовую часть пласта; 
газ поступал перетоком по заколонному пространству из продуктивной части пласта. 

Максимальные дебиты газа при испытании газовых объектов варьируют от 126,89 тыс. м3 / сут 
(Øшт. 22 мм) при депрессии 7,67 МПа в скважине № 48 и до 328,96 тыс. м3 / сут (Øшт. 15,85 мм) при де-
прессии 1,21 МПа в скважине № 42. Значения абсолютно свободных дебитов, рассчитанные по сква-
жинам, изменяются в интервале 152–615 тыс. м3 / сут. Газовая залежь на Находкинском месторожде-



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

228 
 

нии является массивной, тектонически нарушенной. Дизьюнктивное нарушение, зафиксированное на 
одном сейсмопрофиле, не имеет надёжного обоснования своего распространения. Небольшая про-
тяжённость нарушения, незначительная амплитуда смещения и слабосцементированный характер 
отложений позволяют предположить отсутствие экранирующего эффекта сместителя. Объём залежи 
определяется двумя поверхностями: кровлей сеноманских отложений и уровнем газоводяного контакта. 
Достоверность положения кровли пласта ПK1 не вызывает больших сомнений, так как базируется на 
данных сейсморазведки и бурения. ГВК по каротажу отбивается внутри коллектора в скважинах     
№№ 41, 42 и 47 на а.о. – 1043,4 м, в скважине № 48 на а.о. – 1043,6 м. Эти данные хорошо согласу-
ются с другими внутриконтурными скважинами №№ 48 и 43, в которых ГВК проходит внутри заглинизи-
рованного прослоя, соответственно в интервалах а.о. – 1043,6 ÷ 1044,8 м и – 1044,4 ÷ 1046,2 м. При 
постановке запасов на государственный баланс ГВК был принят на максимальной отметке (а.о. – 
1044 м), установленной в северо-восточной части залежи. Данные испытаний не противоречат приня-
тому по каротажу положению ГВК. Наиболее низкие а.о. нижних отверстий перфорации (скважина     
№ 42), откуда был получен безводный фонтан газа, составляют – 1041,4 м. Вода получена в скважине 
№ 48 при испытании подгазовой зоны пласта в интервале а.о. – 1044,2 ÷ 1047,2 м. Кровля водонос-
ных коллекторов по этой скважине отбивается на а.о. – 1044,8 м. В пределах принятого контура ГВК 
залежь газа пласта ПK1 имеет размеры 22,5 × 15,7 км, высоту 104 м. Открытая пористость коллекто-
ров на государственном балансе принята в значении 31 %, газонасыщенность – 73 %. 

Залежь пласта ПK16-17 открыта в 1991 году в сводовой части структуры по результатам испытаний 
скважины № 48. При опробовании в скважине двух различных объектов были получены притоки 
нефти и газа. В ходе последующих геологоразведочных работ было выявлено разобщение поля зале-
жи тектоническим нарушением на два самостоятельных блока, содержащих различные по насыщению 
залежи углеводородов. С северным (приподнятым) блоком связана газонефтяная залежь, c южным – 
также нефтегазовая. Залежи в геолого-промысловом отношении слабоизучены, каждая из них оха-
рактеризована бурением одной разведочной скважиной. Залежь газа пласта ПK18 в геологическом 
плане недоизучена. Продуктивное поле залежи разделено дизъюнктивным нарушением на два текто-
нических блока. В настоящее время запасы газа подтверждены бурением в пределах южного блока, 
по северному блоку их оценили по категории С2. 

По состоянию на 01.01.2020 г. пробурены скважины на кустах 1–12, 15, 18 и проведены испыта-
ния (освоение) 42 скважин, из которых 5 вертикальные с отбором керна (№№ 134, 141, 1Н, 2Н и 3Н), а 
остальные – наклонно-направленные. Конструкция 41-ой испытанных скважин практически одинако-
ва: направление диаметром 324 мм – 180–185 м по вертикали, кондуктор диаметром 245 мм –        
500–505 м по стволу, эксплуатационная колонна (в т.ч. с фильтром) диаметром 168 мм – 1140–1353 м 
по стволу. 

Скважина № 141 была пробурена на пласт ПK18 по следующей конструкции: направление диа-
метром 324 мм – 180 м, кондуктор диаметром 245 мм – 898 м, эксплуатационная колонна диаметром 
168 мм – 1730 м. Четвёртым объектом испытания в данной скважине был ПK1. 

 
Контроль за разработкой месторождения 

Основные задачи контроля за разработкой связаны с прогнозированием внедрения пластовой 
воды в залежь, изучением распределения пластового давления и отработкой залежи по площади и 
разрезу. 

Контроль за разработкой согласно действующих правил должен предусматривать следующий 
минимум исследований: 

–  систематическое и периодическое определение пластового, статического и устьевого давле-
ний по всему фонду эксплуатационных и наблюдательный скважин; 

–  оценку добывных возможностей эксплуатационных скважин; 
–  проведение комплекса геофизических и гидрохимических замеров. 
Необходимый минимум таких исследований приведен в таблице 1. 
Для решения перечисленных задач на месторождении рекомендуется создать единую систему 

контроля за разработкой газовой сеноманской залежи, используя в совокупности все категории 
наблюдательных, пьезометрических, разведочных и эксплуатационных скважин. Контроль за разра-
боткой промыслово-геофизическими методами (ГИС-контроль) включает все виды исследований в 
эксплуатационных и наблюдательных скважинах и должен обеспечить решение следующих задач: 

1. Определение эксплуатационных характеристик пласта, которое включает в себя: 
–  определение отдающих и поглощающих интервалов; 
–  определение профиля притока в эксплуатационных скважинах; 
–  определение мест газа и воды, выявление обводнённых интервалов; 
–  установление причин обводнения; 
–  определение давления и продуктивности пластов и прослоев. 
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2. Контроль технического состояния скважин; 
3. Исследование скважин для выбора оптимального режима работы технологического обору-

дования, при которых предусматривается: 
–  определение статических и динамических уровней жидкости, а также газоводяного раздела в 

стволе, жидкостных и гидратных пробок; 
–  определение положения технологического оборудования в скважине (глубина спуска пакера, 

воронки лифтовых труб и т.д.); 
–  определение выноса механических примесей и воды. 
 

Таблица 1 – Необходимый минимум исследований по контролю за разработкой 
 

Виды исследований Объём исследований Периодичность 

Замеры рабочих давлений и температур 
по системе «скважина – газопровод – УКПГ» 

действующий 
фонд скважин 

1–2 раза в месяц 

Замер статических давлений 
эксплуатационный 
и наблюдательный 

фонд скважин 
ежемесячно 

Замер пластовых давлений 
(глубинными манометрами) 

не менее 50 % 
эксплуатационного 

фонда 

не менее 
одного раза в год 

Контроль за межколонными газопроявлениями весь фонд скважин ежеквартально 

Газодинамические исследования при 
стационарных режимах фильтрации, из них: 
специальные исследования коллекторами 
«Надым-1», «Надым-2» 

эксплуатационный 
фонд скважин; 
не менее 50 % 

эксплуатационного 
фонда скважин 

не менее 
одного раза в год 

Шаблонирование ствола и отбивка забоев 
скважин 

весь фонд скважин 

после длительных 
простоев, перед 

глубинными ПГИС, 
подземными и капитальным 

ремонтами, 
перед пуском скважин 

в эксплуатацию 

Замер пьезометрического уровня 
фонд 

пьезометрических 
скважин 

ежеквартально 

Определение объёма выносимой скважиной, 
пластовой жидкости установкой МГСУ-1-100 

эксплуатационный 
фонд 

не менее 
одного раза в год 

Отбор проб пластовой жидкости и газа 
на гидрохимический анализ 

эксплуатационный 
фонд 

не менее одного раза 
в квартал 

Комплекс ГИС. 
Радиоактивный каротаж (НГК, ГК) 

наблюдательный 
фонд 

один раз в год 
(при изменении 

текущего положения 
ГВК до 2 раз в год) 

Газодинамический каротаж (ГДК) 
10–15 % 

эксплуатационного 
фонда скважин 

ежегодно 

Комплекс ГИС по контролю за 
техническим состоянием 

по фонду скважин, 
подлежащих 

капитальному ремонту 

до и после проведения 
капремонта 

 
Для наблюдательных скважин комплекс ГИС-контроль представлен в таблице 2, для эксплуа-

тационных – в таблице 3. 
 

Таблица 2 – Комплекс промыслово-геофизических исследований для наблюдательных скважин 
 

По всему разрезу (масштаб записи 1:500) 
В продуктивном интервале 

(масштаб записи 1:200) 

ГК, НГК, высокочувствительная термометрия ГК, НГК, высокочувствительная термометрия 
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Таблица 3 – Комплекс промыслово-геофизических исследований для эксплуатационных скважин 
 

Исследования в остановленной 
скважине (масштаб 1:200) 

Исследования при стационарных режимах 
фильтрации (масштаб 1:200) 

Радиоактивный каротаж (ГК, НГК) 
Отбивка забоя и шаблонирование прихватоопределите-

лем 
Дебитометрия Радиоактивный каротаж (ГК, НГК) 
Термометрия Дебитометрия 

Термоанемометрия Термометрия 
Манометрия Манометрия (замеры на точках) 

 
При неоднозначной интерпретации данных НГК в качестве дополнительного может быть ис-

пользован метод импульсного нейтрон-нейтронного каротажа. Периодичность исследований в 
наблюдательных скважинах в течение первого года должна составлять 1 раз в квартал, в дальней-
шем – не менее одного раза в полугодие. Исследования в работающей скважине выполняются не ме-
нее чем на трёх стационарных режимах фильтрации. Регистрация кривых радиоактивного каротажа в 
интервале «устье скважины – кровля продуктивной толщи» осуществляется с целью обнаружения 
скоплений газа за колонной. Периодичность исследований эксплуатационных скважин в начальный 
период эксплуатации – 1 раз в полгода, в дальнейшем – раз в течение года. Основными задачами 
исследований газовых скважин газодинамическими методами являются: 

–  определение геолого-физических параметров пород в призабойной зоне вокруг ствола сква-
жины продуктивного пласта; 

–  изучение физических свойств насыщающих пласт флюидов; 
–  контроль за текущим состоянием призабойной зоны добывающей скважины, выкидных ли-

ний и промыслового оборудования. 
Газодинамические исследования подразделяются на первичные, текущие и специальные. 
Первичные или базисные исследования обязательны на всех добывающих скважинах, вводи-

мых в эксплуатацию. При первичных исследованиях определяются такие параметры, как статическое 
давление на устье, пластовое давление, забойное давление на различных режимах работы скважи-
ны, дебит скважины и т.д. 

Особое значение в процессе разработки месторождения имеют текущие и специальные иссле-
дования. Основные задачи текущих исследований заключаются в получении информации о текущем 
состоянии разработки месторождения и осуществлении оперативного контроля за работой системы 
добычи газа, включающей в себя «продуктивный пласт – добывающие скважины – внутрипромысло-
вая сеть выкидных линий – узел входа УКПГ (ДКС)». 

Текущие исследования должны проводиться во всех добывающих скважинах с целью установ-
ления оптимального технологического режима работы и проверки параметров призабойной зоны пла-
ста. Полученные данные будут использоваться для определения мероприятий по увеличению деби-
тов скважин, построения карт изобар в зонах отбора, уточнения текущих запасов газа, контроля и ре-
гулирования системы разработки залежи. 

По результатам текущих исследований определяются следующие параметры: 
–  условно-статическое пластовое давление; 
–  текущее рабочее давление, температура и дебит добывающей скважины; 
–  коэффициенты фильтрационного сопротивления призабойной зоны эксплуатационной 

скважины; 
–  коэффициенты проницаемости, пористости, толщины газоотдающих интервалов; 
–  приведённый радиус скважины; 
–  количественное соотношение жидкой фазы и мехпримесей в потоке газа; 
–  коэффициенты гидравлического сопротивления лифтовых труб, фонтанной арматуры скважи-

ны и выкидных линий. 
Специальные газодинамические исследования проводятся коллектором «Надым-2» по всему 

эксплуатационному фонду скважин и позволяют установить не только продуктивность скважин, но и 
количественно определить наличие в потоке газа мехпримесей и пластовой жидкости при различных 
дебитах скважин. 

Исследования коллектором «Надым-2» проводятся без выпуска газа в атмосферу. 
В случае отсутствия шлейфа, а также в целях контроля газодинамические исследования прово-

дятся через коллектор «Надым-1» или ДИКТ. 
На основании опыта контроля за разработкой сеноманских залежей специальные исследования 

должны также включать следующие виды работ: 
–  контроль за перетоками газа в вышележащие горизонты по некачественному цементному 

камню; 
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–  установление эффективности различных методов интенсификации притока газа и водо-
изоляции; 

–  определение интервалов образования гидратов в скважинах и выкидных линиях; 
–  опробование новых методов исследования скважин. 
Газодинамические исследования проводятся не менее одного раза в год, а также после оконча-

ния строительства скважин, через 6 месяцев после запуска скважины в работу, до и после проведения 
по скважине ремонтных и интенсификационных работ. Специальные исследования проводятся по 
согласованию с геологической службой, но не реже одного раза в год. 

Опыт гидрохимического контроля на газовых месторождениях севера Тюменской области свиде-
тельствует, что капиллярно-связанные остаточные воды (ОВ) в отличие от подошвенных вод (ПВ) вы-
носятся скважинами в сравнительно небольших количествах (до 10–15 %), а целиковые ОВ, хотя и в 
соизмеримых с ПВ объёмах, но в течение короткого и ограниченного промежутка времени. Вынос ОВ в 
целом является даже благоприятным фактором, поскольку ведет к осушению продуктивной части пла-
ста и улучшению фильтрационных свойств газонасыщенных пород. Поэтому основной задачей кон-
троля можно считать определение наличия и причин проявления в продукции скважин ПВ. 

Причём по скважинам, в продукции которых будет отмечено проявление пластовой воды, ис-
следования следует проводить на 3–5 стационарных режимах с отбором проб и замером количества 
жидкости с целью выяснения характера и степени обводнения скважины и определения возможного 
безводного рабочего дебита. 

Комплекс промыслово-геофизических исследований в бурящихся, наблюдательных, пьезомет-
рических и эксплуатационных скважинах по контролю за разработкой сеноманской газовой залежи 
Находкинского месторождения в настоящее время позволяет решить практически все задачи, которые 
ставит геологическая служба. 

Однако в результате длительной эксплуатации месторождения могут возникнуть дополнитель-
ные задачи, решение которых потребует привлечения новых методов ГИС. Под термином «новые ме-
тоды» следует понимать методы как недавно разработанные, так не входящие в существующий ком-
плекс исследования скважин. 

В процессе разработки месторождения в газовой залежи происходит снижение пластового дав-
ления. Могут возникнуть условия, при которых превышение горного давления над пластовым приве-
дёт к необратимой деформации матрицы пород продуктивных отложений, что вызовет изменение 
фильтрационно-емкостных свойств пород-коллекторов, в частности, пористости и проницаемости. По-
добные явления обнаружены на ряде нефтяных месторождений Тюменской области. С целью кон-
троля за состоянием скелета породы необходимо проводить исследования методом акустического 
каротажа, являющегося надёжным методом определения пористости. 

Особое внимание следует уделять контролю за техническим состоянием скважин, многие из ко-
торых будут эксплуатироваться более 20–25 лет. При этом возникает необходимость решения следу-
ющих задач: 

–  контроль за состоянием обсадных колонн и лифтовых труб; 
–  временный контроль за качеством цементного камня; 
–  контроль за состоянием зоны перфорации; 
–  контроль за механическим изменением прискважинной зоны пласта в связи с добычей газа. 
Для решения перечисленных задач необходимо включить в обязательный комплекс исследова-

ния эксплуатационных скважин гамма-цементометрию для выявления дефектов в цементном кольце 
и гамма-толщинометрию для выявления дефектов в обсадной колонне. Эти методы следует прово-
дить совместно с акустической цементометрией. Естественно, что все названные методы должны 
иметь надёжную метрологическую и интерпретационную базу. 

С целью контроля ремонтных работ в эксплуатационных скважинах и уточнения информации об 
отработке разреза в скважинах, подлежащих капитальному ремонту, необходимо проводить расши-
ренный комплекс исследований. 

В зависимости от объёмов и видов капитальных работ комплекс должен корректироваться по 
согласованию с геологической службой. 

Контроль за технологическими и газодинамическими параметрами системы «пласт – скважина – 
газосборная сеть – УКПГ (ДКС)» с использованием ЭВМ, включающими определение давления, тем-
пературы, расходов газа в различных точках системы, а также фильтрационно-гидравлических коэф-
фициентов сопротивления скважин, местных сопротивлений и др. 

Решению задачи контроля параметров способствует то обстоятельство, что большинство па-
раметров системы является медленно меняющимися функциями времени. Это позволяет прогнози-
ровать поведение параметров системы на основании их изменения в прошлом. Так, периодические 
замеры и расчёты значений пластовых давлений, давлений на устье скважины, расхода газа позво-
ляют проследить изменение эквивалентного коэффициента сопротивления системы «пласт – скважи-
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+
= , где А и В – фильтрационно-гидравлические коэффициенты сопротивления, g – некото-

рое фиксированное значение дебита скважины. Довольно точно удаётся прогнозировать изменение 
пластового давления, приведённых коэффициентов сопротивления шлейфов и др. 

Сущность решения задачи контроля с использованием ПЭВМ заключается в следующем: 
–  на основании имеющейся информации проводится адаптация, т.е. расчётным путём опре-

деляются все параметры модели, что обеспечивает её адекватность к реальному процессу; 
–  на основании полученной информации решается задача контроля параметров путём срав-

нения их значений с результатами расчёта по математической модели. 
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Аннотация. Проводимые научные исследования ориентиро-
ваны на приоритеты государственной энергетической полити-
ки, проведены поисковые научные исследования для создания 
перспективной и недорогой технологии и техники для добычи 
нефти и газа. 
В лабораториях РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина 
развернуты научно-исследовательские и конструкторские ра-
боты по созданию новых научных принципов преобразования 
энергии в динамических машинах, для создания новой энерге-
тически эффективной турбинной, насосной и компрессорной 
техники, адаптированной к осложненным условиям добычи 
углеводородов. Разработана перспективная компрессорная 
технология с применением эжекторных систем и сетчатых тур-
бин. Выполнены исследовательские и конструкторские прора-
ботки, созданы 3D-модели и прототипы будущих изделий.        
В лабораторных условиях успешно проверена работоспособ-
ность прототипов. 
Результаты исследований представляют практический инте-
рес, поскольку позволяют вывести на новый уровень эксплуа-
тационные показатели эжекторных систем высокого давления, 
с выходным давлением газа от 20 до 40 МПа. При этом стои-
мость новой разработанной компрессорной установки может 
быть в 16 … 20 раз ниже по сравнению с современными ком-
прессорами, при сходных рабочих параметрах. 
Работы проводятся при финансовой поддержке государства в 
лице Минобрнауки России в рамках государственного задания 
в сфере научной деятельности, номер темы FSZE-2020-0006. 
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is focused on the priorities of the state energy 
policy, exploratory research has been carried 
out to create a promising and inexpensive 
technology and equipment for oil and gas 
production. 
In the laboratories of the Gubkin University, 
research and development work was 
launched to create new scientific principles 
for converting energy in dynamic machines, 
to create new energy-efficient turbine, pump-
ing and compressor equipment adapted to 
the complicated conditions of hydrocarbon 
production. The perspective compressor 
technology using ejector systems and mesh 
turbines. Research and design studies have 
been completed, 3D models and prototypes 
of future products have been created. The 
performance of prototypes has been suc-
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The research results are of practical interest, 
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level the performance indicators of high-
pressure ejector systems with an outlet gas 
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России имеется потенциал энергосбережения, и существуют возможности значительного 
повышения экономической эффективности проектов в сфере энергетики [1]. Анализ науч-

ной информации позволил наметить перспективное направление исследований, применительно к 
решению актуальных проблем в области нефтяной и газовой промышленности, составляющей основу 
отечественной энергетики. И это направление связано с созданием компрессорной техники и импуль-
сных турбин, имеющих сетчатую структуру проточных каналов [2]. 

В 
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Зарубежные компрессорные и турбинные технологии сейчас закрыты для российского рынка из-
за введенных санкций. Вместе с тем применяемые технологии многоступенчатого сжатия отличаются 
чрезмерно высокой ценой на оборудование, что ставит под сомнение рентабельность реализации 
многих проектов по разработке месторождений углеводородов с применением компрессорной техни-
ки.  В связи с этим, развитие работ [3–4], нацеленных на создание более дешевых компрессорных и 
турбинных технологий, являются весьма актуальными. 

В лабораториях РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина развернуты научно-
исследовательские и конструкторские работы по созданию новых принципов преобразования энергии 
в динамических машинах, для создания новой энергетически эффективной турбинной, насосной и 
компрессорной техники, адаптированной к осложненным условиям добычи углеводородов. 

Объектом проводимых научных исследований является энергоэффеткивные компрессорные и 
турбинные технологии, нацеленные на повышение рабочего давления, производительности и энерге-
тической эффективности эжекторных систем. 

В рамках исследований разработаны программы и методики физических экспериментов, создан 
стенд для испытаний новой компрессорной установки, схема которой представлена на рис. 1. Техни-
ческой проблемой, на решение которой направлена эта разработка, является расширение рабочего 
диапазона регулирования производительности компрессорной установки и повышение её энергети-
ческой эффективности. 

Компрессорная установка содержит рабочую камеру 1 и эжектор с камерой смешения 2, под-
ключенные к жидкостному насосу 3, перепускной трубопровод 4, всасывающий газовый клапан 5 и 
нагнетательный газовый клапан 6, которые отделяют полость рабочей камеры 1 от газопровода низ-
кого давления 7 и газопровода высокого давления 8, соответственно. Рабочая камера 1 выполнена в 
виде газо-жидкостного сепаратора. Камера смешения 2 эжектора сообщается с жидкостным насосом 
3 через сопло 9 эжектора. Вход жидкостного насоса 3 гидравлически связан с источником рабочей 
жидкости 10. Жидкостной насос 3 подключен к электроприводу 11. Вход в камеру смешения 2 эжекто-
ра связан через перепускной трубопровод 4 с нижней частью газо-жидкостного сепаратора 1. Выход 
камеры смешения 2 эжектора гидравлически связан с входным каналом 12 турбогенератора 13.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема компрессорной установки [5] 
 
Выходной канал 14 (у турбогенератора 13) сообщается с источником рабочей жидкости 10. 

Входной канал 12 оснащен регулируемой задвижкой 15. В верхней части газо-жидкостного сепарато-
ра 1 размещен нагнетательный газовый клапан 6, отделяющий газо-жидкостной сепаратор 1 от газо-
провода высокого давления 8. Верхняя часть газо-жидкостного сепаратора 1 заполнена газом, а ниж-
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няя часть газожидкостного сепаратора 1 заполнена рабочей жидкостью, на рисунке 1 показана грани-
ца раздела 16 между газообразной фазой и жидкой фазой. В качестве источника рабочей жидкости 10 
может быть использована емкость, через которую постоянно циркулирует рабочая жидкость, как по-
казано на рисунке 1. 

В ходе экспериментальных исследований установлено, что при реализации циклического низ-
кочастотного рабочего процесса, выходное давление газа может сравняться с давлением рабочей 
жидкости, а параметр соотношения давлений достигает значения 1, и этот результат подтвержден 
экспериментально при проведении стендовых испытаний новой эжекторной системы в лабораторных 
условиях [6]. Результаты исследований представляют практический интерес, поскольку позволяют 
вывести на новый уровень эксплуатационные показатели эжекторных систем высокого давления, с 
выходным давлением газа от 20 до 40 МПа.  

В ходе исследовательской работы активно использовались технологии быстрого прототипиро-
вания. Прототип сетчатой турбины создан с использованием 3D-моделирования и аддитивных техно-
логий, в соответствии с патентом РФ № 192513. Запланировано использование подобной турбины в 
составе компрессорной установки, представленной на рисунке 1 – позиции 13. 

Результаты выполненных научных исследований можно считать основой для перспективной 
технологии, позволяющей осуществлять одноступенчатое изотермическое сжатие газа без ограниче-
ний по степени повышения давления. При этом стоимость новой разработанной компрессорной уста-
новки может быть в 16 … 20 раз ниже по сравнению с современными компрессорами, при сходных 
рабочих параметрах.  

На основе подобной технологии имеется перспектива развивать и другие отрасли науки и тех-
ники, включая газотурбинные установки различного назначения, поскольку известно, что сегодня уже 
практически полностью исчерпаны научные и технические резервы для дальнейшего усовершенство-
вания известных газотурбинных установок. 
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Аннотация. В работе рассмотрено исследование профилей 
притока в горизонтальных скважинах при использовании сек-
ционного интеллектуального заканчивания. Представлены 
различные технологии для данного вида исследований, обос-
нованы их преимущества и недостатки. Приведено численное 
моделирование и анализ результатов «интеллектуального» 
заканчивания скважины с использованием гидродинамическо-
го симулятора. 

Annotation.  This paper considers the inves-
tigation of flow profiles in horizontal wells 
using sectional intelligent completion. Differ-
ent technologies for this type of research are 
presented, and their advantages and disad-
vantages are substantiated. A numerical 
simulation and analysis of the results of intel-
ligent well completions using a hydrodynamic 
simulator are presented. 

Ключевые слова: горизонтальная скважина, профиль притока, 
устройства контроля притока, «интеллектуальное» заканчивание. 

Keywords:  horizontal well, inflow profile, 
inflow control devices, intelligent completion. 

 
ак известно, горизонтальные скважины (ГС) или боковые горизонтальные стволы (БГС) на 
сегодняшний день являются наиболее актуальными решениями при использовании мето-

дов увеличения нефтеотдачи (МУН), связанных с добычей углеводородного сырья (УВС). Преимуще-
ство таких скважин перед вертикальными состоит в следующем:  

1) снижение депрессии в области продуктивных горизонтов;  
2) увеличение времени безводной эксплуатации скважины;  
3) увеличение дебитов добывающих скважин.  
К недостаткам подобного рода заканчиваний скважин можно отнести высокую стоимость строитель-

ства и сложность борьбы с обводнением и конусообразованием при выработке пластов с помощью ГС. 
 
Интеллектуальное заканчивание горизонтальных скважин 

Разработка трудноизвлекаемых запасов с использованием классического горизонтального за-
канчивания скважин на сегодняшний день становится малоэффективным способом разработки [1]. 
Развитие технологий позволяет перейти к «интеллектуализации» горизонтальных скважин, в частно-
сти, набирают популярность методы секционного интеллектуального заканчивания и поинтервальной 
разработки пласта. В настоящее время большинство месторождений находятся на завершающей 
стадии разработки [2], а такие технические решения позволят продлить сроки эксплуатации скважины 
и повысить эффективность разработки пластов. 

Одним из таких методов является применение устройств контроля притока (УКП), которые служат 
для предотвращения преждевременной остановки скважин по причине обводненности, вовлечения в 
разработку запасов нефти, которые не могут быть добыты при традиционных методах заканчивания, а 
также повышения конечного коэффициента извлечения нефти (КИН). Данный эффект достигается за 
счет увеличения времени «жизни» скважины и предотвращения поинтервального обводнения [3, 4]. 

Использование секционного метода заканчивания приводит к потребности в исследованиях ГС 
и продуктивных горизонтов для получения наиболее точной, «поинтервальной» информации о сква-

К 
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жине. Определение профилей притока в эксплуатационных скважинах является основой для приня-
тия технических решений по максимально эффективной разработке месторождений и оптимизации 
решений по капитальному ремонту. 

Для достижения максимально возможных коэффициентов извлечения УВС необходимо устано-
вить дебит каждого из интервалов и состав добываемой продукции.  

 
Существующие технологии и перспективы развития для исследования профилей прито-

ка в горизонтальных стволах скважин 

Чтобы определить места притока воды в горизонтальных стволах и провести мониторинг водо-
нефтяного контакта (ВНК) или провести оценку МУН ранее использовали только внутрискважинные 
каротажные исследования. Каротажная операция в горизонтальной скважине является дорогостоя-
щей процедурой: в связи с пространственным положением ствола при её проведении необходимо 
использование гибких насосно-компрессорных труб. При выполнении таких исследований также тре-
буется остановка скважины и проведение внутрискважинных операций, что существенно повышает 
риск осложнений (не исключены прихваты, потеря инструментов в скважине и т.д.). 

В последнее время развитие технологий для исследования профилей притока в ГС набирает 
обороты. Компанией GeoSplit разработана технология маркерной диагностики профилей притоков ГС 
с использованием квантовых маркеров-репортеров [5]. Это микрочастицы, которые попадают в пласт 
в ходе многостадийного гидроразрыва пласта (МГРП) вместе с обычным проппантом. В последующий 
период времени происходит постепенное вымывание маркеров-репортеров водой и нефтью и их пе-
ремещение на поверхность потоком пластового флюида.  

При обнаружении данных частиц в ходе исследования каждой из фаз важно учитывать как ком-
бинации маркеров, так и их концентрацию в каждом флюиде [3, 5]. Такой подход позволяет получить 
детальный анализ каждого интервала ГС и оценить эффективность гидроразрыва. 

Технология маркерной диагностики и мониторинга профилей притоков не ограничивается при-
менением лишь на МГРП. Перспективным направлением в данном виде исследований ГС является 
размещение маркеров в нижней компоновке заканчивания скважины. Это возможно при размещении 
специальных «кассет» с необходимыми частицами прямо в УКП. Принцип действия практически ана-
логичен изложенному выше: размещение различных комбинаций маркеров на разных интервалах сква-
жины с последующей интерпретацией результатов исследования и концентраций в каждой из фаз. Это 
дает посекционную информацию о каждом из интервалов горизонтального ствола скважины [6]. 

 
Построение гидродинамической модели 

В представленной работе для анализа эффективности «интеллектуального» заканчивания 
скважины создана гидродинамическая модель в программном комплексе Roxar Tempest MORE. Об-
щий вид построенной ГС приведен на рисунке 1.  

В общей сложности построено 3 модели, содержащие 6, 8 и 10 интервалов перфораций. Общая 
длинна горизонтального ствола 1100 м. Размеры модели 1500 х 1000 х 15 м. 

 

 
 

Рисунок 1 – Пласт с горизонтальной скважиной с 6-ю интервалами 
 

Во всех моделях на каждый участок горизонтального ствола скважины установлено ограниче-
ние по отбору жидкости – если обводненность продукции составляет 96 % или более, интервал от-
ключается. 

Построенная залежь относится к массивному типу. Газовая шапка отсутствует. Пластовое дав-
ление составляет 150 атм, а давление насыщения – 61 атм. Пластовая температура – 65º. Глубина 
кровли находится на отметке 1500 м, а ВНК – на уровне 1513 м.  
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Плотность нефти в поверхностных условиях составляет 890 кг/м3. Плотность воды в поверх-
ностных условиях составляет 1150 кг / м3. Объемный коэффициент нефти 1,12. 

 
Модель № 1 

В первой модели (6 интервалов) длина каждого из интервалов составляет 150 м при промежут-
ке 22 м. Ограничение по дебиту задается на уровне 55 м3 / сут для каждого интервала.  

На рисунке 2 представлена динамика изменения дебитов для каждого из интервалов. Из рисун-
ка видно, что наибольшими отборами обладают интервалы W1 и W6, затем идут ближайшие к ним 
W2 и W5, а наименее продуктивными являются интервалы в середине горизонтального ствола. 

Таким образом, из двух наиболее продуктивных интервалов наибольшее количество нефти 
приходится на интервал W6. Полученные результаты показывают, что в случае изотропного однород-
ного пласта «носок» скважины является самым продуктивным. 

 

 
 

Рисунок 2 – Накопленные отборы нефти для модели № 1 
 
Модели № 2 и № 3 

Во второй модели (8 интервалов) длина каждого из интервалов составляет 112 м при проме-
жутке 30 м. Ограничение по дебиту задается на уровне 55 м3 / сут для каждого интервала.  

В третьей модели (10 интервалов) длина каждого из интервалов составляет 90 м при проме-
жутке 12 м. Ограничение по дебиту задается на уровне 55 м3 / сут для каждого интервала.  

На рисунке 3 и 4 представлены накопленные показатели добычи для каждого из интервалов по 
моделям № 2 и № 3. Как и в результатах выше, наиболее продуктивными оказываются «крайние» 
интервалы (для модели № 2 – W8, W1; для модели № 3 – W10, W1). 

 

 
 

Рисунок 3 – Накопленная добыча нефти для модели № 2 
 
При прочих равных условиях, «крайние» интервалы – иначе «носок-пятка» – дают наибольшие 

отборы нефти из пласта. В модели также наблюдается тенденция отключения продуктивных интерва-
лов скважины, расположенных ближе к середине горизонтального ствола. Больше всего от внедрения 
воды «страдает» средняя часть скважины, с последующим отключением и выводом из эксплуатации. 
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Рисунок 4 – Накопленная добыча нефти для модели № 3 
 
Динамика отборов по моделям 

Наиболее характерные профили притоков скважин, наблюдаемых на практике: J-образный (ра-
ботает преимущественно «носок» ГС); L-образный (работает преимущественно «пятка» ГС);               
U-образный (работают преимущественно и «пятка», и «носок» ГС). 

Согласно исследованиям в работе [5], профили притоков ГС меняются с течением времени. На 
рисунках 5, 6 и 7 показана динамика отборов флюидов в течение 20 лет разработки месторождения. 

В результате исследования наблюдается выраженный U-образный профиль притока к ГС во всех 
моделях. Наиболее продуктивным является «носок» (или W6, W8 и W10 для моделей соответственно). 

 

 
 

Рисунок 5 – Динамика отбора нефти и воды для модели № 1 
 
 

 
 

Рисунок 6 – Динамика отбора нефти и воды для модели № 2 
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Рисунок 7 – Динамика отбора нефти и воды для модели № 3 
 
Суммарные отборы нефти для всех моделей 

На рисунке 8 представлен суммарный отбор по моделям в течение 20 лет разработки (по вер-
тикальной оси расположен отбор в тысячах тонн). Наилучший показатель имеет модель № 1 с            
6-ю интервалами. При этом, для сравнения добавлен вариант № 4 – это полностью перфорированная 
по всей длине ГС (длина перфорированного участка составляет 900 метров). 

 

 
 

Рисунок 8 – Диаграмма суммарных отборов по моделям 
 
Значения отборов по моделям № 1 и № 4 близки, и существенных различий между ними нет. 

Поэтому применения подобного рода технологий в изотропных однородных пластах становится не-
оправданным. Однако в условиях сложнопостроенных коллекторов данная технология может показы-
вать значительное увеличения производительности горизонтальных скважин. 

 
Заключение 

Исследование профилей притоков горизонтальных скважин с интеллектуальным заканчивани-
ем – перспективное направление в развитии технологий мониторинга ГС. Использование маркеров в 
нижней компоновке горизонтального ствола даст наиболее полную информацию о работе продуктив-
ных интервалов скважины и их характеристиках. Подобные исследования помогут предотвратить и 
избежать необходимости останавливать скважину для проведения каротажа. Преимуществами также 
являются отсутствие необходимости в восстановлении притока после остановки и полная ликвидация 
прорывов воды или газа в скважину. 

В ходе выполнения расчетов на гидродинамической модели выявлены три профиля притоков: 
L-, J- и U-образные. Как уже было сказано выше, необходимы также дополнительные исследования в 
условиях неоднородности пластов – для максимально эффективного подхода к выработке запасов.  
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В однородных изотропных пластах применение такого рода «интеллектуального» заканчивания 
неоправданно, т.к. различие в добыче между моделями № 1 и № 4 несущественны. 

Основными преимуществами таких технологий является оптимизация технических решений в 
ГС на всех стадиях разработки месторождения, анализ на долгосрочное извлечение флюида и пер-
спектива на получение информации для анализа влияния нагнетательных скважин. 
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Аннотация. Астраханское газоконденсатное месторождение 
является сложным для освоения месторождением углеводо-
родов. Для него характерно аномально высокое пластовое 
давление, высокая пластовая температура, высокое содержа-
ние кислых компонентов в составе пластового флюида, а так-
же сложное геологическое строение коллектора. В силу этих 
особенностей освоение Астраханского газоконденсатного ме-
сторождения невозможно без проведения мероприятий по ин-
тенсификации притока газа к скважинам. Применяемые техно-
логии интенсификации притока должны способствовать улуч-
шению фильтрационно-емкостных характеристик коллектора, 
устранению кольматации продуктивных пропластков, мини-
мальному коррозионному воздействию на элементы подзем-
ного оборудования, интенсивному выносу продуктов реакции, 
предотвращению их накопления и т.д. 

Annotation.  The Astrakhanskoye gas and 
condensate field is a difficult hydrocarbon 
field to develop. It is characterized by abnor-
mally high reservoir pressure, high reservoir 
temperature, high content of acidic compo-
nents in the composition of the reservoir fluid, 
as well as a complex geological structure of 
the reservoir. Due to these peculiarities, the 
development of the Astrakhan gas conden-
sate field is impossible without taking 
measures to stimulate the flow of gas to the 
wells. The applied inflow stimulation technol-
ogies should help to improve the reservoir 
characteristics of the reservoir, eliminate 
clogging of productive interlayers, minimize 
corrosive effects on the elements of under-
ground equipment, intensive removal of reac-
tion products, prevent their accumulation, etc. 

Ключевые слова: интенсификация притока газа на место-
рождении; схема проведения интенсификации притока; виды 
обработок на месторождении; первоначальные обработки; но-
вые технологии обработки; химические реагенты, используе-
мые; кислоты и поверхностно-активные вещества. 

Keywords:  intensification of gas inflow on 
the field; flow stimulation scheme; types of 
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processing technologies; chemical reagents 
used; acids and surfactants. 
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аботы по интенсификации притока газа на эксплуатационных скважинах Астраханского 
газоконденсатного месторождения проводятся с 1986 года. По данным на 01.01.2019 г. на 

месторождении было проведено свыше 500 кислотных обработок, которые различались как по техно-
логии, так и по компонентному составу активной жидкости. 

Для этого месторождения характерен трещиноватый карбонатный пласт-коллектор. Глубина 
залегания кровли продуктивных отложений – 3700–4100 м. 

Начальное пластовое давление на месторождении 61,2 МПа при средней температуре пласта 
110 °C. Коллекторские свойства пластов изменчивы: значение пористости колеблется от 5 до 15 %, а 
в некоторых районах составляет 20 %. Пласт характеризуют плохие фильтрационно-емкостные свой-
ства. Среднее значение проницаемости 2–5 мД. Добываемый на месторождении газ содержит в сво-
ём составе большую долю кислых компонентов. Содержание H2S варьируется от 16 до 32 %, а со-
держание CO2 может достигать 14–21 %. 

Проведение кислотной обработки призабойной зоны пласта (ПЗП) в газовых скважинах с мощ-
ностью продуктивной зоны до 200 м связано с рядом сложностей, и качественная обработка всего 
интервала является непростой задачей. Ситуация на Астраханском газоконденсатном месторожде-
нии усугубляется сложностью конструкции скважины – продуктивный интервал на 80–90 % перекрыт 
неперфорированным хвостовиком НКТ, что ограничивает доступ к верхней и средней части интерва-
ла, и вынуждает проводить обработку ПЗП через нижнюю часть интервала с подъёмом жидкости об-
работки по затрубному пространству вдоль всего пласта. 

Виды технологий солянокислотных обработок эксплуатационных скважин Астраханского газо-
конденсатного месторождения, средние значения кратности эффекта для каждой технологии за пе-
риод с 1987 по 2018 гг. приведены в таблицах 1–3 и на рисунках 1–2. 

 

 
 
Для оценки эффективности мероприятий по интенсификации притока газа на Астраханском га-

зоконденсатном месторождении используется общепринятый в газопромысловой практике показа-
тель «кратность эффекта», т.е. отношение дебита после обработки к дебиту до обработки. 

Максимальное значение кратности эффекта достигнуто при проведении «простых» солянокис-
лотных обработок. Так, например, по тем 32 обработкам, по которым имеется информация о кратно-
сти эффекта, этот показатель в среднем составил 3,6. 

Р 
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Таблица 1 –  Результаты солянокислотных обработок на Астраханском газоконденсатном месторождении                    
за период с 1987 по 2018 г. 

 

Поряд-
ковый 

№ 
обработки 

Количество Результаты 

Всего 
проведено, 

шт. 

От общего 
кол-ва, % 

Известное 
значение 
кратности 
эффекта, 

шт. 

От кол-ва 
по 

порядковому 
номеру, % 

От общего 
кол-ва, % 

Среднее 
значение 
кратности 
эффекта 

Интервал 
значений 
кратности 
эффекта 
min ÷ max 

1 76 14,60 25 32,43 4,73 2,02 1,06 ÷ 4,8 
2 124 24,26 86 69,11 16,77 1,38 0,25 ÷ 3,0 
3 114 22,29 92 81,42 18,15 1,31 0,34 ÷ 2,9 
4 94 18,34 72 77,42 14,20 1,29 0,32 ÷ 3,6 
5 57 10,85 47 83,64 9,07 1,37 0,5 ÷ 3,6 
6 32 5,52 25 89,29 4,93 1,22 0,14 ÷ 2,9 
7 14 2,76 14 100 2,76 1,32 0,8 ÷ 2,2 
8 5 0,79 2 50 0,39 1,20 1,0 ÷ 1,4 
9 2 0,39 1 50 2,17 2,17 2,17 
10 1 0,20 1 100 0,20 1,10 1,10 
ИТОГО 519 100 365 – 71,40 1,44 – 

 
Таблица 2 –  Зависимость кратности эффекта от порядкового номера успешных СКО на Астраханском                      

газоконденсатном месторождении в период с 1987 по 2018 гг. 
 

Поряд-
ковый 

№ 
обработки 

Количество Результаты 

Всего 
проведено, 

шт. 

От общего 
количества, 

% 

Известное значение 
кратности эффекта, шт. 

Среднее 
значение 
кратности 
эффекта 

Интервал 
значений 
кратности 
эффекта 
min ÷ max 

Всего – + 

1 76 14,6 25 – 24 2,02 1,06 ÷ 4,8 
2 124 23,8 86 17 69 1,52 1,02 ÷ 3,0 
3 114 21,9 92 16 76 1,41 1,01 ÷ 2,9 
4 94 18,1 72 22 50 1,48 1,03 ÷ 3,6 
5 57 10,9 47 6 41 1,46 1,05 ÷ 3,6 
6 32 6,1 25 7 18 1,39 0,14 ÷ 2,9 
7 14 2,7 14 3 11 1,32 0,8 ÷ 2,2 
8 5 0,9 2 1 1 1,20 1,0 ÷ 1,4 
9 2 0,4 1 – 1 2,17 2,17 
10 1 0,2 1 – 1 1,10 1,10 
Итого 519 100 365 72 293 1,51  

 
Практика показывает, что у последующих обработок, проведённых по более совершенным тех-

нологиям, в т.ч. предусматривающих использование многокомпонентных активных жидкостей с одно-
временным увеличением объёма закачиваемой соляной кислоты, кратность редко превышает 2. 

Данные средней кратности эффекта мероприятий по интенсификации притока газа в зависимо-
сти от вида обработки представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4 – Эффективность мероприятий по интенсификации притока газа на Астраханском газоконденсатном 

месторождении 
 

Технология обработки 
Средняя кратность 

эффекта 

Солянокислотная обработка 2,26 

Метанольная СКО 1,83 

СКО с блокированием водопроявляющих интервалов (ВПИ) 1,58 

Эмульсионная СКО 1,7 

Скоростная СКО 1,5 

СКО с применением КСПЭО 1,4 
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Годовой прирост добычи газа от проведённых работ по интенсификации в отдельные годы до-
стигал 10–13 %, а в среднем за весь период разработки составил 6 %. 

Продолжительность действия технологического эффекта от СКО колеблется в широких преде-
лах от 1–2 месяцев до 6–12 и даже более 2-х лет. Такое разнообразие результатов можно объяснить, 
с одной стороны, особенностями технологии и организации проведения обработки, с другой – осо-
бенностями коллекторских свойств карбонатной породы. 

 
Схема проведения интенсификации притока на Астраханском газоконденсатном место-

рождении 

Работы по интенсификации притока на Астраханском газоконденсатном месторождении услов-
но предусматривают три технологических уровня. Технологическая схема работ по интенсификации 
сводится к следующему: 

I технологический уровень 
Кислотная ванна (КВ) или малообъёмная СКО с объёмом HCl в пределах 30–40 м3, первичная 

обработка – СКО с объёмом кислоты до 100 м3, очистка НКТ и забоя скважин от отложений комбини-
рованной закачкой загущенных инертных жидкостей и кислотных составов. 

Цель этих обработок – максимальная очистка фильтровой части эксплуатационной колонны и 
околоствольной зоны пласта от глинистого раствора, барита, глины и продуктов коррозии. 

II технологический уровень 
СКО с увеличенным по сравнению с первичной обработкой объёмом кислоты до 200–250 м3. 

Разновидностью этой обработки является метанольно-(спирто)-кислотная обработка МСКО. 
Эффективное осуществление технологий второго уровня неизбежно сопровождается увеличе-

нием объёмов закачиваемой активной жидкости с каждой последующей кислотной обработкой. Эф-
фективность каждой последующей обработки, как правило, снижается. В случае если объёмы кисло-
ты при обработках незначительно превышают предыдущие, не происходит увеличения глубины об-
работки пласта и установления надёжной гидродинамической связи ствола скважины с новыми, не 
вовлечёнными ранее в активную фильтрацию, участками. 

III технологический уровень: 
–  закачка кислотной гидрофобной эмульсии; 
–  высокоскоростная кислотная обработка; 
–  обработка ПЗП модифицированными кислотными составами; 
–  эмульсионная кислотная обработка; 
–  кислотная обработка с временной блокировкой наиболее дренированного интервала (техноло-

гия комплексной обработки ПЗП с применением модифицированного дисперсного кремнезёма «Кварц», 
технология интенсификации добычи газа с элементами водоизоляции на основе кислотных составов 
алюмосиликатов, технология обработки ПЗП блокирующими составами на углеводородной основе). 

Работы проводятся в соответствии со стандартом предприятия ООО «Газпром добыча Астра-
хань» СТП 05780913.16.2-2006 «Интенсификация притока газа. Организация работ». 

Процесс проведения работ по интенсификации проводится по следующей схеме: 
–  проводится расстановка ёмкостного и насосного оборудования; 
–  проводится монтаж быстросъёмных соединений линии нагнетания; 
–  обвязка линии нагнетания с линией глушения, опрессовка; 
–  закачка кислотных и продавочных составов ведётся через линию глушения через НКТ на по-

глощение (если ожидаемое давление нагнетания превышает допустимое, устанавливается устьевой 
пакер «Tree saver». Устьевой пакер предохраняет фонтанную арматуру (ФА) от разрушения при про-
ведении работ на давлениях, превышающих давление опрессовки ФА). 

Типовая схема обвязки и расположения оборудования при СКО на Астраханском газоконден-
сатном месторождении показана на рисунке 3. 

 
Виды обработок на Астраханском газоконденсатном месторождении. Первоначальные 

обработки 

Обработки скоростные. Анализ эффективности работ по интенсификации притока газа за 
начальный период разработки Астраханского газоконденсатного месторождения позволил выделить 
наиболее результативные виды воздействия на продуктивный пласт. К ним следует отнести скорост-
ные обработки. 

Работы по данной технологии проводились при давлениях, превышающих раскрытие микро-
трещин, что определялось по увеличению скорости закачки рабочей жидкости и падению давления на 
устье скважины. Превышение давления раскрытия микротрещин обеспечивает максимальную глуби-
ну проникновения активной кислоты в пласт. 

С использованием данной технологии проведено 15 обработок, при этом кратность эффекта 
составила 1,56. 
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Рисунок 3 – Типовая схема обвязки и расположения оборудования 
при СКО на Астраханском газоконденсатном месторождении 

 
Кислотный гидроразрыв пласта на Астраханском газоконденсатном месторождении 
На Астраханском газоконденсатном месторождении имеется опыт проведения кислотного гид-

равлического разрыва пласта (1988–1991 гг.). Применение ГРП осложнялось большими глубинами 
эксплуатационных скважин (4100 м) и высокими забойными температурами (110 °C). 

Технология осуществлялась при помощи специального оборудования фирмы «Fracmaster»   (Ка-
нада). Технология проведения работ заключалась в следующем. Первоначально определялась приё-
мистость скважины закачкой метанола или конденсата. Затем с целью выравнивания профиля приёми-
стости и создания условий для обработки кислотным составом менее проницаемых участков и подклю-
чения к работе пласта по всей его толщине, закачивался гель либо комбинированная закачка стеклян-
ных шаров диаметром 22,5 мм совместно с гелем. В качестве активной, реагирующей с пластом жидко-
сти использовалась смесь соляной кислоты с метанолом либо гидрофобная кислотная эмульсия («со-
ляная кислота в углеводородной среде»). Момент ГРП регистрировался на индикаторной диаграмме по 
резкому росту и последующему падению давления с одновременным ростом приёмистости. 

Обработка кислотной эмульсией на скважинах Астраханского газоконденсатного месторождения 
Одним из наиболее результативных видов интенсификации притока и широко применяемых ви-

дов обработок на Астраханском газоконденсатном месторождении является обработка пласта гидро-
фобной кислотной эмульсией. Основное преимущество данного вида работ заключается в существен-
ном замедлении скорости реакции кислоты с карбонатной породой, селективность и глубокое проникно-
вение активной жидкости в пласт, гидрофобизация коллектора, что снижает риск обводнения скважин. 

Технология «Растворение ПЗП» на Астраханском газоконденсатном месторождении 
Эффективной является разработанная специалистами Цехом научно-исследовательских и про-

изводственных работ (ЦНИПР) ГПУ ООО «Газпром добыча Астрахань» технология «Растворение ПЗП». 
Из литературных источников известно, что при каждой последующей кислотной обработке необ-

ходимо увеличивать объём активной жидкости в 1,5–2,0 раза по сравнению с ранее использованным 
объёмом соляной кислоты. Целью данной технологии являлось не увеличение радиуса воздействия 
(перекрытие в 1,5–2,0 раза ранее закачанных объёмов), а растворение ПЗП с целью устранения нега-
тивного эффекта смыкания трещин. Технология предусматривала закачку 50 м3 кислотного раствора. 

Всего по технологии «Растворение ПЗП» было проведено 62 обработки. 
Таким образом, в течение первых 10 лет эксплуатации месторождения использовались различ-

ные технологии интенсификации. На подавляющем количестве эксплуатационных скважин Астрахан-
ского газоконденсатного месторождения было проведено по 3–4, а на некоторых и большее количе-
ство кислотных обработок. На данных скважинах в результате закачки значительных количеств кис-
лоты предпочтительно фильтрующейся в пласт по наиболее проницаемым каналам, возможно обра-
зование промытых зон. Этим фактом можно объяснить снижение кратности эффекта от проведения 
последующих кислотных обработок. 
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Новые технологии обработки на Астраханском газоконденсатном месторождении 

С целью повышения эффективности мероприятий по воздействию на пласт были разработаны 
и внедрены новые технологии, опробованы и адаптированы к условиям Астраханского газоконден-
сатного месторождения новые реагенты. 

Применение модифицированных кислотных композиций на Астраханском газоконденсатном 
месторождении 

Широкий ассортимент специализированных реагентов, разработанных в последнее время, поз-
воляют поставить кислотную обработку по эффективности на один уровень с высокотехнологичными 
методами повышения производительности скважин, в том числе и с ГРП. 

Одним из путей повышения эффективности обработки продуктивного карбонатного коллектора 
является обеспечение глубокого и селективного проникновения кислоты именно в продуктивную 
часть разреза. Этого можно достичь вводом в кислотный раствор реагентов, снижающих поверхност-
ное натяжение на границе «вода – углеводород» и замедляющих скорость химической реакции ак-
тивной жидкости с породой. Немаловажно облегчение удаления продуктов реакции из каналов филь-
трации при отработке скважины. 

Причиной высокой эффективности модифицированной кислотной композиции является высо-
кая селективность и проникающая способность КСПЭО в углеводородонасыщенную часть пласта, 
обусловленная использованием комплексных ПАВ. Комплексная добавка снижает межфазное натя-
жение на границе «кислота – углеводород» и замедляет скорость взаимодействия состава с карбо-
натной породой. Содержащийся в добавке комплексообразователь обеспечивает полное удаление 
продуктов реакции из каналов фильтрации. Преимущество их применения было доказано в ходе 
опытно-промышленных испытаний на промысле Астраханского газоконденсатного месторождения. 
Результаты проведённых работ приведены в таблице 5. 

 
Таблица 5 –  Эффективность мероприятий по интенсификации с применением КСПЭО на Астраханском                         

газоконденсатном месторождении 
 

№ скважины Порядковый 
№ обработки 

Скорость 
закачки 

(max), м3 / мин. 

Объём 
кислоты, м3 

Кратность 
эффекта 

85 6 2,0 191 2,00 

56д 3 2,4 162 2,00 

83 8 2,3 237 1,25 

101 3 1,6 50 не исследовалась 

250 3 1,8 50 не исследовалась 

437 3 2,5 207 1,40 

614 2 2,0 100 1,20 

74 6 1,5 80 1,00 

2090 1 1,1 50 1,60 

924 3 1,5 100 1,50 

919 3 1,5 100 1,30 

406 4 2,0 90 1,00 

112 3 1,7 105 не исследовалась 

451 6 2,0 105 1,00 

75 6 2,0 100 1,45 

Среднее значение кратности эффекта 1,40 

 
По скважинам, на которых в тот же период были проведены кислотные обработки с использо-

ванием «стандартной» HCl, средняя кратность эффекта составила 1,2. 
Использование синтетической соляной кислоты 
Согласно уравнениям химических реакций взаимодействия карбоната кальция и 1 тонны соля-

ной кислоты с содержанием 20 масс. % хлористого водорода (2) и 0,5 масс. % фтористого водорода 
растворится 300 кг породы и получится 9,75 кг нерастворимого осадка фторида кальция: 

 OHCOCaF2HFCaCO 2223 ++=+ . 

При условии, что в среднем на одну солянокислотную обработку используется около 100 тонн 
кислоты, количество образовавшегося нерастворимого осадка будет достигать 975 кг, при плотности 
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фторида кальция 3180 кг / м3, объём осадка составит более 0,3 м3. С учётом низких фильтрационно-
емкостных свойств (среднее значение пористости 8,7–9,9 %, проницаемости (0,1 ÷ 5) · 10–15 м2) про-
дуктивного коллектора Астраханского газоконденсатного месторождения, такой объём нерастворимо-
го осадка будет существенно снижать результативность обработки. 

В настоящее время в основе всех кислотных композиций для увеличения производительности 
скважин Астраханского газоконденсатного месторождения используется кислота соляная синтетиче-
ская (производства ООО «Зиракс»), которая является целевым продуктом производства, следова-
тельно, лишена посторонних примесей. 

Комплексная очистка на Астраханском газоконденсатном месторождении (применение ком-
плексного кислотного состава «Флаксокор») 

В последнее время на скважинах Астраханского газоконденсатного месторождения достаточно 
остро обозначилась проблема накопления шлама на забое скважин. Зачастую шламовые пробки 
настолько значительны, что имеют высоту более 1000 м с выходом в НКТ. 

В условиях Астраханского газоконденсатного месторождения, характеризующихся карбонатным 
типом коллектора, использование для растворения шлама сильных кислот, таких как серная H2SO4 и 
фтористоводородная HF, недопустимо по причине образования нерастворимых осадков сульфата и 
фторида кальция. 

Для скважин, где выявлены такого рода проблемы, была разработана и внедрена технология очист-
ки НКТ и забоя скважин с помощью малообъёмных кислотных составов с повышенной вязкостью. Для 
удаления шлама, приводящего к засорению дросселя ФА, совместно со специалистами ЗАО «Полиэкс» 
был разработан, исследован и адаптирован новый реагент «Флаксокор 110» по ТУ 2122-074-53501222-
2009. Состав представляет собой 20 % раствор синтетической соляной кислоты с добавкой ингибитора 
коррозии и деструктора глин и полимерных материалов. Преимущество «Флаксокора 110» состоит в том, 
что он растворяет карбонатную составляющую шлама, а также разрушает и диспергирует крупные кон-
гломераты, нерастворимые в соляной кислоте, что обеспечит их вынос на дневную поверхность в процес-
се отдувки. При этом полностью исключается вторичное образование нерастворимых осадков. 

На рисунке 4 представлено сравнение кинетики реакции породы Астраханского газоконденсат-
ного месторождения с различными кислотными композициями. 

 

 
 

Рисунок 4 – Сравнение кинетики реакции породы Астраханского газоконденсатного месторождения 
с различными кислотными композициями 

 
Обработки с предварительной блокировкой ВПИ. В условиях постоянного роста обводнения 

продукции добывающих скважин Астраханского газоконденсатного месторождения целесообразно 
совмещение работ по стимуляции притока углеводородного сырья с одновременным ограничением 
поступления пластовой воды. На скважинах с незначительными водопроявлениями по технологии, 
разработанной ООО «АНИПИгаз», были проведены кислотные обработки, совмещенные с блокиров-
кой водопроявляющих интервалов реагентом «Дисин». Сущность кислотной обработки с временной 
блокировкой наиболее дренированного интервала заключается в следующем: при попадании блоки-
рующего материала в наиболее проницаемые пропластки происходит перераспределение потока 
кислотного состава в наименее дренированную часть коллектора, кроме того, при контакте с пласто-
вой водой происходит увеличение содержания водной фазы в эмульсии, что приводит к резкому уве-
личению вязкости системы и блокированию водопроявляющих (высокопроницаемых) интервалов. 
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Выводы 

По результатам анализа данных о проведении обработок ПЗП на скважинах Астраханского га-
зоконденсатного месторождения можно сделать следующие выводы: 

–  Наиболее эффективными (кратность дебита скважины после обработки по отношению к 
первоначальному дебиту достигает значения 3, 12) считаются первичные «простые» СКО на новых 
скважинах Астраханского газоконденсатного месторождения. 

–  КО с применением эмульсий, КО с блокировкой ВПИ, КО с применением вязких систем, КО с 
применением модифицированных кислотных композиций также являются эффективными методами 
обработки ПЗП на Астраханском газоконденсатном месторождении. Средними значениями кратность 
дебита скважин после обработки по отношению к первоначальному дебиту для этих технологий равна 
1,72; 1,58; 1,46; 1,40; соответственно. 

–  Трёхкратное увеличение дебита на обрабатываемых скважинах Астраханского газоконден-
сатного месторождения и улучшению состояния ПЗП на них были достигнуты после проведения кис-
лотного ГРП. Однако применение этой технологии осложняется большими глубинами эксплуатацион-
ных скважин (4100 м) и высокими забойными температурами (110 °C). 
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Аннотация. В статье рассматривается анализ текущего состоя-
ния разработки Восточно-Ламбейшорского месторождения, рас-
положенного на территории Усинского района Республики Коми. 
Месторождение открыто в 2011 году и введено в промышленную 
разработку в 2012 году. По состоянию на 01.01.2019 г. добыча 
нефти по верхнедевонской залежи с начала разработки состави-
ла 3,7 % выработки от начальных извлекаемых запасов, обвод-
нённость добываемой продукции – 4 %, средний дебит по нефти 
391,1 тонн / сут., текущий КИН равен 0,029 %. Пробуренный фонд 
составил 14 скважин (из них 8 – разведочных, 5 – горизонталь-
ных, в том числе 1 из них – с пологим окончанием; 1 – нагнета-
тельная), все действующие. Эксплуатация залежи велась на 
естественном режиме фонтанным способом. Осложняющими 
факторами при эксплуатации скважин Восточно-Ламбейшорского 
месторождения, негативно влияющими на работу оборудования, 
являются парафинистая нефть (5,67 %) и высокое содержание 
сероводорода в газе (до 7,56 %). 

Annotation.  The article examines the analy-
sis of the current state of development of the 
Vostochno-Lambeishorskoye field located in 
the Usinsky district of the Komi Republic. The 
field was discovered in 2011 and brought into 
commercial development in 2012. As of 
01.01.2019, oil production from the Upper 
Devonian reservoir since the beginning of 
development amounted to 3,7 % of the pro-
duction from the initial recoverable reserves, 
the water cut of the produced products –        
4 %, the average oil production rate of              
391,1 tons / day, the current oil recovery 
factor is 0,029 %. The drilled well stock con-
sisted of 14 wells (of which 8 are exploration, 
5 are horizontal, including 1 of them with a 
shallow end; 1 is injection), all operating. The 
deposit was exploited in a natural mode in a 
fountain manner. Complicating factors during 
the operation of the wells of the Vostochno-
Lambeishorskoye field, which negatively 
affect the operation of the equipment, are 
paraffinic oil (5,67 %) and a high content of 
hydrogen sulfide in gas (up to 7,56 %). 

Ключевые слова: анализ текущего состояния разработки ме-
сторождения; основные этапы проектирования разработки ме-
сторождения; характеристика состояния разработки место-
рождения; сопоставление проектных и фактических показате-
лей разработки; анализ выполнения мероприятий по контролю 
за разработкой; анализ эффективности геолого-технических 
мероприятий. 

Keywords:  analysis of the current state of 
field development; main stages of field devel-
opment design; characteristics of the state of 
field development; comparison of design and 
actual development indicators; analysis of the 
implementation of measures to control the 
development; analysis of the effectiveness of 
geological and technical measures. 

 
Общие сведения о месторождении 

административном отношении Восточно-Ламбейшорское месторождение расположено на 
территории Усинского района Республики Коми (рис. 1). 

Административный центр, г. Усинск, находится в 115 км к юго-востоку. В 25–35 км к востоку находятся 
крупные разрабатываемые нефтяные месторождения Возейской группы (Возейское, Верхневозей-
ское) и в 45 км к юго-востоку расположено Баяндыское нефтяное месторождение. Ближайший насе-
лённый пункт – дер. Захар-Вань, расположен в 20 км к югу на правом берегу р. Печоры. 

В 
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Рисунок 1 – Обзорная карта 
 
В географическом отношении Восточно-Ламбейшорское месторождение располагается в пре-

делах северо-восточной части Печорской низменности в левобережном бассейне р. Лая, протекаю-
щей в 3 км западнее месторождения. Площадь работ располагается на поверхности водно-
ледниковой равнины. 

 
Основные этапы проектирования разработки месторождения 

Месторождение открыто в 2011 году. Первый действующий проектный технологический доку-
мент «Проект пробной эксплуатации Восточно-Ламбейшорского месторождения» был составлен ин-
ститутом «ПечорНИПИнефть» в 2012 году и утверждён СЗ ЦКР Роснедр по УВС (протокол № 804 от 
10.10.2012 г.). Основной целью пробной эксплуатации рассматриваемого месторождения являлось 
уточнение имеющейся к настоящему времени исходной геолого-геофизической и промысловой ин-
формации разведочного периода и получение дополнительных геофизических, геолого-промысловых 
и лабораторно-экспериментальных данных для переоценки запасов углеводородов и обоснованного 
проектирования промышленной разработки месторождения. Документ был принят сроком на 3 года с 
основными технико-экономическими показателями, представленными в таблице 1. Окончание дей-
ствия проекта в 2014 году. 

 
Таблица 1 – Показатели пробной эксплуатации 2012–2014 гг. 
 

Ориентировочные проектные уровни 2012 2013 2014 

Добыча нефти, тыс. тонн 325,3 511,3 829,1 

Добыча жидкости, тыс. тонн 368,1 633,4 1006,8 

Ввод новых добывающих скважин 2 2 2 

Действующий фонд добывающих скважин 2 4 6 

Закачка воды, тыс. м3 – – 157 

Действующий фонд нагнетательных скважин – – 1 

Добыча растворённого газа, млн м3 65,9 103,5 167,9 

 
На период пробной эксплуатации: 
–  общий фонд скважин – 7, в том числе 6 добывающих (из них 3 горизонтальные, 1 боковой 

ствол), 1 нагнетательная; 
–  фонд скважин для бурения – 5, в том числе 4 добывающие (из них 3 горизонтальные, 1 бо-

ковой ствол), 1 нагнетательная; 
–  бурение четырёх разведочных скважин (в первый год – одной, во второй год – трёх). 
С 2015 года месторождение разрабатывается согласно «Технологической схеме разработки 

Восточно-Ламбейшорского нефтяного месторождения», выполненной институтом «ПечорНИ-
ПИнефть» и утверждённой СЗ ЦКР Роснедр по УВС (протокол № 1028 от 22.12.2014 г.). 
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Основные положения проектного документа: 
–  максимальные проектные уровни: добыча нефти – 1806,2 тыс. тонн (2022 г.), добыча жидко-

сти – 4685 тыс. тонн (2035 г.), закачка воды – 3705 тыс. м3 (2038 г.); 
–  использование растворённого газа 95 % (с 2015 года по заключению Минэнерго РФ); 
–  выделение одного объекта разработки: залежь D3fm1(zd); 
–  разработка месторождения с поддержанием пластового давления методом внутриконтурно-

го заводнения; 
–  общий фонд скважин – 42, в том числе добывающих – 32 (с горизонтальным стволом – 16, 

наклонно-направленных – 4, наклонно-направленных с пологим окончанием – 3, разведочных – 9), 
нагнетательных – 10; 

–  фонд для бурения – 28 скважин, в том числе добывающих 19 (12 горизонтальных стволов, 4 
наклонно-направленных, 3 наклонно-направленных с пологим окончанием), нагнетательных – 9. 

Достигается накопленная добыча нефти – 41241 тыс. тонн, коэффициент извлечения нефти – 
0,430, коэффициент вытеснения Kвыт – 0,487, коэффициент охвата Kохв – 0,883, плотность сетки сква-
жин – 114 га. 

 
Характеристика состояния разработки месторождения 

По состоянию на 01.01.2019 г. в пределах Восточно-Ламбейшорского месторождения в рифо-
генных отложениях задонского горизонта нижнефаменского подъяруса верхнего девона пробуренный 
фонд составил 14 скважин (из них 8 – разведочных, 5 – горизонтальных, в том числе 1 из них – с по-
логим окончанием; 1 – нагнетательная), все действующие. Характеристика фонда скважин представ-
лена в таблице 2. Эксплуатация залежи велась на естественном режиме фонтанным способом. 

По состоянию на 01.01.2019 г. добыча нефти по верхнедевонской залежи с начала разработки 
составила 2785,2 тыс. тонн, что соответствует 3,7 % выработки от начальных извлекаемых запасов, 
обводнённость добываемой продукции – 4 %, средний дебит по нефти 391,1 тонн / сут., текущий КИН 
равен 0,029 %. 

Динамика показателей разработки Восточно-Ламбейшорского месторождения приведена на   
рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Основные показатели разработки 
Восточно-Ламбейшорского месторождения 

 
Текущее пластовое давление на водонефтяном контакте равно 39,62 МПа при начальном           

39,56 МПа, давление насыщения нефти газом 23,9 МПа. Динамика давления представлена на рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Динамика пластового давления 
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Таблица 2 – Характеристика фонда скважин месторождения по состоянию на 01.01.2019 г. 
 

Наименование Характеристика фонда скважин Количество 

Фонд добывающих скважин 

Пробурено 13 
Приобщение с других горизонтов – 
Переведены на другие горизонты – 

Всего 13 
в том числе:  

действующие 13 
из них фонтанные 13 

ЭЦН – 
бездействующие – 

в освоении после бурения – 
Пьезометрические – 

Переведены под закачку – 
Приобщение с других горизонтами – 
Переведены на другие горизонты – 

Ликвидированные – 

Фонд нагнетательных скважин 

Пробурено 1 
Возвращено с других горизонтов – 

Переведены из добывающих – 
Всего 1 

в том числе:  
действующие 1 

бездействующие – 
в освоении после бурения – 

Переведены на другие горизонты – 
Ликвидированные – 

 
Сопоставление проектных и фактических показателей разработки 

За 2018 год фактическая добыча нефти превысила проектную на 701,0 тыс. тонн (проект – 
829,1 тыс. тонн, факт – 1530,1 тыс. тонн). Фактическая обводнённость по месторождению оказалась 
ниже проектной, за 2018 год обводнённость действующего фонда по проекту составляет 17,6 %, а по 
факту – 4 %. Фактический фонд добывающих скважин на конец 2018 года составил 14 единиц, что 
больше проектного на 8 скважин. Сопоставление проектных и фактических показателей разработки 
приведено в таблице 3. 

Перевыполнение по добыче нефти (+ 701,0 тыс. тонн) получено за счёт меньшей обводнённо-
сти (+ 217,5 тыс. тонн) и большего отработанного времени (+ 1362,7, тыс. тонн), что скомпенсировало 
потери из-за меньших дебитов скважин (– 879,2 тыс. тонн). 

Превышение фактического уровня добычи нефти над проектным обусловлено большим фон-
дом добывающих скважин (факт – 14, проект – 7), что связано с вводом в отработку на нефть 6 раз-
ведочных скважин и 1 эксплуатационной горизонтальной скважины, пробуренной с опережением про-
ектных сроков в 2018 году (по проекту – 2019 г.). 

За период пробной эксплуатации (2012–2014 гг.) выполнены следующие проектные решения: 
–  внесены оперативные коррективы в геолого-гидродинамическую модель фаменской залежи 

по результатам бурения эксплуатационных и разведочных скважин; 
–  выполнен оперативный подсчёт запасов углеводородного сырья; 
–  отобран керн в восьми скважинах; 
–  отобрано 19 глубинных и 1 поверхностная проба нефти и растворённого газа; 
–  осуществлён контроль за режимом эксплуатации (замеряются дебиты, обводнённость, пла-

стовые и забойные давления); 
–  выполнено 27 промыслово-геофизических исследований по 10 скважинам (профиль притока 

– 12 скважино-операций, перфорация – 11 скважино-операций, акустическая цементометрия, фазоко-
рреляционная диаграмма, гамма-гамма цементометрия с использованием скважинного гамма-
дефектомера-толщиномера – 4 скважино-операции, отбивка забоя и установка пакера – 2 скважино-
операции) и 31 гидродинамических исследований в семи скважинах (комплекс испытателя пластов – 
15 исследований, модульный динамический испытатель пластов – 2, ГДИ-ПГИ – 14). 

В соответствии с руководящими документами (РД) отклонение фактической добыча нефти от 
проектной не регламентируется. 
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Таблица 3 – Сопоставление проектных и фактических показателей Восточно-Ламбейшорского месторождения 
 

Показатели 
Годы 

2017 2018 
проект факт проект факт 

Добыча нефти всего, тыс. тонн 511,3 869,0 829,1 1530,1 
 в том числе из переходящих скважин 337,4 536,2 664,6 1082,8 
 из новых скважин 173,9 332,8 164,5 447,3 
Ввод новых добывающих скважин, ед. 2 5 2 6 
 в том числе из эксплуатационного бурения 1 2 2 4 
 из разведочного бурения – 3 – 2 
 боковых стволов 1 – – – 
Среднесуточный дебит нефти новой скважины, тонн/сут. 701 555 558 438 
Среднее число дней работы новой скважины, дни 124 120 147 170 
Выбытие добывающих скважин, ед. – – – – 
Фонд добывающих скважин на конец года, ед. 4 8 6 14 
 в том числе нагнетательных в отработке – – – – 
Действующий фонд добывающих скважин на конец года, ед. 4 8 6 14 
Перевод скважин на механизированную добычу, ед. – – – – 
Фонд механизированных скважин, ед. – – – – 
Ввод нагнетательных скважин, ед. – – 1 – 
Выбытие нагнетательных скважин, ед. – – – – 
Фонд нагнетательных скважин на конец года, ед. – – 1 – 
Действующий фонд нагнетательных скважин на конец года, ед. – – 1 – 
Средний дебит действующих скважин по жидкости, тонн / сут. 648 516 680 408 
Средний дебит переходящих скважин жидкости, тонн / сут. 603 492 696 395 
Средний дебит новых скважин по жидкости, тонн / сут. 781 559 617 442 
Средняя обводнённость продукции действующего фонда, % 19,3 0,5 17,6 4,0 
Средняя обводнённость продукции переходящих скважин, % 23,3 0,4 19,4 5,2 
Средняя обводнённость продукции нового фонда скважин, % 10,3 0,7 9,6 1,1 
Средний дебит действующих скважин по нефти, тонн / сут. 523,5 512,6 560,3 391,1 
Средний дебит переходящих скважин по нефти, тонн / сут. – 489,7 560,9 374,7 
Добыча жидкости, всего, тыс. тонн 633,4 873,7 1006,8 1593,9 
 в том числе из переходящих скважин 440 538,5 825 1141,8 
 из новых скважин 194 335,1 182 452,2 
Добыча жидкости с начала разработки, тыс. тонн 1002 1260,8 2008 2854,7 
Добыча нефти с начала разработки, тыс. тонн 837 1255,1 1666 2785,2 
Коэффициент нефтеизвлечения, доли ед. 0,016 0,019 0,033 0,029 
Отбор от утверждённых извлекаемых запасов, % 3,8 4,5 7,6 6,8 
Темп отбора от начальных утверждённых извлекаемых запасов, % 2,3 3,1 3,8 3,7 
Темп отбора от текущих извлекаемых запасов, % 2,4 3,2 4,0 3,8 
Закачка рабочего агента, тыс. м3 – – 157 – 
Закачка рабочего агента с начала разработки, тыс. м3 – – 157 – 
Компенсация отбора текущая, % – – 10 – 
Компенсация отбора с начала разработки, % – – 5 – 
Добыча растворённого газа, млн м3 65,9 185,3 167,9 185,7 
Добыча растворённого газа с начала разработки, млн м3 167,9 252,3 335,8 438,0 

 
Анализ выполнения мероприятий по контролю за разработкой 

За 2018 год на месторождении проведено 7 промыслово-геофизических исследований по пяти 
скважинам. 

В добывающих скважинах №№ 1 и 6 проведены исследования по определению профиля прито-
ка при отработке на штуцерах. 

В скважине № 1 исследование выполнено при отработке на 30 мм штуцере. В эксплуатации се-
редина пласта D3fm. На притоке работает вся перфорированная толщина пласта. Основной приток в 
скважину (81 %) отмечается из нижнего интервала перфорации, 19 % притока – из верхнего. Приток 
представлен нефтью с газом и незначительным содержанием воды. Поступление воды отмечается из 
интервала 3693–3694 м. Дебит на поверхности составил 481,6 м3 / сут. Регистрация кривой восста-
новления давления (КВД) и расчёт гидродинамических параметров пласта не выполнены. Рекомен-
дуется выполнить регистрацию КВД с целью определения продуктивной характеристики скважины. 
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В скважине № 6 исследования выполнены при отработке на 8 мм, 12 мм и 16 мм штуцерах. В экс-
плуатации верхняя часть пласта D3fm. Весь приток в скважину отмечается из середины перфорированного 
интервала, работа кровли и подошвы интервала перфорации не отмечается. По термометрии отмечается 
незначительный заколонный переток в интервале 3741–3752 м (по данным АКЦ сцепление цементного 
камня с колонной в данном интервале частичное, заколонный переток имеет место быть). Водонефтяной 
раздел отмечается на глубине 3731,6 м. Состав притока в процессе исследования представлен нефтью с 
газом и незначительным содержанием воды. Поступление воды отмечается с глубины 3731 м. Общий де-
бит притока по результатам исследований составил 260 м3 / сут. По результатам отработки скважины на 
штуцерах построена индикаторная диаграмма, также выполнена регистрация КВД. 

В разведочной скважине № 8 выполнены исследования по определению качества цементиро-
вания эксплуатационной колонны. Во всём интервале исследований отмечается хорошее качество 
цементажа – сцепление цементного камня с колонной хорошее, участками частичное. 

Выполнена перфорация верхней части пласта D3fm, после чего проведены исследования по 
определению профиля притока при отработке на штуцерах. Скважина отработана на 8 мм, 12 мм и 16 
мм штуцерах. По результатам исследований отмечается работа всей перфорированной толщины 
пласта, при этом 19 % притока поступает из верхнего интервала перфорации, 81 % – из нижнего. Ос-
новной приток приходится на середину пласта. Колонна герметична, заколонные перетоки отсутству-
ют. Приток представлен нефтью с газом. 

В горизонтальной скважине № 27Г выполнены исследования по определению положения забоя. 
Текущий забой отмечается на глубине 3732 м. Исследования при освоении не проводились. Реко-
мендуется выполнить исследования по определению профиля притока с регистрацией КВД с целью 
выделения работающих толщин и определения продуктивной характеристики скважины. 

В скважине № 32Н выполнена перфорация пласта D3fm. Исследования при освоении скважины 
не проводились. Скважина пущена в работу. Рекомендуется выполнить исследования по определе-
нию профиля притока с регистрацией КВД с целью выделения работающих толщин и определения 
продуктивной характеристики скважины. 

Из гидродинамических исследований в 2018 году выполнено 2 регистрации КВД при геофизиче-
ских исследованиях и 2 исследования методом установившихся отборов в скважинах №№ 6 и 8. Дан-
ные представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4 – Результаты ГИС 
 

Пласт D3fm 
Эффективная нефтенасыщенная толщина, м  
  план 120,0 
  факт 37,9 
Пористость, доли ед.  
  план 0,089 
  факт 0,076 
Нефтенасыщенность, доли ед.  
  план 0,93 
  факт 0,92 
Проницаемость, 10–3 мкм2  
  план – 
  факт 25,1 

 
В целом в 2018 году все исследования (как промыслово-геофизические, так и гидродинамиче-

ские) проведены корректно, поставленные задачи выполнены, полученные данные достоверны. 
В 2018 году на месторождении в эксплуатацию введено 6 новых скважин (скважины №№ 5, 8, 

25ГС, 27ГС, 28 ГС и нагнетательная скважина № 32Н с отработкой на нефть). Профиль притока вы-
полнен только в скважине № 8. Согласно протоколу, исследования по определению профиля притока 
должны выполняться во всех новых скважинах при вводе в эксплуатацию. Рекомендуется выполнить 
исследования в скважинах №№ 5, 25ГС, 27ГС, 28ГС и 32Н. Кроме того, в скважинах №№ 3, 22ГС и 
24ГС, введённых в эксплуатацию в прошлом году, также отсутствуют исследования по определению 
профиля притока (в горизонтальных скважинах исследования рекомендуется проводить с помощью 
технологического комплекса для исследований горизонтальных скважин «ЛАТЕРАЛЬ»). 

Следует отметить, что помимо новых скважин исследования по определению профиля притока 
выполнены в двух скважинах действующего фонда на начало года. Общий охват скважин данным ви-
дом исследований с учётом всех действующих скважин в текущем году составил 20 %. 

Во всех новых скважинах с целью оценки продуктивной характеристики при вводе в эксплуата-
цию необходимо проводить исследования на стационарном режиме фильтрации, а с целью контроля 
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за изменением физико-химических свойств пласта необходимо выполнять регистрацию КВД (кривой 
восстановления уровня (КВУ)). В текущем году качественные исследования выполнены в одной новой 
скважине (скважина № 8), а также в скважине № 6, введённой в эксплуатацию в конце прошлого года. 
Необходимо выполнить исследования в остальных скважинах (скважины №№ 5, 25ГС, 27ГС, 28 ГС, а 
также в скважинах №№ 3, 22 ГС и 24 ГС, введённых в эксплуатацию в прошлом году). 

Кроме того, исследования по определению профиля притока и источника обводнения рекомен-
дуется проводить в обводнявшихся скважинах. В 2018 году рост обводнённости отмечается в сква-
жине № 3 (обводнённость выросла на 30 %). 

Стоит отметить, что на месторождении не выполняется программа по замерам пластовых и за-
бойных давлений – за текущий год прямыми замерами давлений не охвачена ни одна скважина. 

В целом можно констатировать, что программа промыслово-геофизических и гидродинамиче-
ских исследований выполняется не в полном объёме. Из пяти новых скважин только в скважине № 8 
выполнен полный необходимый комплекс промыслово-геофизических и гидродинамических исследо-
ваний. Остальные скважины были пущены в работу без единого исследования. 

В дальнейшем рекомендуется проводить полный комплекс необходимых исследований по всем 
новым скважинам, вводимым в эксплуатацию. 
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Аннотация. Исследована гидродинамика циркуляционной 
тепловой системы, состоящей из двух скважин эксплуатацион-
ной и нагнетательной в условиях конечного гетерогенного пла-
ста. Получены аналитические зависимости для определения 
полей давления, дебитов скважин, скоростей фильтрации, 
утечек теплоносителя из системы. 

Annotation.  The hydrodynamics of a circu-
lating heat system consisting of two wells, the 
production and injection wells, under condi-
tions of a finite heterogeneous formation is 
studied. Analytical dependences for deter-
mining pressure fields, well flow rates, filtra-
tion rates, and coolant leaks from the system 
are obtained. 
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ассмотрим задачу нестационарной фильтрации теплоносителя для системы, состоящей из 
двух скважин, в ограниченной области гетерогенного пласта с расходом Q. на внешней 

границе. 
Решение задачи в аналогичной постановке для неограниченного гетерогенного пласта пред-

ставлено автором в работе [1]. В данном случае в постановке задачи условие на бесконечности за-
менится условием на внешней границе: 

 0
r

P

br
=

∂
∂

=
 (1) 

Введя безразмерные переменные и новую неизвестную функцию 
э

пл

Р

PP
u

−
=  (Рэ = Pпл, uэ  = 0) и 

применив преобразование Лапласа по переменной Fo получим краевую задачу для изображения в виде: 

 b;r10,uδ
θ

u

r

1
r
u

r
1

r

u 2
2

2

22

2
≤≤=−

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ �

��

 (2) 

 ( ),ξσ1σ

u
u э

1r +
==

�

 (3) 

 

0
r

u

br
=

∂
∂

=

�

 (4) 

 ( ) пл01
1

0r hP2ππ

Qµ
q,

ξσ1σ

q
r
u

rlim
1

=
+

−=
∂
∂⋅

→

�

��

. (5) 

Используя теорему сложения для функций Бесселя, фундаментальное решение уравнения (2) с 
учетом условия (5) представим в виде: 
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Определяя функцию W по методу разделения переменных, имеем (u = V + W): 
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Удовлетворяя решение (7) условиям (3) (4) ,получим систему уравнений для определения ко-
эффициентов ak и ck 
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Определив аk и сk из (8), получим: 

 
( )

( ) ( )
( )

( )
( )( )

( )











>
+

≤
+

=

∑

∑

∞

=

∞

=

0k k

kk

0k k

kkk

R,r,coskθ
bδδ,B

bδ,rδδ,RδAε

ξσ1σ

q

R;r,coskθ
bδδ,B

bδ,RδBδ,rδAε

ξσ1σ

q

u
�

�

 (9) 

где  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ).βIαKβKαIβα,B

,βIαKβKαIβα,A
'
kk

'
kkk

kkkkk

−=

−=

 
 

Так как подынтегральная функция интеграла Фурье-Меллина от изображения (10) однозначна 
относительно ϭ, используя для определения оригинала теорему разложения, будем иметь 
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где  λk,m – корни трансцендентного уравнения 
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k

'
k

'
kk =−  (11) 

( ) ( )xY,xJ kk  – функции Бесселя I и II рода соответственно. 
 

Первые корни уравнения (2) приведены в таблице: 
 

R α1 α2 α3 α4 α5 

3·103 1,75·10–4 1,36·10–3 2,42·10–3 3,48·10–3 4,5·10–3 

2,5·103 2,12·10–4 1,63·10–3 2,91·10–3 4,18·10–3 5,44·10–3 

 
Определим дебит эксплуатационной скважины циркуляционной тепловой системы. Используя 

введенные ранее безразмерные переменные, будем иметь: 
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Дифференцируя (9) при r = 1, получим 
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Из (12), выполнив обратное преобразование, получим формулу для утечек в условиях конечно-
го пласта в горизонтальном направлении. 
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Из полученных формул при ξ = 0 следуют формулы, описывающие гидродинамику циркуляци-
онной тепловой системы, образованных в пористых пластах, полученные автором ранее [2]. 

На рисунках 1, 2 представлено изменение утечек теплоносителя из циркуляционной тепловой си-
стемы в зависимости от времени закачки, коллекторских свойств пород и геометрических параметров си-
стемы. 

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение утечек теплоносителя из циркуляционной тепловой системы 
в зависимости от времени закачки 
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Рисунок 2 – Изменение утечек теплоносителя из циркуляционной тепловой системы 
в зависимости от геометрии системы 
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Аннотация. Распространённой и успешной технологией ин-
тенсификации нефтедобычи и увеличения коэффициента 
нефтеизвлечения для малодебитных, низкообводнённых 
скважин, эксплуатирующих неоднородные продуктивные пла-
сты с низкими фильтрационно-емкостными характеристиками, 
является технология гидравлического разрыва пласта. В част-
ности, для интенсификации притока нефти к забою скважин 
применяют гидравлический разрыв пласта и его различные 
варианты – многократный ГРП, направленный ГРП, ГРП на 
солянокислотной основе и т.д. Актуальность статьи обуслов-
лена тем, что в мировой практике газонефтедобычи для ин-
тенсификации притока флюидов в скважинах, вскрывающих 
низкопроницаемые продуктивные пласты, распространение 
получил способ направленного гидравлического разрыва пла-
ста. При его проведении в призабойной зоне пласта образует-
ся разветвлённая система дренирования за счёт раскрытия 
естественных микротрещин и создания вертикальной трещины 
большой протяжённости. 

Annotation.  A widespread and successful 
technology for stimulating oil production and 
increasing the oil recovery factor for low-flow, 
low-water-cut wells operating inhomogene-
ous productive formations with low reservoir 
characteristics is hydraulic fracturing technol-
ogy. In particular, hydraulic fracturing and its 
various options – multiple hydraulic fractur-
ing, directed hydraulic fracturing, hydrochloric 
acid-based fracturing, etc. are used to stimu-
late oil flow to the bottom of wells. The rele-
vance of the article is due to the fact that in 
the world practice of gas and oil production to 
stimulate the inflow of fluids in wells that open 
low-permeable productive formations, the 
method of directional hydraulic fracturing has 
become widespread. When it is carried out, a 
branched drainage system is formed in the 
bottomhole formation zone due to the open-
ing of natural microcracks and the creation of 
a long vertical crack. 
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Анализ проблем и применяемых технологий гидравлического разрыва пласта 

рамках Гриньковского нефтяного месторождения основным объектом применения техно-
логии ГРП являются пласты группы АС9. 

Технология ГРП опробована практически для всех отложений Западной Сибири, начиная от 
верхнемеловых до юрских отложений. Кратность увеличения дебитов изменяется от единиц до де-
сятков раз. 

Несмотря на то, что в целом главная задача – увеличение дебита по нефти после ГРП – реше-
на, успешность производства работ различна и зависит от многих факторов, как геологических, так и 
технологических. 

Для обеспечения эффективности процесса гидроразрыва перед выбором расклинивающего 
материала необходимо определить оптимальную длину трещины в зависимости от проницаемости 
пласта с учётом радиуса зоны дренирования скважины и близости нагнетательных скважин. Теорети-
ческая зависимость оптимальной полудлины трещины L (расстояние от ствола скважины до вершины 
трещины) от проницаемости пласта k приведена в таблице 1. При выборе L необходимо учитывать 
радиус зоны дренирования скважины и близость нагнетательных скважин. Оптимальная величина L 
не должна выходить за пределы зоны дренирования скважины. 

 
Таблица 1 – Оптимальная полудлина трещины L в зависимости от проницаемости пласта k 
 

k · 10–3, мкм2 100 10 1 0,5 0,1 0,05 

L, м 40–65 50–90 100–190 135–250 250–415 320–500 

 
В коллекторах толщиной свыше 30 м процесс гидроразрыва проводят по технологии поинтер-

вального ГРП. 
Как известно геологическая среда повсеместно находится в напряжённом состоянии, которое 

влияет на характеристики продуктивных пластов и на условия ведения работ на месторождениях. С 
целью определения влияния зенитного угла, ствола скважины в интервале продуктивного пласта, на 
напряжение возникающие в геологической среде, при произведении гидравлического разрыва пласта, 
авторами проведён анализ промысловых данных по ряду месторождений Западной Сибири. Промыс-
ловый анализ позволил выявить влияние зенитного угла на градиент разрыва пласта, на основании 
которого можно утверждать, что достичь разрыва пласта в скважинах с большим зенитным углом, и 
последующим его увеличением до определённого значения, можно при меньшем давлении разрыва. 
При этом с увеличением зенитного угла ствола (до определённого значения) наклонной скважины 
удельные дебиты нефти увеличиваются. 

Анализ забойного давления при проведении гидравлического разрыва пласта на девяти сква-
жинах Гриньковского месторождения позволил определить градиент давления разрыва горной поро-
ды в интервале эксплуатационного объекта, средняя величина которого составила 0,0151 МПа / м 
(0,0126–0,0168) МПа. Отмечается влияние отклонения скважины от вертикали на градиент разрыва. 
На активных тектонических площадях, или в зонах с высокой сбросовой активностью, градиент дав-
ления разрыва пород на 20 % меньше, чем в нормальных геологических условиях. 

Промысловый анализ проведенных гидравлических разрывов пласта на месторождениях Запад-
ной Сибири выявил влияние зенитного угла на градиент давления разрыва, достичь разрыва пласта в 
скважинах с большим зенитным углом можно при меньшем давлении, однако создать качественную 
трещину будет проблематично из-за меньшего давления, затрачиваемого на развитие трещины. 

Известно, что главным фактором, влияющим на конечный результат операции по гидравличе-
скому разрыву, является сохранение максимальной раскрытости трещины. Для того чтобы поддер-
жать, созданную трещинную проницаемость, применяется расклинивающий агент. Расклинивающий 
агент должен обеспечивать и поддерживать, созданные фильтрационные каналы с высокой проница-
емостью для притока жидкости из пласта в ствол скважины. 

На частицы проппанта действует напряжение закрытия трещины (горное давление). В резуль-
тате этого некоторые из частиц могут быть раздавлены или же, в глинизированном пласте вдавлива-
ются в породу. На степень раздавливания или вдавливания влияют: 

В 
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–  прочность и размер проппанта; 
–  глинистость пласта; 
–  напряжение закрытия, прилагаемое к слою проппанта. 
Если частицы раздавливаются или вдавливаются в породу, пропускная способность трещины 

будет уменьшаться и может снизиться настолько, что проницаемость слоя проппанта и проницае-
мость породы коллектора не будут различаться и эффект от ГРП прекратится по причине потери про-
водимости трещины. 

Однако с другой стороны на длину полутрещины существенное влияние оказывает процесс 
оседания частиц проппанта на основание искусственно созданной трещины, в момент закачивания 
жидкости-песконосителя. После того как частицы достигают основания трещины, они не продвигают-
ся дальше в трещину, а образуют устойчивый пласт проппанта. Наибольшее расстояние по длине 
трещины, которое может пройти проппант при данных условиях называют «интервал перемещения». 

Таким образом, при проектировании гидравлического разрыва пласта, необходимо учитывать 
не только прочностные характеристики конструкции скважин, высокое качество технологических па-
раметров, но и зенитной угол входа ствола скважины-кандидата в продуктивном пласте. 

Технологические жидкости для ГРП должны удовлетворять следующим основным требованиям: 
1) при минимальных затратах жидкости обеспечивать формирование трещин большой протя-

женности; 
2) вязкость должна обеспечивать высокую несущую способность песка (проппанта), достаточ-

ную для транспортирования и равномерного размещения в трещине гидроразрыва расклинивающего 
материала и создания заданной раскрытости трещин; 

3) обладать низким гидравлическим сопротивлением и достаточной сдвиговой устойчивостью 
для обеспечения максимально возможной в конкретных геолого-технических условиях скорости 
нагнетания жидкости; 

4) не снижать проницаемость обрабатываемой зоны пласта; 
5) обладать высокой стабильностью жидкостной системы при закачке; 
6) легко удаляться из пласта после проведения процесса; 
7) обладать регулируемой способностью деструктироваться в пластовых условиях, не образуя 

при этом нерастворимого твёрдого осадка, снижающего проводимость пласта и не создающего долж-
ного распределения расклинивающего материала в трещине гидроразрыва. 

На территории Западной Сибири разработаны и применяются следующие технологии проведе-
ния гидравлического разрыва пласта. 

Выбор скважин-кандидатов для проведения очередных ГРП выполняется на основании основе 
критериев предварительного выбора (табл. 2) 

Достижение равномерной выработки запасов нефти из прослоев с резко различающимися ФЕС 
возможно при селективном воздействии на них со стороны добывающих и нагнетательных скважин. В 
вертикальных и наклонных скважинах наиболее активным способом интенсификации дренирования 
отдельных низкопроницаемых прослоев является создание в них трещин ГРП, обеспечивающих 
устранение негативного влияния «скин-фактора» и увеличение приведенного радиуса скважин. 

Поэтому на месторождениях сложного строения большие перспективы имеет селективный ГРП. 
В вертикальных скважинах он состоит в создании трещин в задаваемых прослоях пласта. В горизон-
тальных скважинах возможно образование трещины по стволу или серии перпендикулярных стволу 
трещин, резко увеличивающих эффективность дренирования залежи. 

Главной особенностью селективных ГРП в наклонных скважинах является то, что они должны 
быть инициированы из определённых интервалов пласта и геометрические параметры создаваемых 
при этом трещин (длина, ширина) определяются предельной высотой трещины. В горизонтальных 
скважинах принципиальное значение имеет количество и ориентация трещин относительно ствола, а 
также длина трещин. Селективные ГРП как средство воздействия на участок залежи наиболее эф-
фективны при системном их использовании в добывающих и нагнетательных скважинах в комплексе 
с методами увеличения нефтеотдачи (МУН) пластов. 

Традиционное решение этой проблемы в скважинах состоит в изоляции выделенного интерва-
ла перфорации скважины и инициация из него развития в пласте трещины определённых параметров 
(длины, высоты и ширины). Решение этой задачи без осложнений реализуется в скважинах после бу-
рения, когда предварительной перфорацией можно вскрыть выделенный интервал пласта, иницииро-
вать из него разрыв и создание в пласте трещины. В ранее эксплуатировавшихся скважинах селек-
тивный разрыв интервалов не всегда возможен из-за вскрытия всей толщи пласта перфорацией и 
связанных с этим сложностей посадки пакера и изоляции кольцевого пространства и т.д. В горизон-
тальных скважинах проведение селективных ГРП с созданием трещин перпендикулярных стволу при 
традиционных технологиях проведения ГРП практически невозможно. 
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Таблица 2 – Перечень применяемых технологии ГРП и их краткое описание 
 

№№ 
n/n 

Наименование 
технологии 

Краткое описание операций Область применения 

1 Стандартный ГРП 

Нагнетание в пласт геля с увеличивающимся во времени 
расходом до разрыва пласта, развитие трещины при 
постоянном режиме нагнетания геля (2–5 м3 / мин.), за-
полнение трещины проппантом при повышении во вре-
мени его концентрации в геле (до 1500 кг / м3) общей 
массой до 50 тонн 

Продуктивные пласты толщиной до 15 м 
с проницаемостью более 40 мД и малой 
расчленённостью с экранами большой 
(более 10 м) толщины 

2 Повторный ГРП 
Применяется наиболее соответствующая 
объекту технология ГРП 

Скважины, в которых целесообразна 
корректировка геометрических разме-
ров и проводимости ранее созданных 
трещин 

3 
Больше-объёмный 
(массиро-ванный) 
ГРП 

Стандартный ГРП с большим расходом проппанта (более 
100 тонн); выполняется с предварительной дополни-
тельной перфорацией и кислотной обработкой ПЗП 

Продуктивные пласты толщиной более 
15 м с проницаемостью не более 40,8 
мкм2 и большой расчленённостью (тол-
щина глинистых пропластков не более 4 
м) с экранами большой (более 10 м) 
толщины 

4 
Изоляционный 
(экраноустанавли-
вающий) ГРП 

Стандартный ГРП с дополнительной закачкой оторочки 
изолирующего материала перед стадией заполнения 
трещины проппантом 

Продуктивные пласты малой толщиной 
экранов (менее 3 м), отделяющих от во-
доносных пластов 

5 Объёмные ГРП 

Нагнетание в пласт геля с увеличивающимся во времени 
расходом до разрыва пласта, развитие трещины при 
постоянном режиме нагнетания геля (2–5 м3/мин.), за-
полнение трещины проппантом при повышении во вре-
мени его концентрации в геле (до 1500 кг/м3) общей мас-
сой от 50 тонн до 100 тонн 

Продуктивные пласты толщиной до 20 м 
с проницаемостью менее 40,8 мкм2 и 
малой расчленённостью с экранами 
большой (более 10 м) толщины 

6 Многоэтапный ГРП 

Последовательное проведение ГРП в пределах подго-
товленных интервалов пласта. Подготовкой предусмат-
ривается временная изоляция всех интервалов пласта 
(установка пакера, присыпка и т.д.), кроме обрабатывае-
мого 

Продуктивные пласты большой мощно-
сти (более 20 м) с 
глинистыми прослоями толщиной более 
4 м 

7 Селективный ГРП 

Стандартный ГРП с инициацией начала разрыва (допол-
нительная перфорация, ОПЗ, временная изоляция не 
обрабатываемых интервалов) и развития трещины в 
пределах заданного интервала пласта 

Продуктивные пласты с высокими рас-
членённостью (глинистые прослои тол-
щиной более 2 м) и неоднородностью 
ФЕС и нефтенасыщенности 

8 Кислотный ГРП 
Стандартный ГРП с дополнительной закачкой оторочки 
концентрированной кислоты перед стадией заполнения 
трещины проппантом 

Карбонатный коллектор 

9 ГРП с технологиче-
ской остановкой 

Стандартный ГРП с кратковременной остановкой подачи 
жидкости разрыва (геля) на стадии развития трещины 
перед её заполнением проппантом 

Продуктивные пласты толщиной более 
20 м с проницаемостью более 40,8 мкм2 
и большой расчленённостью с экранами 
большой (более 10 м) толщины 

10 

TSO (TipScreenOut) 
Метод 
кольцевого 
экранирования 

Стандартный ГРП с кратковременной остановкой подачи 
жидкости с проппантом, вследствие чего прекращается 
его внедрение в пласт и создаётся «песчаная пробка». В 
дальнейшем режим подачи проппанта выбирается таким 
образом, чтобы обеспечить намыв проппанта от интер-
вала перфорации до «песчаной пробки» 

Продуктивные пласты большой прони-
цаемости (более 100,8 мкм2мД) с тол-
щиной более 15 м с проницаемостью 
более 40,8 мкм2 и большой расчленён-
ностью с экранами большой (более 
10 м) толщины 

11 ГРП с обратным 
потоком 

Применяется для искусственного доуплотнения трещин 
ГРП 

Пласт толщиной более 10 м и экраном 
менее 3 м с высокой (более 40,8 мкм2) 
проницаемостью 

12 

ГРП по 
технологии 
InvertoFrac 
или DivertoFrac 

Технология ограничения высоты развития трещины пу-
тём создания «пробки» проппанта в нижней или верхней 
части трещины 

Пласт толщиной менее 10 м и экраном 
менее 3 м с низкой (менее 40,8 мкм2) 
проницаемостью 

13 «Струйный» ГРП 

Разрыв пласта осуществляется из каверн в ПЗП, создан-
ных гидроперфоратором, за счёт преобразования кине-
тической энергии струи в энергию давления торможения. 
Операция производится без посадки пакера при давле-
нии в колонне скважины ниже бокового горного давления. 
Это даёт возможность выполнения многоэтапных ГРП без 
нарушения структуры ранее созданных трещин. Техноло-
гия позволяет выполнять многоэтапные ГРП в горизон-
тальных скважинах с образованием трещин вдоль или 
поперек ствола 

Продуктивные пласты, изолированные 
экранами от водоносных или газонасы-
щенных толщ 

 
Проблема селективных ГРП в горизонтальных и вертикальных скважинах успешно может быть 

решается при объединении технологий ГПП и ГРП. При этом технология селективного создания тре-
щин состоит в предварительной резке колонны, образовании серии каверн путём проведения ГПП и 
разрыве пласта из них. При выполнении ГПП энергия давления смеси жидкости и песка в колонне 
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НКТ трансформируется в кинетическую энергию скоростной струи. Инициируемые из серии отверстий 
перфоратора трещины формируют общую трещину, поэтому путём соответствующего размещения 
перфорационных отверстий обеспечивается возможность точного позиционирования интервала 
начала развития трещины. 

В горизонтальной скважине при размещении насадок по радиусу перфоратора образуется тре-
щина (рис. 1, а), перпендикулярная стволу, а при размещении насадок по длине перфоратора трещи-
на – в плоскости оси ствола (рис. 1, б). Это обеспечивает высокую вероятность начальной ориента-
ции плоскости трещины в плоскости расстановки сопел перфоратора, т.е. создаёт условия для реа-
лизации направленного ГРП. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема развития трещин ГРП 
в зависимости от ориентации фильтровой части горизонтальной скважины 

относительно естественного поля напряжений продуктивного пласта: 
а – перпендикулярно оси ствола; б – по оси ствола 

 
В наклонных скважинах Гриньковского месторождения «направленный» ГРП реализуется в 

следующем виде. В скважину спускается колонна НКТ с установленными на её нижнем конце якорем-
центратором и модифицированным гидропескоструйным перфоратором ГПП типа АП-6М1. Сопла 
перфоратора располагаются в плоскости в направлении оси скважины, они попарно ориентированы в 
разные стороны и разнесены по высоте на расстояние не более 3 диаметров труб НКТ. Общее коли-
чество сопел не менее 8, диаметр сопел не менее 6 мм (более 6 диаметров зерен песка, предполага-
емого для использования резки колонны и заполнения трещины ГРП). Якорь-центратор устанавлива-
ется на 20–25 м выше верхних отверстий перфорации. Конструкция якоря-центратора во время про-
ведения работ должна обеспечивать жёсткую фиксацию сопел относительно обсадной колонны во 
избежание дрейфа струи при проведении гидроструйной резки. 

Поверхностное оборудование монтируется по модифицированной схеме проведения ГРП, при 
этом к затрубному пространству подключается насосный агрегат, способный обеспечить в нём под-
держание требуемого давления. 

В начальный момент производятся замещение жидкости в НКТ на воду или гель, содержащие 
50–100 кг / м3 кварцевого песка или проппанта на кубометр жидкости, при этом начальная скважинная 
(жидкость глушения в объёме труб НКТ и затрубья) из затрубья сбрасывается в специальную отстой-
но-сливную ёмкость. Сбрасываемая жидкость может содержать значительные объёмы нефти, кото-
рая в последующем ни при каких обстоятельствах не должна попадать в гель. 

Затем производится резка стенки колонны и гидроперскоструйная перфорация с циркуляцией 
жидкости при открытом затрубье, расход жидкости 200 л / мин. на одно сопло перфоратора; время 
резки более 15 мин. В течение резки производится контроль изменения характеристики (отношение 
расхода к перепаду давления между НКТ и затрубьем 















− затрнкт РР

Q . Момент прорезки колонны обычно 

идентифицируется ростом характеристики, вызываемого некоторым поглощением жидкости ГПП че-
рез намываемые каверны. 

При установке факта резки колонны в скважину подаётся гель с концентрацией проппанта     
200–400 кг / м3, расход увеличивается до 2,0–2,5 м3 / мин., выкид из затрубья штуцируется вручную, 
при этом давление в затрубье повышается до предельно допустимого значения, но не выше 120 % 
величины бокового горного давления обрабатываемого интервала пласта и поддерживается посто-
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янным. Если при предельном давлении в затрубье продолжается циркуляционный сброс жидкости, 
необходимо увеличить расход и довести устьевое давления до предельно допустимого. Момент раз-
рыва пласта обычно происходит при перекрытой затрубной задвижке и идентифицируется резким 
увеличением характеристики и снижением давления в затрубье. 

С момента разрыва концентрация проппанта в нагнетаемой смеси увеличивается до макси-
мального значения (600–700 кг / м3). Если с момента разрыва давление в затрубье устанавливается 
свыше 80 % величины бокового горного давления обрабатываемого интервала пласта, то в затрубье 
агрегатом подаётся жидкость с расходом 0,2–0,4 м3 / мин; при давлении в затрубье менее 80 % вели-
чины бокового горного давления подкачка не осуществляется. 

После закачки расчётного объёма смеси геля с проппантом закачивается буфер жидкости глу-
шения в объёме труб НКТ, закачка приостанавливается до снижения давления на устье менее 90 % 
величины бокового горного давления обрабатываемого интервала пласта, затем затрубное простран-
ство открывается и производится промывка скважины через НКТ чистой водой и её остановка. 

Основной особенностью проведения «направленного ГРП» в горизонтальной скважине являет-
ся возможность образования вертикальной трещины вдоль или поперек ствола. Для инициации тре-
щины поперёк ствола используется перфоратор с размещением насадок по его радиусу, количество 
отверстий и их диаметр определяется проектным расходом жидкости при проведении гидроразрыва. 
При необходимости образования трещины вдоль ствола насадки перфоратора располагают в одной 
плоскости с фазировкой 180 град, в скважине плоскость размещения насадок должна быть ориенти-
рована вертикально. 

В скважинах с открытым стволом нет необходимости предварительной резки колонны и связан-
ным с этим требованием фиксации перфоратора. В этом случае вместо якоря можно использовать 
центратор любой конструкции. В начальный момент производится замещение жидкости глушения в 
НКТ на гель, при этом начальная скважинная жидкость (жидкость глушения в объёме труб НКТ и за-
трубья) из затрубья сбрасывается в специальную отдельную ёмкость. 

Сбрасываемая жидкость может содержать значительные объёмы нефти, которая в последующем 
ни при каких обстоятельствах не должна попасть в гель. Затем производится подача геля с проппантом с 
концентрацией 100–200 кг / м3 с циркуляцией жидкости при открытом затрубье при расходе 300 л / мин. на 
одно сопло перфоратора в течение 10 мин. В результате достигается гидроперскоструйное образование 
каверн в стенках ствола. Далее в скважину без изменения расхода подается гель с концентрацией проп-
панта 200–400 кг / м3, выкид из затрубья штуцируется вручную, при этом давление в затрубье повышается 
до предельно допустимого значения, но не выше величины бокового горного давления обрабатываемого 
интервала пласта и поддерживается постоянным. Если при предельном давлении в затрубье продолжает-
ся циркуляционный сброс жидкости, необходимо увеличить расход с увеличением устьевого давления до 
предельно допустимого. Момент разрыва пласта обычно происходит при перекрытой затрубной задвижке. 
С момента разрыва концентрация проппанта в нагнетаемой смеси увеличивается до максимального зна-
чения (600–700 кг / м3). После закачки расчётного объёма смеси геля с проппантом закачивается буфер 
жидкости глушения в объёме труб НКТ, закачка приостанавливается до снижения давления на устье ме-
нее 90 % величины бокового горного давления обрабатываемого интервала пласта, затем затрубье от-
крывается и производится промывка скважины через НКТ чистой водой и её остановка. 

При необходимости образования серии перпендикулярных стволу вертикальных трещин опера-
ции производятся в несколько этапов, между которыми перфоратор перемещается до интервала оче-
редной обработки. 

Порядок проведения комплекса ГПП + ГРП в скважинах производится: 
–  выбор скважин для проведения работ; 
–  обоснование интервала ствола, в котором необходимо создание трещин ГРП; 
–  определение геометрических параметров создаваемых трещин и оценка степени их влияния 

на продуктивность прослоев, в пределах которых они созданы;  
–  проектирование технологии проведения ГПП + ГРП, разработка плана работ; 
–  выполнение операций в соответствии с утвержденным планом. 
Предварительный выбор объектов-кандидатов для проведения ГПП + ГРП в скважинах осу-

ществляется на основе следующих критериев: 
–  фактические режимы работы скважин должны быть значительно ниже ожидаемых; 
–  нефтенасыщенная толщина пласта должна быть не менее 3 м; 
–  начальная нефтенасыщенность коллекторов пласта должна превышать 55 %; 
–  отношение текущего пластового давления к начальному при проведении ГРП должно быть 

не менее 0,9; 
–  состояние цементного камня в заколонном пространстве на 20 м выше и ниже интервала 

перфорации при наличии водоносных прослоев должно быть хорошего качества; 
–  в скважине перед выбором интервалов для ГРП должны быть проведены исследования по 

выделению работающих интервалов и наличию заколонных перетоков; 
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–  толщина перекрывающих и подстилающих глинистых прослоев для выделенного для прове-
дения селективного разрыва интервала пласта должна быть не менее 3 м; 

–  предельно допустимое давление в колонне должно на 25 % превышать величину бокового 
горного давления планируемых к разрыву пропластков. 

Выявление интервалов пласта, в пределах которых необходимо создание трещины ГРП. Выяв-
ление этих интервалов в работающих скважинах осуществляется на основе исследования профилей 
притока, анализа потенциального и фактического дебита скважины, динамики обводнения её продук-
ции; в скважинах после бурения – на основе интерпретации данных геофизики. Потенциально пер-
спективные для селективного разрыва (ГПП + ГРП) в вертикальных скважинах совокупности нефте-
насыщенных пропластков располагаются между глинистыми прослоями и характеризуются средней 
проницаемостью в 4 и более раз меньшей относительно средней по пласту; в то же время их прово-
димость должна быть не менее 30 % общей проводимости пласта, а содержащиеся в них удельные 
запасы нефти должны быть не менее 25 % от общих запасов. 

Технологические режимы комплексной технологии ГПП и ГРП можно разделить на стадии: 
1) резка колонны и образование каверн в ПЗП (пескоструйная перфорация); 
2) инициация из каверн трещин и их развитие; 
3) заполнение трещины ГРП проппантом; 
4) сжимание и фиксация трещин; 
5) исследования скважин. 
Резка колонны и последующее образование каверн производится при подаче в перфораторы 

смеси кварцевого песка (проппанта) и воды (концентрация 50–100 кг / м3) с расходом 0,2 м3 / мин. на 
одно сопло (общий расход не менее 1,5 м3 / мин.). Резка колонны происходит в течение 15 мин. с мо-
мента выхода на рабочий режим подачи смеси воды и песка. При высокой приемистости пласта во 
избежание быстрого поглощения воды резку колонны необходимо проводить с использованием геля. 

При проведении работ момент прорезки колонны определяется по изменению гидравлической 
характеристики. 

При сохранении целостности колонны величина гидравлической характеристики не изменяется 
во времени, с момента начала образования каверны происходит некоторое поглощение технологиче-
ской жидкости пластом и величина уменьшается. 

Наиболее интенсивное развитие каверн происходит в течение 5 мин. с момента прорезки ко-
лонны, в последующем скорость изменения размеров полости резко уменьшается. В связи с этим ре-
комендуется ограничивать продолжительность режима образования каверн 5 минутами. 

Инициация развития трещины осуществляется по завершению процесса резки колонны и форми-
рованию каверн и начинается с постепенного перекрывания КВД на линии сброса жидкости из кольце-
вого пространства и увеличения давления в затрубье скважины до предельно допустимого значения 
(давления опрессовки). Процесс разрыва обычно происходит при давлении в затрубном пространстве 
не выше 120 % величины бокового горного давления выделенного интервала пласта и также иденти-
фицируется по резкому изменению гидравлической характеристики скважины. При отсутствии призна-
ков разрыва пласта необходимо увеличить режим нагнетания жидкости до предельно возможного (мак-
симального давления нагнетания) с поддержанием в затрубье максимально допустимого давления. Ес-
ли в течение 5 мин работы не удастся перекрыть сброс жидкости из затрубья (свидетельство отсут-
ствия динамики развития трещины) процесс прекращается, проводится промывка скважины, произво-
дится переустановка перфоратора в новом интервале и процесс возобновляется. 

После проведения селективного ГРП проводится комплекс геофизических (АКШ в интервале 
залегания кровли (не менее 15 м) пласта, его продуктивной части и подошвы (не менее 15 м), опре-
деление профилей притока термометрией и дебитометрией) и гидродинамических (стационарные и 
нестационарные режимы) исследований скважин. С момента запуска скважин проводится регуляр-
ный, не реже раза в неделю, замер режимов их работы, включая определение дебитов по нефти и 
жидкости, уровней жидкости, буферного и затрубного давлений. 

 
Промывка скважины после ГРП 

Очистку эксплуатационной колонны (или забоя) от песка, геля и парафина, осуществляют с по-
мощью внутрискважинного оборудования, схема которого для выполнения данной операции показана 
на рисунке 2. 

У устья скважины располагают агрегат с колонной труб, насосный агрегат, буферную ёмкость 
для приема поднимающейся из скважины промывочной жидкости. 

Основным требованием к последней является способность её выносить твёрдые частицы из 
скважины. Во время работы с колоннами гибких труб выполнение этого требования приобретает осо-
бую важность, поскольку их использование накладывает определённые ограничения на эффектив-
ность данного процесса. 
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Рисунок 2 – Технология удаления геля и парафина в импульсном режиме: 
а) спуск НКТ до контакта с проппантом; б) выход на заданный режим промывки;  

в) промывка ГРП с подключением пластовой энергии; г) проработка интервала и освоение скважины 
 
Скорость восходящего потока при работе с НКТ, как и при любой промывке, должна превосхо-

дить скорость оседания в ней твёрдых частиц. Это условие справедливо для вертикальных скважин и 
наклонных участков в последних с отклонением от вертикали до 45°. 

Для более пологих и тем более горизонтальных участков скважины процесс выноса твёрдых 
частиц гораздо сложнее. В таких случаях происходит образование застойных зон в местах контакта 
непрерывной трубы со стенкой скважины или эксплуатационной колонной. В этой зоне частицы песка 
оседают, несмотря на достаточную среднюю скорость течения. 

Для предотвращения этого явления или сведения его отрицательного эффекта к минимуму 
необходимо обеспечивать достаточную турбулентность потока восходящей жидкости. 

Основным фактором, ограничивающим скорость движения промывочной жидкости в восходя-
щем потоке, являются гидродинамические потери на трение в НКТ. Для их преодоления нужно разви-
вать такое давление на входе в колонну, которое ограничено лишь прочностью труб. 

Наличие твёрдых частиц в промывочной жидкости, поднимающейся по кольцевому простран-
ству, приводит к повышению гидростатического давления на забой. Их присутствие обусловливает 
увеличение давления насоса, подающего технологическую жидкость в НКТ. При использовании для 
контроля за давлением стрелочных манометров со шкалой, рассчитанной на максимальные величи-
ны, этот прирост может быть и незаметен оператору. Однако если плотность жидкости подбиралась 
недостаточно точно и имеется опасность поглощения её пластом, то может возникнуть поглощение 
технологической жидкости. При этом её расход в восходящем потоке уменьшится, а плотность по-
следнего будет всё время возрастать, что повлечёт за собой дальнейшее увеличение гидростатиче-
ского давления. Этот процесс будет идти до тех пор, пока не произойдет полная потеря циркуляции, 
песок опустится по кольцевому пространству вниз и произойдет прихват колонны непрерывных труб. 

Поэтому при планировании операций по удалению проппантовых пробок необходимо преду-
сматривать возможность утечки пластовой жидкости в пласт и иметь её запас. Концентрация твёрдых 
частиц, слагающих пробку в технологической жидкости, поднимающейся по кольцевому пространству, 
определяется скоростью перемещения НКТ в пробке. 

При удалении одиночной рыхлой пробки концентрация твёрдых компонентов в поднимающейся 
жидкости мала и практически не оказывает влияния на гидростатическое давление. При очистке ко-
лонны достаточно большой длины с несколькими пробками следует контролировать расход техноло-
гической жидкости из кольцевого пространства. В том случае, если расход жидкости уменьшается или 
прекращается вообще, необходимо поднять колонну, продолжая закачку жидкости до возобновления 
циркуляции. 

Использование данного способа промывки может быть реализовано только при достаточном 
внутреннем диаметре труб, в которых происходит перемещение коаксиальных колонн гибких труб. 

Все описанные выше проблемы возникают и решаются при прямом способе промывки, когда 
технологическая жидкость направляется к пакеру через колонну НКТ. Несмотря на советы не допус-
кать попадания во внутреннюю полость песка и других компонентов пробки, есть мнение о целесооб-
разности использования обратной промывки 

Известен способ обработки призабойной зоны скважин, включающий закачку раствора кислоты с 
добавками ингибиторов. Основным недостатком способа является невозможность использования его 
при температурах пласта свыше 60 °С из-за утраты заводскими добавками ингибиторов защитных 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

273 
 

свойств и, как следствие, загрязнением пласта продуктами коррозии. Наиболее близким к предложен-
ному способу по технической сущности является способ обработки призабойной зоны скважины, вклю-
чающий закачку раствора кислоты с добавкой поверхностно-активного вещества (ПАВ). Основной недо-
статок прототипа – его низкая эффективность при пластовых температурах свыше 60 °С и снижение 
продуктивности пласта из-за быстрой нейтрализации раствора, а также высокого поверхностного 
натяжения границы «раствор – пластовая среда», ведущего к снижению продуктивности пласта. Це-
лью изобретения является повышение эффективности воздействия на пласт, повышение продуктив-
ности при пластовых температурах свыше 60 °С. Поставленная цель достигается тем, что в извест-
ном способе обработки призабойной зоны скважины, включающем закачку раствора кислоты с ПАВ, 
перед закачкой рабочего раствора проводят промывку скважины обычным промывочным раствором 
(техническая вода, 3 % раствор хлористого калия) с постепенным допуском насосно-компрессорных 
труб до верхней зоны перфорации, а ниже до забоя промывку ведут 2 % раствором КМЦ на 3 % раство-
ре хлористого калия с добавлением 0,1 % ПАВ, нижний конец (башмак) насосно-компрессорных труб 
(НКТ) устанавливается на уровне середины фильтра, затем закачивается раствор 12 % технической 
соляной кислоты с добавкой от 0,1 % до 1 % ПАВ в режиме «полоскания» попеременной закачкой в 
насосно-компрессорные трубы и затрубное пространство (динамическая кислотная ванна) в течение до 
2 часов, затем, после промывки, рабочим раствором 12 %-ной технической соляной кислоты с добавкой 
от 0,8 % до 1,25 % ПАВ в объёме 0,5–0,7 м3 на каждый метр вскрытой эффективной толщины пласта 
проводят солянокислотную обработку с последующей выдержкой до 3 часов, очисткой забоя от продук-
тов реакции промывкой или продавкой их в пласт большеобъёмным, в 2–3 раза превышающим объём 
рабочего раствора, низкоконцентрированным до 0,6 % раствором кислоты с добавкой от 0,1 % до 1% 
ПАВ, а в качестве добавок служат неионогенные ПАВ с высокой адсорбционной способностью. 

Существенные признаки: 
–  предварительная промывка скважины обычным промывочным раствором (техническая вода, 

3 % раствор хлористого калия) с допуском насосно-компрессорных труб до верхней зоны перфора-
ции, а ниже до забоя составом с высокими пескоудерживающими свойствами, 2 % раствором КМЦ 
(карбоксилметилцеллюлозы) на 3 % хлористого калия с добавкой 0,1 % ПАВ и установка нижнего кон-
ца насосно-компрессорных труб (башмака) на уровне середины фильтра; 

–  создание динамической кислотной ванны путём закачки раствора 12 % технической соляной 
кислоты с добавкой от 0,1 % до 1 % ПАВ в режиме «полоскания» попеременной закачкой в насосно-
компрессорные трубы и в затрубное пространство в течение до 2 часов и последующая промывка 
скважины; 

–  закачка рабочего раствора 12 %-ного раствора соляной кислоты с добавкой от 0,8 % до       
1,2 % ПАВ в объёме 0,5–0,7 м3 на 1 метр вскрытой эффективной толщины пласта и последующая   
выдержка в течение не более 3 часов; 

–  очистка забоя от продуктов реакции промывкой либо продавкой в пласт большеобъёмными, 
в 2–3 раза превышающими объём рабочего раствора, низкоконцентрированными до 0,6 % раствора-
ми кислоты с добавками от 0,1 до 1 % ПАВ и освоение скважины; 

–  использование в качестве добавок неионогенных ПАВ с высокими адсорбционными свойствами. 
 

Сущность метода кислотной обработки трещин 

При кислотных обработках в скважинах с высокими забойными температурами (свыше 60 °С) 
эффективность обработок снижается из-за быстрой нейтрализации кислотного раствора и отсутствия 
возможности воздействия активного раствора на удалённые зоны пласта. 

Значительно возрастает коррозия подземного оборудования из-за ухудшения при повышенных 
температурах свойств ингибиторов, вводимых при изготовлении кислоты. Возникает опасность за-
грязнения пласта соединениями железа и, как следствие, ухудшения его коллекторских свойств, сни-
жения нефтеотдачи. Сокращается срок службы подземного оборудования, увеличивается возмож-
ность возникновения аварий. В составе забойных отложений содержится большое количество соеди-
нений железа (в т.ч. магнитной окалины), которые из-за высокого удельного веса не извлекаются при 
обычных промывках, и при воздействии солянокислотных обработок происходит дополнительное 
насыщение пласта этими соединениями. Кроме того, основной кислоторастворимой частью коллекто-
ра являются включения, содержащие соединения железа, алюминия, а также двуокись кремния, ко-
торые в отработанных растворах могут образовывать гелеобразные осадки, значительно снижающие 
проницаемость призабойной зоны пласта. 

Предлагаемый способ кислотного воздействия устанавливает новую, отличную от ранее приня-
тых, последовательность операций по обработке высокотемпературных пластов, способствующую за 
счёт введения добавок неионогенных ПАВ с высокими адсорбционными свойствами увеличению сро-
ков нейтрализации рабочих растворов, более глубокому их проникновению в пласт, уменьшению со-
держания в продуктах реакции количества окиси железа, более облегченному и быстрому удалению 
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продуктов реакции из призабойной зоны пласта либо наружу, либо вглубь пласта для исключения вы-
падения вторичных осадков вблизи ствола скважины, значительному сокращению скорости кислотной 
коррозии подземного оборудования. 

Сущность изобретения заключается в предварительной промывке ствола скважины до верхней 
зоны перфорации обычными промывочными жидкостями для очистки ствола скважины от песка, за-
тем промывки ствола от верхней зоны перфорации до забоя жидкостями с высокими пескоудержива-
ющими свойствами для гарантированной очистки забоя и зоны перфорации от песка, создании дина-
мической кислотной ванны с попеременной закачкой в насосно-компрессорные трубы и затрубное 
пространство кислотного раствора с добавками ПАВ для очистки забоя и зоны перфорации от маг-
нитной окалины и окислов железа, повторной промывке и закачке рабочего кислотного раствора с 
добавками ПАВ с последующей выдержкой в течение не более трех часов для обработки призабой-
ной зоны для увеличения проницаемости и коллекторских свойств пласта, а также снижения поверх-
ностного натяжения на границе раздела «рабочий раствор – пластовая среда» для улучшения прони-
цаемости и с последующим удалением продуктов реакции наружу, либо продавкой в пласт и оттесне-
ния их в глубину пласта от призабойной зоны. 

Осуществление способа поясняется примерами его реализации. 
1. Обрабатывают добывающую скважину глубиной 2730 м. 
Продуктивная толщина 10 м на глубине 2700–2710 м. Коллектор – карбонатный. Температура 

пласта – 80 °С. Начинают промывку скважины обычным промывочным раствором, например, пласто-
вой водой, с постепенным допуском насосно-компрессорных труб до уровня верхней зоны перфора-
ции, т.е. 2700 м. Далее установив нижний конец насосно-компрессорных труб (башмак) на забой – 
2730 м, проводят промывку раствором с высокими пескоудерживающими свойствами (3 % раствор 
хлористого калия с добавкой 2 % КМЦ и ПАВ в количестве 0,1%) общим объёмом 80 м3. Далее после 
установки нижнего конца насосно-компрессорных труб (башмака) на глубине 2705 м (середина филь-
тра), через насосно-компрессорные трубы в пласт закачивают 5 м3 12 %-ного раствора технической 
соляной кислоты с добавкой от 0,1 % до 1 % ПАВ и проводят технологическую выдержку в течение 2 
часов. После выдержки проводится промывка продуктов реакции, либо, при невозможности быстрого 
освоения скважины, оттеснение продуктов реакции в пласт большеобъёмным (15–20 м3) низкокон-
центрированным (до 0,6 %) раствором кислоты с добавкой от 0,1 % до 1 % ПАВ с высокими адсорб-
ционными свойствами, после чего проводят освоение (вызов притока) на скважине. 

2. После промывки и кислотной ванны по примеру 1 закачивают в пласт 5 м3 12 %-ной кислоты 
с добавкой неионогенного ПАВ с высокими адсорбционными свойствами в количестве 0,8 % и произ-
водят выдержку в течение 2,5 часов. После выдержки проводится промывка по примеру 1. 

3. После промывки и кислотной ванны по примеру 1 закачивают в пласт 5 м3 12 %-ной кислоты 
с добавкой неионогенного ПАВ с высокими адсорбционными свойствами в количестве 1,2 % и произ-
водят выдержку в течение 3 часов. После выдержки проводится промывка по примеру 1. 

В результате обработки по предлагаемому способу продуктивность скважины увеличивается в 
среднем на 30 %. 

Способ обработки призабойной зоны скважины раствором с добавкой поверхностно-активного 
вещества (ПАВ), отличающийся тем, что при температурах пласта свыше 60 °С сначала проводят 
промывку скважины промывочным раствором – техническая вода, 3 % раствор хлористого калия, с 
постепенным допуском насосно-компрессорных труб (НКТ) до верхней зоны перфорации, а ниже до 
забоя промывку ведут 2 % раствором КМЦ на 3 % растворе хлористого калия с добавкой 0,1 % ПАВ, 
нижний конец – башмак насосно-компрессорных труб (НКТ) устанавливают на уровне середины 
фильтра, затем проводят кислотную динамическую ванну 12% раствором соляной кислоты с добав-
кой от 0,1 до 1 % ПАВ в течение до 2 часов попеременной закачкой в НКТ и затрубное пространство, 
очищают от продуктов реакции зону перфорации и забой, закачивают в пласт рабочий раствор 12 % 
соляной кислоты с добавкой от 0,8 до 1,2 % ПАВ из расчёта 0,5–0,7 м3 на 1 м вскрытой эффективной 
толщины пласта, дают технологическую выдержку в течение не более 3 ч, после чего проводят очист-
ку от продуктов реакции вымыванием либо продавкой вглубь пласта большеобъёмными, в 2–3 раза 
превышающими объём рабочего раствора низкоконцентрированными до 0,6 % растворами кислоты с 
добавками от 0,1 до 1% ПАВ, а в качестве ПАВ используют неионогенные ПАВ с высокой адсорбци-
онной способностью. 

 
Освоение и сдача скважины после ГРП 

После приёма скважины от руководителя ГРП, мастер бригады КРС выжидает указанное в акте 
передачи время (обычно 12–48 часов, но начало разгеливания при применении реагентов системы 
начинается через 4 часа после окончания закачки) на разгеливание жидкости разрыва в пластовых 
условиях. За это время производится монтаж подъёмника А-60/80, расстановка стеллажей и т.п. 

После разгеливания производится стравливание давления в скважине. После этого, периоди-
чески закрывая задвижку на устье скважины, производится запись кривой восстановления давления, 
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её обработка по методу касательной, рассчитывается коэффициент продуктивности скважины и по 
результатам чего выбирается скважинное оборудование для дальнейшей эксплуатации. 

По окончании записи КВД на скважине производится отбивка забоя геофизической партией. 
При отсутствии проппанта выше хвостовика пакера, производится срыв пакера. Затем скважина глу-
шится солевым раствором с ПАВ. После глушения производится срыв и подъём пакера на НКТ 89 мм. 
После подъёма пакера спускается НКТ 73 мм с гидромонитором или пером для вымыва проппанта из 
зоны перфорации и нормализации забоя (для предотвращения закрытия трещины, часть проппанта 
оставляется в стволе, против интервала перфорации). По требованию геологических служб НГДУ, в 
скважине могут быть произведены гидродинамические исследования. 
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Аннотация. В данной работе представлен анализ возможно-
сти применения гелеобразующего состава при борьбе с песко-
проявлением, основанный на результатах лабораторных ис-
следований. Проведены эксперименты по изучению процесса 
гелеобразования, реологических и изоляционных свойств раз-
работанного состава. 
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Введение 

ынос песка при эксплуатации слабосцементированных резервуаров нефти или газа со-
провождается целым рядом негативных последствий, наиболее значимыми из которых 
являются:  

–  эрозия внутрискважинного и наземного оборудования; 
–  образование песчаных пробок как в призабойной зоне скважины, так и в устьевой обвязке 

оборудования; 
–  снижение проницаемости призабойной зоны; 
–  увеличение затрат на эксплуатацию скважины, в силу уменьшения межремонтного периода, 

необходимости замены оборудования и т.д. [1–3]. 
К сожалению, на практике предотвратить это негативное явление не представляется возможным, и 

все современные методы борьбы с выносом песка направлены либо на уменьшение негативных послед-
ствий, либо на замедление темпов самого процесса. Однако, развитие науки и новые научные разработки 
из года в год совершенствуются и показывают все более многообещающие результаты. В этой связи од-
ной из наиболее перспективных технологий является применения гидрогелей. 

Гидрогели представляют собой химические соединения, состоящие из двух компонентов: поли-
мера и сшивателя. При их смешении через определенное время в результате химических реакций 
образуется гелевая система с трехмерной структурой, в научной литературе такая смесь называется 
гелеобразующим составом [4–8]. 

На сегодняшний день существует достаточно богатый спектр гелеобразующих составов с раз-
личными триггерными механизмами гелеобразования, такими как pH окружающей среды, пластовая 
температура и т.д. [9]. Процесс гелеобразования протекает как правило в пласте, так как после того 
как гелевая структура сформировалась, она практически не обладает текучестью, и закачать ее в 
пласт, не вызвав при этом существенного повышения давления на устье, а в некоторых случаях и 
гидроразрыва пласта, едва ли возможно. Учитывая высокую устойчивость гелевых систем к пласто-
вым условиям и прочностные характеристики, позволяющие выдерживать существенное дифферен-
циальное давление, они нашли широкое применение в нефтегазовой отрасли в таких операциях как 
ограничение водопритока или модификация профиля приемистости.  

В данной работе представлен анализ возможности применения гелеобразующего состава при 
борьбе с пескопроявлением, основанный на результатах лабораторных исследований. Проведены 
эксперименты по изучению процесса гелеобразования, реологических и изоляционных свойств раз-
работанного состава. 

 
Экспериментальная часть 

С целью исследования эффективности предложенного состава экспериментальная часть была 
разделена на следующие три основных направления:  

–  Изучение влияния концентрации сшивателя на время гелеобразования при различных концен-
трациях полимерной составляющей. Исследования проводились по методике, описанной в работе. 

В 
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–  Изучение реологических свойств предложенного гелеобразующего состава. Исследования 
проводились по методике, описанной в работе. 

–  Изучение изоляционных свойств предложенного гелеобразующего состава на примере 
насыпных моделей пласта. Исследования проводились по методике, описанной в работе. 

При приготовлении заявленного состава применялись следующие химические реагенты: сопо-
лимер 2-акриламидо – 2-метил-пропансульфоновой кислоты натриевой соли (AMPS) и акриламид в 
порошковой форме со средней молекулярной массой от 8 миллионов Далтон, триацетат хрома в по-
рошковой форме. Ввиду того, что на момент публикации данного материала подана заявка на полу-
чение патента на предложенный состав, автор не имеет права указать точный химический состав. 
Все образцы исследуемого гелеобразующего состава готовились путем смешения в магнитной ме-
шалке компонентов композиции при температуре в 25 ºС с последующим выдерживанием полученно-
го состава в 48 часов для получения гомогенного раствора. Расчетные концентрации гелевых образ-
цов получались разбавлением исходных образцов.  

Для определения времени гелеобразования и оптимального состава гелеобразующего состава 
исследуемые образцы помещались в стеклянные пробирки объемом 70 мл и хранились при темпера-
туре в 62 ºС в течение 4 недель. Прочность геля оценивалась по методу, предложенному и описан-
ному Сиданском [10]. Состояние геля, описываемое Сиданском кодом Н, было принято за оптималь-
ное и время гелеобразования определялось согласно данной номенклатуре. Однако, несмотря на то, 
что данный тест и рассматривается некоторыми ученными [11] как метод определения времени геле-
образования и влияния на данный процесс различных параметров, тем не менее, результаты все же 
являются качественными, не имея количественной оценки, что создает необходимость проведения 
дополнительных тестов. 

Реологические свойства предложенных гелей определялись с применением методик описанных 
в работах [12, 13]. Изменения проводились как до начала процесса гелеобразования, так и после его 
завершения. Подобный подход позволил получить наиболее целостную картину о вязкоупругих свой-
ствах исследуемых систем. Измерения проводились на реометре MCR301 компании Anton Paar при 
температуре в 62 ºC. 

Эксперименты по вытеснению, проводимые на керновых образцах, проводились на модели, 
описанной в работе. Все эксперименты проводились при температуре в 62 ºС, то есть средне пласто-
вой температуре месторождения Азери – Чираг – Гюнешли.  

 
Результаты и обсуждение 

Критическая концентрация полимера необходимая для образования сплошной гелевой струк-
туры определялась на примере динамики изменения вязкости двух групп образцов геля с массовыми 
долями сшивателя к полимеру в 0.25 и 0.5, при различных концентрациях полимера от 2 000 до        
14 000 млн–1 (табл. 1). Все измерения проводились при напряжении сдвига в 5 с–1. Наблюдаемый ска-
чок в значениях вязкости обоих групп растворов при концентрации в 5 000 млн–1 ассоциируется с 
началом процесса гелеобразования. Таким образом, как видно из полученных результатов, вне зави-
симости от концентрации сшивателя, концентрация полимера в 5 000 млн–1 является минимально 
необходимой для начала процесса гелеобразования. 

 
Таблица 1 – Динамика изменения вязкости гелевого раствора 
 

Концентрация 
полимера (млн–1) 

Концентрация сшивателя 
(массовая доля) 0,25 

Концентрация сшивателя 
(массовая доля) 0,5 

2000 3,2 2,1 
4000 3 4,1 
5000 10 9 
8000 12 11 
10000 13 12 
12000 14 13 
14000 15,6 14,2 

 
Для исследования влияния различных концентраций полимера и сшивателя на реологические 

свойства рассматриваемых гелей было отобрано четыре образца. Время гелеобразования в данных 
экспериментах определялось по методике Сиданска [10] (табл. 2). Абсолютно все исследуемые об-
разцы продемонстрировали неньютоновское, а если быть более точным, псевдопластичное поведе-
ние (табл. 3). Следует отметить, что псевдопластичность является желаемым результатом при раз-
работке композиции гидрогелей. Именно благодаря этому свойству достигаются хорошие фильтра-
ционные характеристики гелевых систем позволяющие прокачивать их в глубинные зоны пласта, что 
значительно увеличивает эффективность их применения. 
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Таблица 2 – Динамика изменения времени гелеобразования 
 

Образец Концентрация полимера 
(млн–1) 

Концентрация сшивателя 
(массовая доля) 

Время гелеобразования 
(по методу Сиданска код Н) 

1 9000 0,5 6 
2 9000 0,25 8 
3 6000 0,5 30 
4 12000 0,5 16 

 
Таблица 3 – Динамика изменения вязкости в зависимости от скорости сдвига 
 

Скорость сдвига 
(1 / с) 

Вязкость (Па · с) 
Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 

25 8,16 9,09 8,37 8,45 
50 4,36 3,89 4,28 5,26 
75 2,48 2,83 2,39 2,58 
100 2,17 2,41 2,22 2,12 
125 1,97 2,08 2,13 2,05 
150 1,84 1,95 1,86 1,68 
200 1,79 1,88 1,84 1,66 

 
Механическая стабильность горной породы при фильтрации сквозь нее нефти или воды явля-

ется важным фактором в исследованиях процесса пескопроявления. В лабораторных исследованиях 
данного параметра первоначальная задача сводится к установлению первичных свойств породы, 
своеобразной точки отсчета (табл. 4). На практике это означает измерения значений выноса песка 
при фильтрации через исследуемый образец морской воды. Далее закачивают состав гидрогеля в 
количестве одного порового объема с последующей выдержкой в образце в статических условиях в 
течение 72 часов при температуре в 62 ºС.  

На следующем этапе при различных значениях расхода насоса происходит вытеснение геля с 
одновременным замером значений выноса песка. Полученные результаты показали существенное 
сокращение выноса песка, практически в 10 раз. Механизм действия гидрогеля основан по всей ви-
димости на формировании тонкой полимерной пленки на поверхности породы, что увеличивает ее 
сцементированность и устойчивость к процессу эрозии. Дополнительным положительным эффектом 
является большее уменьшение падения проницаемости по воде в сравнении с нефтью, что также 
позволяет снизить обводненность добываемой продукции. Так лабораторные эксперименты показали 
уменьшение проницаемости по воде более 80 раз, а по нефти не более 8 раз (табл. 5). 

 

Таблица 4 – Свойства керна 
 

Тип Длина, см Диаметр, см Пористость, % Абсолютная проницаемость, 
мД 

Песчаник 8,2 4 27 120 
 
Таблица 5 – Влияния гидрогеля на проницаемость и вынос песка 
 

 
Относительная про-
ницаемость по воде, 

мД 

Относительная про-
ницаемость по нефти, 

мД 

Вынос песка при 
1 порового объема 

закаченного воды, гр 

Вынос песка при  
2 порового объема 

закаченного воды, гр 
Перед закачкой 
гидрогеля 91 108 1,36 3,28 

После закачкой 
гидрогеля 1,1 12,6 0,12 0,31 

 
В таблице 6 приведены результаты измерения динамики дифференциального давления в об-

разце керна, насыщенном гидрогелем (т.е. 0.5 сшивателя, 9000 млн–1) в зависимости от вытесняюще-
го агента и расхода насоса. Значения дифференциального давление при вытеснении водой оказа-
лись значительно более высокими по сравнению с экспериментами, где в качестве вытесняющего 
агента использовали нефть. 

 
Таблица 6 – Динамика дифференциального давления 
 

Расход насоса, мл / м 
Дифференциальное давление, бар 

Вытесняющий агент – нефть Вытесняющий агент – вода 
1 4,8 6,2 
1,5 8,7 10,6 
3 14,5 33,8 
5 18,7 51,3 
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Выводы 

–  Разработан состав для укрепления слабосцементированных пород и снижению пескопрояв-
ления следующей композиции : 0,5 массовая доля сшивателя, 9000 млн–1 концентрация полимера. 

–  Разработанные составы имеют псевдопластичное поведение. 
–  Гелевые составы позволяют снизить вынос песка до 10 раз, при этом демонстрируя боль-

шее уменьшение падения проницаемости по воде в сравнении с нефтью. Для исследуемого состава  
геля эти значения составили 80 и 8 раз соответственно. 
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азработка Фаинского месторождения началась в 1986 году, и на сегодняшний день нахо-
дится на завершающей стадии. За 35 лет эксплуатации данного месторождения, макси-

мальный уровень добычи составлял 1458,3 тыс. т., максимальный уровень добычи на сегодняшний 
день составляет 505 тыс. т.  

Промышленная разработка ведется на васюганской свите, в разрезе которой наблюдается че-
тыре песчано-глинистых циклита ЮС14, ЮС13, ЮС12, ЮС11. Геолого-физические характеристики 
эксплуатационных объектов представлены в таблице 1 [1, c. 62]. 

 
Таблица 1 –  Средние геолого-физические характеристики по всем эксплуатационным объектам Фаинского                

месторождения 
 

Параметр Значение 
Глубина залегания, м 2840 
Пористость, дол. ед. 0,17 
Проницаемость, мкм2 0,024 
Пластовое давление, МПа 28,7 
Пластовая температура, ºС 90 

 
Эксплуатация скважин обеспечивается механизированным способом при помощи погружного 

оборудования, а именно при помощи установок электроцентробежных насосов (УЭЦН) различных 
типоразмеров и компаний, в большей степени, отечественных производителей. Данный выбор обу-
словлен надежностью погружного оборудования, и большим количеством типоразмеров, позволяю-
щих подобрать насос под условия конкретных скважин. 

Основная часть эксплуатационного фонда приходится на пласт ЮС11 у которого около 30 % 
добывающих скважин, находится в консервации, по причине высокой обводненности, низких дебитов 
и ряда других причин, не позволяющих продолжать эффективную эксплуатацию данных скважин, 

Р 
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также, как и с нагнетательным скважинами, где 25 % находятся в консервации или бездействующие. 
Данные показатели говорят нам о том, что эксплуатация скважин на Фаинском месторождении сопря-
жена с целым рядом трудностей, не позволяющие предприятию эффективно эксплуатировать нефтя-
ные скважины, как следствие низкие межремонтные периоды скважин и потери в добыче, по причине 
частых поломок погружного оборудования. 

Наиболее распространенными причинами бездействия скважин, оборудованных электроцен-
тробежными насосами на Фаинском месторождении являются заклинивание оборудования. Много 
случаев отказа оборудования по причине падения изоляции системы, это возможно если при прове-
дении спуско-подъемных операций (СПО) или во время ремонта оборудования была нарушена изо-
ляция подводящего кабеля или погружного электродвигателя. Также наблюдаются большое количество 
скважин с отсутствующей подачей, отсутствием притока и снижением производительности установки. 
Полет и прихват насосно-компрессорных труб, остановки из-за малодебитности и высокой обводненно-
сти в целом встречаются в равной степени и занимают малую часть от общего числа отказов [2, c. 155]. 

Подавляющее большинство отказов подземного оборудования на Фаинском месторождении вы-
звано негативным влиянием механических примесей, содержащихся в добываемой пластовой жидко-
сти. Помимо этого, на насосное оборудование оказывает пагубное влияние высокая обводненность 
пластовой жидкости, на поверхности оборудования образуются отложения неорганических солей, ас-
фальтосмолопарафиновые отложения, которые не позволяют пластовой жидкости в достаточной мере 
охлаждать погружной электродвигатель, как следствие перегрев оборудования, также имеет место кор-
розия металла, в результате которой нарушается герметичность изоляции ПЭД, и установка выходит из 
строя. Необходимо отметить, что после бурения новых скважин или при зарезке боковых стволов, у 
старых или ранее пробуренных скважин начинает снижаться дебит, это происходит по причине того, что 
установки рассчитывались без учета влияния соседних скважин, как следствие, насос начинает рабо-
тать в левой зоне своей рабочей характеристики и начинает перегреваться, что вызывает незамедли-
тельное отложение солей на всей поверхности оборудования и установка выходит из строя [3, c. 142]. 

На предприятии достаточно эффективно применяются мероприятия по предотвращению негативно-
го влияния коррозии, механических примесей и асфальтосмолопарафиновых отложений. Как правило 
большое распространение получили химические методы воздействия также технологические мероприя-
тия, физические, и в равной степени тепловые и механические. Проведение данных мероприятий оправ-
дано и в большинстве случаев дает положительный результат. В случаях, когда мероприятия не дают 
ожидаемого результата, а в скважине идет снижение дебита, проводят консервацию, этим и обусловлено 
больше количество скважин, находящихся в консервации на Фаинском месторождении [4, c. 12]. 

Нами предлагается произвести перерасчет подземного оборудования под актуальные условия 
скважин, с применением защиты от осложняющих факторов. Так, например, в одной из скважин 
наблюдается снижение дебита с 62 до 34 м3 / сут, что приводило к частым остановкам по защите 
срыва подачи. Анализ причин отказов показал, что на поверхности оборудования заметны образова-
ния неорганических солей, как следствие рабочие органы насоса изнашивались быстрее. После пе-
рерасчета в скважину предлагается спустить ЭЦНД5-35-1250 коррозионностойкого исполнения вме-
сто ЭЦНД5-60-1350 МРП которого 175 дней, с глубиной подвески 1651 и 1488 м и количеством ступе-
ней 241 и 232 ед. соответственно, вместо ПЭД27-103 предлагается использовать ПЭД21-103. Реко-
мендуется установка погружного скважинного контейнера с ингибитором коррозии, для предотвраще-
ния влияния неорганических солей. Проведение аналогичных мероприятий на других нефтяных ме-
сторождения показало ее эффективность, межремонтный период скважин увеличивался в среднем 
на 45 дней, что приводило к приросту добычи в среднем на 9 м3 / сут. Таким образом ожидается уве-
личение МРП до 220 дней и ожидаемый дебит скважины составит 43 м3 / сут. [5, c. 56]. 

Таким образом, перерасчет насосного оборудования под новые условия скважин и наличием 
осложняющих факторов, предотвращающих эффективную эксплуатацию оборудования, является це-
лесообразным. За счёт применения оборудования коррозионностойкого исполнения, а также мер по 
защите оборудования от различных отложений, возможно в постоянном темпе добывать пластовую 
жидкость, что позволит компенсировать затраты на электроэнергию, и положительным образом ска-
жется на технологических и экономических показателях. 
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загрязнением почвы и воды нефтепродуктами, и способы их 
решения. На основе этих экспериментов мы провели научные 
исследования методов утилизации разлитых нефтепродуктов 
с использованием наиболее эффективных видов бактерий. 

Annotation. This article discusses the prob-
lems caused by soil and water contamination 
by petroleum products and how to solve 
them. Based on these experiments, we have 
conducted scientific research into methods 
for disposing of spilled petroleum products 
using the most effective species of bacteria. 

Ключевые слова: технических масел, нефтепродуктов, хими-
ческой промышленности, бактерий, физические, физико-
химические, агрохимические, микробиологические, биохими-
ческие и биологические свойства почвы. 

Keywords:  technical oils, petroleum prod-
ucts, chemical industry, bacteria, physical, 
physical-chemical, agrochemical, microbio-
logical, biochemical and biological properties 
of soil. 

 
последние годы проблема нефтяных загрязнений становится все более актуальной. За-
грязнения имеют место, начиная с промысловой подготовки нефти до использования 

нефтепродуктов. Развитие промышленности и транспорта требует увеличения добычи нефти как 
энергоносителя и сырья для химической промышленности. А вместе с тем это одна из самых опасных 
для природы индустрий. Ежегодно миллионы тонн нефти выливаются на поверхность Мирового океа-
на, попадают в почву и грунтовые воды, сгорают, загрязняя воздух. Большинство земель в той или 
иной мере загрязнены сейчас нефтепродуктами. Особенно сильно это выражено в регионах, через 
которые проходят нефтепроводы, а также богатых предприятиями химической промышленности, ис-
пользующими в качестве сырья нефть или природный газ. Ежегодно десятки тонн нефти загрязняют 
полезные земли, снижая ее плодородие, но до сих пор этой проблеме не оказывают должного внима-
ния. 

Технических масел, по сравнению с другими органическими веществами, расходуется гораздо 
меньше, однако негативного влияния связанных с ними отходов на природу не следует преумень-
шать, так как это наиболее распространенный источник техногенного загрязнения. Достаточно ска-
зать, что количество отработавших свой ресурс нефтепродуктов, выливаемых на грунт или в воду, на 
порядок больше того, что попадает в окружающую среду в результате аварий при добыче, транспор-
тировке и переработке. Кроме того, из-за дороговизны жидких минеральных смазок на повестке дня 
стоит вопрос о целесообразности их хотя бы частичной регенерации. Таким образом, дальнейшее 
использование вторичного масла расценивается как перспективная практика в процессе нашей жиз-
недеятельности. Судите сами. В ходе воспроизводства масла тратится третья часть энергии, которая 
расходуется на первичное производство. А для синтезирования литра добротного технического масла 
необходимо 67,2 л нефти и всего 1,6 л испорченного масла. Причем литр такого масла, переработан-
ного в горючее, дает примерно 40 МДж теплоты. Среди химических загрязнителей почвы широко рас-
пространено загрязнение нефтью и нефтепродуктами. Поскольку сырая нефть широко используется в 
народном хозяйстве, сегодня производится более 1000 наименований продукции. Загрязнение в ос-
новном вызвано открытием нефтяных месторождений, добычей сырой нефти, транспортировкой, 
хранением, авариями и переработкой нефтепродуктов с использованием новейших технологий, не-
полным сгоранием на транспортных средствах и др. Загрязнение нефтью и нефтепродуктами осо-
бенно велико в богатых нефтью арабских странах, России, Кувейте, Азербайджане и Украине. Ката-
строфа на Украине загрязнила экосистему. Как отмечалось выше, загрязнение почвы встречается 

В 
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чаще, чем нефтепродукты (неполное сгорание бензина, мазута, моторного масла и других видов топ-
лива загрязняет воздух), и для очистки и восстановления загрязненных почв требуются многие годы. 
Ниже перечислены основные факторы, способствующие загрязнению почвы нефтью: 

–  влияние сточных вод нефтяной промышленности на почвенный покров и источники ороси-
тельной воды; 

–  аварии на судах, транспортных средствах и трубопроводах, перевозящих нефть и другое 
топливо; 

–  сжигание нефтяных месторождений; 
–  в результате неблагоприятных условий на нефтехранилищах происходит загрязнение поч-

венного покрова и ключевых частей экосистемы. Также существует ряд проблем, связанных с непра-
вильным использованием нефти и нефтепродуктов и отсутствием рекультивации загрязненных тер-
риторий. 

Загрязнение почвенного покрова нефтью варьируется в зависимости от различных факторов и 
в зависимости от количества нефти в почве подразделяется на следующие уровни: 

–  незагрязненные почвы 1,0 г / кг; 
–  слабозагрязненные почвы 1,0–5,0 г / кг; 
–  умеренно загрязненные почвы 5–12 г / кг; 
–  сильно загрязненные почвы 12–25 г / кг; 
–  очень сильно загрязненные почвы более 25 г / кг; 
Почва – это живой сложный организм, в котором постоянно происходят биологические и хими-

ческие процессы. Почвенные процессы различаются в зависимости от климатических, гидрологиче-
ских, экологических условий региона, биологического мира и агрохимических и агрофизических 
свойств почвы. Природные и антропогенные факторы постоянно влияют на почву, что, в свою оче-
редь, изменяет ее свойства. В частности, углеводороды нефти являются одними из основных загряз-
нителей окружающей среды и почвенного покрова. Его химические эффекты изменяют морфологиче-
ские, физические, физико-химические, агрохимические, микробиологические, биохимические и биоло-
гические свойства почвы, что приводит к снижению плодородия почвы. Кроме того, изменяется влия-
ние минерализации органического вещества в почве, разнообразия общих и групповых микроорга-
низмов, их редукции, снижения активности ферментов (каталазы, инвертазы, полифенолоксидазы, 
оксидазы, протеазы, фосфатазы, дегидрогеназы). по дыханию почвы и морфологическим характери-
стикам достигает В пробе почвы, взятой с расстояния 200 м по масличности, прорастание семян 
опытных растений не наблюдалось, а в последующих почвах видно, что органы проростков прораста-
ли в разное время в зависимости от концентрации масла. Плодородие и здоровье почвы определяет-
ся состоянием выращиваемых на ней культур. Единственный способ обеспечить хорошее развитие 
определенных растений и высокое качество урожая – это поддерживать почву в чистоте. В связи с 
этим важно разработать методы обработки химически загрязненных почв, в частности почв, загряз-
ненных нефтью и нефтепродуктами, и принять соответствующие меры рекультивации. Мы использу-
ем высокоэффективные бактерии для утилизации разлитых нефтепродуктов на экспериментальной 
основе. Экспериментально видно, что мы добавляем бактерии, необходимые для очистки почвы от 
нефтепродуктов, в состав почвы и проводим наблюдение, высаживая растения, устойчивые к ударам. 
Основная цель – также выявить новые виды эффективных бактерий и применить их на практике. 
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радиционно жизненный цикл долот рассматривается состоящим из этапов проектирования, 
изготовления, эксплуатации и утилизации. Такой подход был приемлем до появления PDC-

долот, применение которых без сомнения можно назвать прорывной технологией в бурении [1]. До-
стоинствами этих долот являются, прежде всего отсутствие, и, соответственно, исключение отказа 
подвижных элементов. Как следствие существенно снизилось количество аварий и инцидентов с до-
лотами [2]. Кроме того, PDC-долота обладают повышенной износоустойчивостью и эффектом «само-
затачивания» алмазных поликристаллических резцов. Однако достоинства PDC-долот не ограничи-
ваются только технологическими свойствами – у них принципиально иной жизненный цикл, так как в 
отличие от других типов долот они ремонтопригодны [3].  

Прототипами PDC-долот являются два типа долот с алмазосодержащим вооружением: долота 
ИСМ и классические алмазные. В долотах типа ИСМ вооружение представлено зубками из сверх-
твердого композиционного материала «Славутич», в состав которого входят мелкокристаллические 
алмазы и дробленный карбид вольфрама. В классических алмазных долотах вооружение представ-
ляет собой зерна синтетических (искусственных) алмазов размером 2–3 мм.  

Вооружение PDC-долот – это резцы, состоящие из твердосплавной подложки, к которой при-
креплена пластина из поликристаллического алмаза. Как сами долота, так и подложки PDC-резцов 
изготавливаются, как правило, из карбидов вольфрама с применением методов порошковой метал-
лургии. У них высокая невосприимственность к тепловому воздействию, а температура плавления 
существенно выше, чем у наплавочных материалов, применяемых для фиксации резцов на долоте. 
При воздействии температуры, близкой или превышающей температуру плавления наплавочного ма-
териала, отработавшие свой ресурс PDC-резцы могут быть извлечены из долота и заменены на но-
вые. Корпус долота и подложка PDC-резца при этом не претерпевают изменений в структуре матери-
ала и в своей геометрии.  

Вторая особенность жизненного цикла долот типа PDC – возросшая значимость процесса реку-
перации материалов на этапе утилизации долот. Следует отметить, что применение рекуперации 

Т 
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твердых сплавов и алмазных зерен известно. Извлечение полезных компонентов на этапе утилиза-
ции долот возможно механическим, термомеханическим, химическим и взрывоимпульсным способа-
ми [4, 5]. При этом экономическая эффективность рекуперации определяется, главным образом, ко-
личеством утилизируемых долот, стоимостью извлекаемого сырья для последующего применения и 
технологичностью процесса рекуперации. PDC-долота наиболее предпочтительны для рекуперации, 
прежде всего, в связи с высокой стоимостью извлекаемых материалов. Для производства поликри-
сталлической пластины необходим поликристаллический алмаз, являющийся дорогостоящим сырь-
ем, существенно превышающим по стоимости карбиды вольфрама, а также кобальт, никель и другие 
металлы, используемые при изготовлении долот. Поэтому извлечение и повторное использование 
поликристаллических алмазов (не обязательно для производства долот), компенсирует затраты на 
логистику утилизации долот и собственно процесс рекуперации. 
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настоящее время разработано и опубликовано большое количество рекомендаций по раз-
работке методов анализа и оценки рисков при сооружении нефтегазовых скважин. Однако 

воспользоваться ими зачастую не представляется возможным из-за отсутствия необходимых данных 
и необходимости проведения дополнительных исследований. Из официальных нормативно-
технических документов, устанавливающих методические принципы, термины и понятия анализа рис-
ка, общие требования к процедуре и оформлению результатов, а также представляющих основные 
методы анализа опасностей и риска аварий на опасных производственных объектах, следует реко-
мендовать «Методические указания по проведению анализа риска опасных производственных объек-
тов» РД 03-418-01, утвержденные постановлением Госгортехнадзора России от 10.07. 2004 г. № 30. 

Все проекты, связанные с бурением скважин на нефть и газ, характеризуются повышенной сте-
пенью риска. В своих экономических условиях в настоящее время особое внимание при планирова-
нии и прогнозировании деятельности нефтегазовых предприятий отводится оценке рисков. Известно, 
что одной из главных причин проектных решений нефтегазовых компаний является отсутствие 
управления рисками. Все расчеты ведутся, исходя из идеальных условий выполнения проекта по со-
оружению нефтегазовой скважины, при этом во внимание берутся исключительные ситуации, кото-
рые могут возникнуть при его реализации. 

Основным фактором успешной инновационной деятельности нефтегазового предприятия явля-
ется скорость реагирования на новые веяния рынка и стратегическое видение. У нефтегазовой ком-
пании имеются свои результаты инновационной деятельности по написанию проектов для сооруже-
ния скважин в аналогичных геологических условиях. Данные проектные решения по написанию про-
екта на сооружение нефтегазовых скважин могли бы быть интересны и для других предприятий, но 
для реализации их необходимо настроить новые механизмы реализации, организовать трансфер 
технологий. Отработка механизмов управления внутренними инновационными проектами нефтегазо-
вых компаний по модели внутренних стартапов для быстрого вывода инновационных технологий про-
ектирования строительства скважин на внешний рынок является крайне сложной и важной задачей. 

С учетом вышеизложенного необходимо отметить: анализ и оценка рисков выполнения проекта – 
сложный процесс, недостаточно изученный, но очень актуальный в нынешних экономических условиях: 

–  уровень риска определяется особенностями проекта для каждого конкретного месторождения; 
–  все риски, выявленные в процессе анализа и оценки рисков, должны периодически актуали-

зироваться. 

В 
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Управление рисками проекта – один из самых важных инструментов стратегического и текущего 
планирования, главной задачей которого выступает не идентификация всех возможных рисков и их 
устранения, а сравнение нескольких альтернативных вариантов и выявление лучшего для конкретно-
го предприятия (возможно и более рискованного). Многие эксперты сходятся во мнении, что главных 
2–3 риска могут разрушить доходность проекта, поэтому современное и корректное их определение 
является основной целью оценки рисков. 

Риск при строительстве скважин принято классифицировать следующим образом: 
–  технологические риски, вызванные изменением технологии, несоответствием применяемых 

технологий конкретным горно-геологическим и технико-технологическим условиям, специфические 
риски технологии, некорректное выполнение проектных решений, ошибки в проектной документации; 

–  технические риски, вызванные отказом или ухудшением качества и производительности 
функционирования бурового оборудования (буровой насос, вертлюг, буровая лебедка и пр.), систем 
энергообеспечения (ЛЭП, подстанция ЛЭП, дизельный электрогенератор); 

–  горно-геологические риски, связанные с условиями залегания горных пород, пластовыми и 
горными давлениями; 

–  риски, связанные с человеческим фактором: действиями персонала (аварии, осложнения в 
результате ошибок персонала). 

Главной задачей при строительстве скважин является снижение непроизводительного времени, 
в рамках которого материальный ущерб от осложнений и аварий (потери стволов скважин, дорогосто-
ящего скважинного оборудования, затраты на ликвидацию аварий и/или осложнений) многократно 
превышают потери от простоев буровой и ремонта оборудования. Зачастую в работах на буровой 
площадке участвуют несколько подрядных и субподрядных организаций, выполняющих специфиче-
ские работы – такие, как вышкомонтажные работы, сервис наземного и внутрискважинного бурового 
оборудования, инструмента, сопровождения технологических процессов бурения, крепления и освое-
ния, производственного обслуживания. 

Риск инвестиционных проектов – это риск, вызванный несовершенством подготовки бизнес-
плана и проектных работ по объекту предполагаемого инвестирования, связанным с недостатком ин-
формации о внешней инвестиционной среде, неправильной оценкой параметров внутреннего инве-
стиционного потенциала, использованием устаревшей техники и технологии, оказывающим влияние 
на показатели его предстоящей доходности [1]. 

Недостаточная надежность проектов на сооружение нефтегазовых скважин может быть след-
ствием ошибок трех видов: 

1) ошибки в геологических характеристиках запасов месторождения или поля. Речь идет как о 
количественных оценках запасов, так и об особенностях их территориального залегания‚ эффектив-
ности и качества; 

2) просчеты самих проектировщиков при выборе технических средств и определении технико-
экономических показателей проекта. Недопущению таких просчетов могут способствовать организа-
ции экспертизы выполняемых проектов и введение материальной ответственности проектантов за 
достижение запроектированных ими показателей; 

3) ошибки в принятии тех или иных гипотез развития «внешней среды», в которой будет рабо-
тать проектируемое предприятие. Под «ситуациями внешней среды» понимают гипотезы состояния 
перспективного рынка и спроса на рассматриваемую продукцию, цены на эту продукцию, которые го-
тов заплатить потребитель, наличие конкурентов, возможности и формы государственной поддержки 
предприятия, появление новых технических средств и т.п.  

Для выбора наиболее предпочтительных вариантов проектных решений производится оценка 
уровня проектных рисков по каждому рассматриваемому проекту. Такая оценка основывается на сле-
дующих базовых принципах и методических подходах, используемых в современной практике управ-
ления проектами: [2] 

1. Общая оценка проектного риска осуществляется путем определения интегрированного их 
показателя, характеризуемого как «уровень проектного риска». Этот показатель интегрирует влияние 
всех видов риска, связанных с реализацией рассматриваемого проекта. 

2. В основе оценки уровня проектного риска лежит определение возможного диапазона откло-
нений показателей эффективности проекта от расчетных их величин. Чем шире этот возможный диа-
пазон отклонений, тем выше уровень проектного риска. 

3. В качестве рассматриваемого показателя эффективности, используемого для оценки уровня 
проектного риска, может быть выбран любой из них. Вместе с тем, наибольшее предпочтение в про-
цессе такой оценки отдается показателям чистого приведенного дохода и внутренней ставки доход-
ности. Эти показатели в наибольшей степени характеризуют возможности обеспечения роста рыноч-
ной стоимости предприятия в результате реализации проекта. 

4. Для количественного измерения размеров возможных отклонений эффективности проекта 
от расчетной ее величины используется система показателей, отражающих степень ее колеблемости. 
Основными из этих показателей являются дисперсия, среднеквадратическое (стандартное) отклоне-
ние и коэффициент вариации. 
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5. Оценка возможной колеблемости рассчитанных показателей эффективности проекта осу-
ществляется в максимально широком диапазоне возможных условий его реализации. В этих целях 
прогнозируются различные варианты возможного изменения факторов внешней инвестиционной сре-
ды и параметров внутреннего потенциала предприятия, которые генерируют угрозы снижения рас-
четной эффективности проекта в процессе его реализации. 

Простейший из этих способов – прибегнуть к мнению бригады опытных и знакомых с рассматрива-
емой ситуацией экспертов. В этом случае каждого эксперта просят отнести рассматриваемый проект к 
группе «невысокой», «умеренной», «повышенной» либо «большой» рискованности. Усредненное мнение 
экспертов дает качественную характеристику степени риска, связанного с осуществлением проекта. 

Для более обоснованных суждений о величине проектного риска необходимо численно оценить ве-
роятности возникновения отдельных ситуаций, не предусмотренных проектом. К ним относят возможные 
изменения рыночного спроса на минеральное сырье, появление неожиданных конкурентов, изменение 
условий экспорта-импорта продукции и технических средств и т.д. Показатели эффективности проекта 
рассчитывают отдельно для каждого из наиболее вероятных изменений ситуаций, затем экспертным пу-
тем дают оценку вероятностей возникновения каждой из этих ситуаций. После чего выполняют расчет 
эффекта, приносимого проектом, с учетом возможного возникновения отдельных ситуаций: 

 ЭH � ∑ ЭуvнLM  (1) 

где  Эу – эффект по данному варианту в случае возникновения j-й ситуации; vн – вероятность воз-
никновения j-й ситуации в долях единицы. 
 

В проекте риск является естественным явлением. Анализ риска – это процесс, определяющий 
зоны риска, которые могут повлиять на успешное выполнение проекта, это также процесс принятия 
необходимых мер для снижения риска до приемлемого уровня. Анализ риска состоит из трех фаз: 
определения, измерения и управления. 

Компромисс между ожидаемой выгодой и риском – общая дилемма для всех участников выпол-
нения проекта. Более консервативные компании готовы допустить меньшие выплаты для того, чтобы 
уменьшить риск. Наиболее важной целью анализа риска является управление этим риском. Управле-
ние риском – это процесс, имеющий своей целью контроль различных видов риска в объеме, распи-
сании, расходах, контрактах, качестве и ресурсах проекта. 

Процесс должен быть продолжающимся, чтобы обеспечить правильное выполнение и учиты-
вать изменяющиеся условия, так как не существует двух одинаковых проектов, процесс управления 
риском должен быть гибким и соответствовать специфическим требованиям проекта. Одна характе-
ристика управления риском несомненна – управление риском начинается с обзора концепции объема 
проекта и продолжается в течение всего времени его выполнения [3]. 

Одна из главных процедур оценки проекта – привлечение квалифицированных экспертов фак-
тически для каждого раздела проекта. 

Таким образом, детализированная оценка рисков и эффективности мероприятий по снижению 
рисков инвестиционных проектов на разных стадиях жизненного цикла позволяет обоснованно вы-
брать оптимальную концепцию реализации проекта. 
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роцесс бурения скважин является очень дорогостоящим этапом нефтегазовых работ, от 
которого существенно зависит себестоимость добычи углеводородов. Ввиду усложнения 

данного процесса разрушения горных пород по мере исчерпания старых залежей и необходимости 
разработки трудноизвлекаемых запасов, появляется необходимость в применении новых технологий 
строительства сложных скважин. На сегодняшний день повысить эффективность бурения можно с 
привлечением таких цифровых технологий, как например, анализ больших данных (Big Data), интер-
нет вещей (Internet of Things, IoT) искусственный интеллект (Artificial intelligence, AI). В частности, до-
статочно стремительными темпами начинает применяться машинное обучение (Machine Learning, 
ML), получившее большое развитие за последние годы как раздел науки, зародившийся на пересече-
нии технологий искусственного интеллекта и науки о данных [2]. 

Машинное обучение представляет собой подраздел науки, посвященный разработке и изуче-
нию искусственного интеллекта, который в свою очередь, включает в себя различные компьютерные 
системы, позволяющие имитировать мышление человека. Данные понятия часто употребляются в 
одном контексте и порой как взаимозаменяемые, но при этом они несут разное значение. Так, ма-
шинное обучение всегда основывается на использовании искусственного интеллекта, в то время как 
искусственный интеллект не всегда задействует машинное обучение. 

Машинное обучение занимается построением математических моделей для исследования ка-
кого-либо рода данных. Настраиваемые параметры данных моделей можно приспособить для отра-
жения наблюдаемых данных, таким образом, программа начинает обучаться на данных. После за-
вершения обучения на имеющихся данных наблюдений модели можно задействовать для предсказа-
ния данных следующих наблюдений [1]. 

С помощью алгоритмов машинного обучения возможно решать несколько основных категорий 
задач: 

1) Задача регрессии – предоставление прогноза на основе выборки объектов с различными 
признаками. В результате получают вещественное число, например, ожидаемый дебит через год раз-
работки или глубина залегания продуктивного пласта. 

2) Задача классификации – вывод на основе набора определенных признаков категориального 
ответа. Позволяют получить положительный или отрицательный ответ, например предсказание ме-
сторождений полезных ископаемых по данным геологической разведки. 

3) Задача кластеризации – проведение распределения имеющихся данных на группы, к приме-
ру объединение пласта или группы пластов в эксплуатационный объект разработки. 

4) Задача уменьшения размерности – сведение некоторого большого числа признаков к более 
сжатому виду для удобства применения последующей визуализации данных на плоскости или в 3D. 

П 
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5) Задача выявления аномалий – выявление отклонений от стандартных случаев. Отличается от 
задачи классификации, так как аномалии случаются очень редко, поэтому соответственно для обучения 
модели примеров обычно бывает недостаточно и для решения требуются другие методы. На практике 
такая задача применяется при обнаружении неполадок в оборудовании по показаниям датчиков. 

При этом основную часть задач, которые решаются методами машинного обучения, можно от-
нести к двум различным видам: обучение с учителем (supervised learning) или обучение без учителя 
(unsupervised learning). В роли «учителя» выступает не какой-то конкретный специалист, а само вме-
шательство человека в процесс обработки информации.  В обоих случаях модели задаются некото-
рые данные, которые требуется обработать и выявить среди них определенные закономерности. 
Только при обучении с учителем у каждого элемента в наборе данных уже есть правильный резуль-
тат, на основе которого ищется взаимосвязь, чтобы затем можно было получить прогноз для новых 
необозначенных данных. В случае обучения без учителя у алгоритма в процессе его обучения нет 
изначальных результатов для данных, поэтому ему предстоит распознать связи и закономерности 
между заданными элементами [1]. 

На примерах уже было показано, что методы машинного обучения могут успешно применяться 
в нефтегазодобывающей промышленности, в особенности для оптимизации процесса бурения сква-
жин, что сможет позволить уменьшить время данной операции и значительно сократить денежные 
затраты на ее проведение. 

Одной из задач бурения, с которой может помочь справиться подход машинного обучения, яв-
ляется выявление выхода долота за пределы коллектора раньше, чем это покажут датчики телемет-
рии. Как правило информация с приборов поступает с некоторой задержкой, вследствие чего преодо-
ление целевого слоя фиксируется уже в тот момент, когда инструмент уходит дальше на несколько 
десятков метров.  

Для решения данной проблемы специалисты «Газпром нефти» разработали на основе машин-
ного обучения прототип, способный оперативно принимать на вход такие показатели, как нагрузка на 
долото, скорость проходки, частота вращения ротора и другие, анализировать их и выявлять скрытые 
закономерности. Благодаря такому подходу появилась возможность определять состав пород без 
ожидания поступления информации с датчиков, расположенных на самом буровом инструменте.  

Программа позволяет установить момент перехода долота из одного типа породы в другой по 
их характерному набору признаков. На данный момент точность данной разработки превышает 70%, 
при этом модель продолжает обучаться и повышать корректность своих решений. Программа была 
успешно опробована на предприятии «Газпромнефть-Ямал», подтвердив значительную достовер-
ность своих предсказаний. 

Данное цифровое решение очень важно для эффективности будущей эксплуатации за счет по-
вышения качества проходки, увеличения скорости бурения горизонтальных интервалов и снижения 
затрат на ликвидацию ошибок при проводке скважины. 

Помимо этого, методы машинного обучения могут предсказывать аварийные осложнения в 
процессе бурения, что является достаточно актуальной проблемой, так как при устранении аварий 
происходит простой бурового оборудования и, как следствие, повышение стоимости скважин. 

Модель, разработанная в «Газпром нефти», обучалась на данных со скважин, пробуренных без 
каких-либо отклонений, которые использовались как пример эталонного процесса. Поэтому стало 
возможным сравнение с ними текущих параметров, чтобы при наличии аномальных изменений ин-
формировать о вероятности возникновения аварийных ситуаций. Например, данная разработка помо-
гает определять такой вид осложнений, как прихват, еще за полтора часа до его наступления, что 
имеет очень важное практическое значение [2]. 

Помимо «Газпрома» целый ряд крупных нефтяных компаний, таких как «Royal Dutch Shell», 
«Exxon Mobile», «Роснефть», «General Electric Oil & Gas» и других, активно внедряют методы машин-
ного обучения в собственные производственные процессы. 

Так компания «Роснефть» на данный момент использует систему, основанную на искусствен-
ном интеллекте, на буровых установках, применяемых на месторождениях в Оренбургской области. 
Разработанная автоматизированная система интеллектуального бурения (АСИБ) контролирует весь 
процесс бурения, основываясь на считываемых данных, и в случае необходимости корректирует ра-
боту оборудования или при выявлении критических показаний останавливает работу, оповещая об 
этом сотрудников. АСИБ оперативно анализирует информацию с датчиков, что обеспечивает без-
опасные условия проведения работ, увеличение механической скорости проходки в среднем на 15 % 
и позволяет сэкономить порядка 5 млн рублей при бурении одной скважины [3]. 

Также компания «Газпром нефть» разработала свою собственную интеллектуальную систему 
«ЭРА: Оптима», которая уже была применена в условиях промысла на пилотных Крапивинском и 
Ачимовском месторождениях. Данный комплекс проводит анализ параметров и предлагает наиболее 
подходящий вариант разработки, то есть определяет расположение сетки скважин, их индивидуаль-
ные показатели работы, рассчитывает объемы добычи и проводит экономические расчеты. Подобное 
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решение позволяет существенно сократить время выполнения специалистами однообразных опера-
ций путем выбора наилучшего из предложенных системой вариантов. Кроме того, в ходе испытаний 
предсказания программного обеспечения оказались примерно на 20–30 % более рациональными и 
эффективными, по сравнению с рекомендациями экспертов. Также по предварительным оценкам та-
кая инновационная разработка позволит увеличить прибыль компании на более чем полмиллиарда 
рублей за ближайшие пять лет [2]. 

Таким образом, можно заключить, что подход машинного обучения уже достаточно широко ис-
пользуются в нефтегазовой отрасли и начинает приносить первые практические результаты. При 
этом каждый из методов применения данной технологии имеет как преимущества, так и некоторые 
недостатки. Несмотря на все преимущества внедрения подобных моделей, невозможно вести их обу-
чение без корректных исходных данных, так как любые неточности непременно отразятся на резуль-
татах. Кроме того, каждая система искусственного интеллекта создается для решения каких-то кон-
кретных задач и имеет узкую специализацию. И, учитывая новаторство подхода, самообучающиеся 
системы все же нуждаются в контроле разработчиками и не являются полностью автономными. Но 
при этом машинное обучение позволяет по-настоящему эффективно задействовать потенциал дан-
ных, а также составлять надежные прогнозы и автоматизировать большую часть сложных и рутинных 
задач. Благодаря этому нефтяные компании теперь могут предупреждать аварийные ситуации, со-
кращать затраты на производственные процессы и обеспечивать безопасные условия работы на ме-
сторождениях. 

 
Литература: 

1. Плас Дж. Вандер. Python для сложных задач: наука о данных и машинное обучение. – СПб. : Питер, 
2018. – 576 с. 

2. Цифровое бурение // Журнал «Сибирская нефть». – 2019 июль–август. – № 163. 
3. Управление информационной политики ПАО «НК «Роснефть» 21 января 2020 г.). – URL : https:// 

www.rosneft.ru/press/news/item/199293/ (дата обращения: 13.03.2021). 
 
References: 

1. Zubareva Plas J. Vander. Python for complex problems: data science and machine learning. – SPb. : Peter, 
2018. – 576 р. 

2. Digital drilling // Journal of Siberian Oil. – 2019 July–August. – № 163. 
3. Rosneft Information Policy Department January 21, 2020). – URL : https://www.rosneft.ru/ 

press/news/item/199293/ (date of access: 13.03.2021). 
  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

297 
 

УДК 622.245.514 
 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ТАМПОНАЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ НАНОДОБАВОК 

––––––– 
IMPROVING THE QUALITY OF PLUGGING MATERIALS 

USING NANO-ADDITIVES 
 

Григорьев Александр Юрьевич 
аспирант кафедры бурения нефтяных и газовых скважин, 
Уфимский государственный нефтяной технический университет 

 

Grigoriev Alexander Yurievich 
Postgraduate Student of the Department of 
Oil and Gas Well Drilling, 
Ufa State Petroleum Technological University 

 

Аннотация. Для повышения качества тампонажных материа-
лов предлагается использование нанодобавок, ввиду высокой 
удельной поверхности и меньших энергозатрат на активацию 
частиц. Проведены исследования прочностных характеристик 
нано-CaCO3 и нано-Fe. 

Annotation.  To improve the quality of plug-
ging materials, it is proposed to use nano-
additives, due to the high specific surface 
area and lower energy consumption of the 
activation of particles. Studies of the strength 
characteristics of nano-CaCO3 and nano-Fe 
have been carried out. 

Ключевые слова: тампонажный раствор, цементирование, 
нанодобавки, повышение качества. 

Keywords:  cement slurry, cementing, nano-
additives, quality improvement. 

 
овышение качества тампонажных материалов является одной из актуальных задач при 
цементировании скважин. Полученная в итоге крепь должна иметь высокую адгезионную 

прочность и прочность на сжатие, устойчивость к загрязнению как буровым раствором в процессе це-
ментирования, так и к пластовым флюидам, которые, в противном случае, приведут к возникновению 
межколонных перетоков / давлений. 

Одним из перспективных направлений в области заканчивания скважин является применение 
наноразмерных модифицирующих добавок. Обладая крайне малым размером частиц подобные до-
бавки имеют высокую удельную поверхность, соответственно, это ведет к повышенной химической 
реактивности за счет меньшей энергии, необходимой для их активации. 

К примеру, в 2016 году M. Murtaza, M.K. Rahman и A.A. Al-Majed исследовали влияние наногли-
ны на прочностные характеристики цементного камня и, в результате, получили прирост прочности на 
сжатие с 3268 до 6967 psi (22,53 до 48,04 Мпа) при добавлении 1 % добавки, при этом реологические 
характеристики тампонажной смеси практически не изменились. В дополнение их исследования пока-
зали, что применение наноглины уменьшает пористость, то есть, часть пор занимается наночастица-
ми, к тому же при увеличении концентрации данной добавки не отмечается образование микротре-
щин при высоких температурах [1]. 

Исследование Б.А. Сулейманова и Э.Ф. Велиева показало, что использование нанодобавок 
SiO2 и TiO2 в концентрациях 1,5–2 % от массы сухого цемента дает положительную динамику приро-
ста прочности. Итоговое изменение прироста прочности на сжатие для нанопорошка SiO2 составило 
35,71 % и 18 % на ранних и поздних этапах твердения, для TiO2 – 37,14 и 20 %, соответственно [2]. 

При твердении вяжущего происходит два процесса, противоположных друг другу: растворение со-
ставляющих цемента в дисперсной среде и выкристаллизовывание продуктов твердения из перенасы-
щенного раствора [4]. Под действием воды зерна цемента создают перенасыщенный раствор, из которого 
выделяются кристаллы продуктов гидратации. Этот процесс носит флуктуационный характер. При нали-
чии подложки зародыши возникают в виде тонких мономолекулярных пленок на поверхности – это проис-
ходит из-за беспорядочной миграции молекул новообразований по поверхности подложки.  

В соответствии с уравнением Фольмера при прочих равных условиях необходимо уменьшить 
энергию образования для большей вероятности возникновения зародыша. Эта энергия прямо про-
порциональна площади поверхности зародыша и удельной поверхностной энергии новообразования, 
и для образования в объеме требуется большее количество энергии, чем на границе раздела фаз.  

Таким образом, для образования на подложке зародышей меньшего размера необходимо 
уменьшить между ними удельную межфазную поверхностную энергию – она минимально, если гра-
ница раздела фаз энергетически ненасыщена и велика, а материал, создающий эти границы по сво-
им кристаллохимическим характеристикам идентичен выделяющейся фазе [5]. 

Для проведения исследований были выбраны нанопорошки карбоната кальция и железа, как 
материалы, соответственно, ввиду большей и малой идентичности с участвующими в процессе гид-
ратации веществами и, соответственно, различным влиянием на этот процесс. 

П 
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Во время проведения исследований проводилось измерение реологических характеристик це-
ментных растворов, а также прочности цементного камня на ультразвуковом анализаторе прочности 
Fann 420 ATC при 30 и 60 градусов по Цельсию. В качестве эталона был принят цементный раствор 
на основе портландцемента ПЦТ-1-G-CC-1. Концентрация нанодисперсных добавок была принята 
0,01 % от массы сухого цемента, так как по результатам предыдущих исследований при 24 ºС она по-
казала наиболее эффективный прирост прочности для ПЦТ-1-G-CC-1 [3]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Ультразвуковой анализатор прочности Fann 420 ATC 
 
Приготовление цементных растворов, а также их испытание проводилось в соответствии с    

ISO-10426-2-2003. 
По результатам исследований были получены следующие данные: 
1. Реологические характеристики при комнатной температуре и после циркуляции в атмосфер-

ном консистометре при 30 и 60 ºС были полностью аналогичны. Отклонение от эталонных значений 
составляло 1–2. 

2. Показатели прочности при измерении прочности на сжатие при 30 ºС и 60 ºС указаны в 
таблице 1: 

 
Таблица 1 – Прочность на сжатие в МПа при температуре 30 и 60 ºС 
 

Наименование 
Время, ч 

12 16 24 
Температура, ºС 30 60 30 60 30 60 
ПЦТ-1-G 6,76 17,7 10,5 20,4 16,24 23,7 
ПЦТ-1-G + 0,01 % nanoCaCO3 3,82 21,93 6,25 24,89 10,82 28,28 
ПЦТ-1-G + 0,01 % nanoFe 6,98 18,28 10,9 20,87 16,83 23,97 

 
Преобразуя полученные данные в процентный прирост прочности на сжатие получаем: 
 

Таблица 2 – Изменение прочности на сжатие от эталонного в процентах 
 

Наименование 
Время, ч 

12 16 24 
Температура, ºС 30 60 30 60 30 60 
ПЦТ-1-G – 
ПЦТ-1-G + 0,01 % nanoCaCO3 –43,52 % 23,9 % –40,44 % 22,02 % –33,35 % 19,28 % 
ПЦТ-1-G + 0,01 % nanoFe 3,28 % 3,28 % 3,83 % 2,31 % 3,64 % 1,1 % 

 
3. Прочность на сжатие при 30 ºС с добавлением нанопорошка карбоната кальция изменилась 

в отрицательную сторону, среднее значение 39,1 %. Однако при 60 ºС динамика изменения положи-
тельная, среднее значение – 21,73 %. 

4. Прочность на сжатие с добавлением нанопорошка железа показала положительную динами-
ку при разных температурах. Среднее значение при 30 ºС – 3,46 %; при 60 ºС – 2,35 %. 

Исходя из полученных данных, можно сделать следующие выводы: 
1. Отрицательная динамика изменения прочности при 30 ºС объясняется недостаточной энер-

гией для активации, так как при 60 ºС динамика является положительной (+21,73 %). То есть влияние 
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температуры для тампонажных смесей с применением нанодобавок в соответствии с уравнением Ар-
рениуса имеет большее значение, чем предполагалось. 

2. Динамика изменения прочности при добавлении нанопорошка железа практически одинако-
ва при 30 и 60 ºС, соответственно, данная добавка слабо участвует в процессе гидратации и, вероят-
нее всего, является армирующей добавкой, дополнительно влияя на уменьшение пористости це-
ментного камня. 

3. Повышение прочности цементных растворов с применением обоих добавок свидетельствует 
о образовании зародышей не только в объеме, но и на поверхности наночастиц. Что ведет к более 
равномерной и плотной кристаллизационной структуре и уменьшению пористости цементного камня. 
Применение подобного материала при цементировании скважин может уменьшить количество 
осложнений, связанных с нарушением целостности цементного кольца. 
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Аннотация. Известно, что при бурении нефтяных скважин в 
околоствольной зоне горной породы происходит изменение 
напряженного состояния. Эти изменения происходит за счет 
внутреннего давления бурильного раствора и могут быть 
определены как решение задачи Ламе [2]. Чтобы определить 
полное напряженное состояние следует определить началь-
ные напряжения, которые имеют место до бурения скважины. 
В данной работе определено начальные напряжения, которые 
имеют место до бурения скважины в линейно-упругих породах. 

Annotation.  It is known that when drilling oil 
wells in the near-wellbore zone of the rock, a 
change in the stress state occurs. These 
changes occur due to the internal pressure of 
the drilling fluid and can be defined as a solu-
tion to the Lame problem [2]. To determine 
the full stress state, it is necessary to deter-
mine the initial stresses that occur before 
drilling the well. In this paper, the initial 
stresses are determined that occur before 
drilling a well in linearly elastic rocks. 

Ключевые слова: перемещение, деформация, напряжение, 
давление, скважина, порода, задача Ламе. 

Keywords:  displacement, deformation, 
stress, pressure, well, rock, Lame problem 

 
звестно, что породы, расположенные на больших глубинах, находятся под определенным 
давлением [3]. По мере увеличения глубины эти давления также увеличиваются. Возник-

новение фонтанов в нефтяных скважинах, пробуренных на большие глубины, также связано с этим 
начальным давлением. Начальные напряжения также создают определенные проблемы в процессе 
бурения скважин. Под действием таких напряжений диаметр пробуренных скважин может умень-
шиться, что приведет к защемлению (заклепке) труб. Известно, что пластичность и схлопывание все-
гда начинаются изнутри, независимо от того, давление на цилиндрическую трубку внутреннее или 
внешнее [1]. Если моделировать нефтяные и газовые скважины в виде цилиндров с бесконечно 
большими внешними радиусами, то после определенной глубины внутренние стенки скважин нати-
раются и проливаются, что, в свою очередь, приводит к изгибу (заклепке) труб. Следует отметить, что 
щебень (в основном песчаные породы) могут дробиться и заливаться в скважину даже при низких 
напряжениях. Однако при бурении, буровой раствор предотвращает их трение и разлив. На больших 
глубинах даже твердые породы дробятся и засыпаются в скважину, поэтому буровые растворы не 
могут этому помешать. Таким образом, перед бурением нефтяных и газовых скважин необходимо 
определить их глубину и критический диаметр, не допустить образования фонтанов и т.д. Определе-
ние начальных напряжений в горных породах имеет большое практическое значение. 

Математическое моделирование проблемы. Предположим, нужно пробурить скважину до 
глубины H. Выберем декартову систему координат так, чтобы начало координат находилось на дне 
скважины, ось z направлена вертикально вверх, а горизонтальные оси x и y перпендикулярны к оси 
скважины. Поскольку радиус Земли намного больше, чем длина скважины, можно предположить, что 
слой земли толщиной H имеет форму пластины между двумя параллельными плоскостями. Предпо-
ложим, что деформации в породах упругие до тех пор, пока не пробурены скважины. Мы также будем 
учитывать, что породы однородны и изотропны, а поперечные размеры слоя бесконечно велики. 

Поскольку поперечные размеры бесконечно велики, а породы однородны и изотропны, состав-
ляющие вектора смещения до бурения имеют следующий вид: 

 0uu YX == ; (z)uu ZZ = . (1) 

Учитывая уравнение (1) для компонент тензора деформации, получаем следующие выражения: 

И 
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NOP
OQεSS � TUVTS � 0;	εXX � TUYTX � 0;	εSX � L� 'TUVTX  TUYTS + � 0	

εX� � L� 'TUYT�  TUZTX + � 0, εS� � L� 'TUVT�  TUZTS + � 0		ε�� � TUZT� � u�\
 (2) 

Если обозначить относительное изменение объема через θ, 
 zzzyyxx uεεεθ ′=++=  (3) 

Предположим, что порода толщиной H ведет себя как линейное упругое тело, тогда из закона 
Гука для компонентов напряжения имеем [1]. 

 ]σSS � λθ  zμεSS � λu�\ ; σXX � λθ  zμεXX � λu�\ 	σSX � 2μεSX � 0;	σS� � 2μεS� � 0σX� � 2μεX� � 0;	σ�� � λθ  2με�� � bλ  2μcu�\  (4) 

где  µλ,  – коэффициенты Lame. 
 

Известно, что уравнения равновесия при бесконечно малых деформаций имеют вид [1]. 

 

NOP
OQTdVVTS  TdVYTX  TdVZT�  ρFS 		 � 0TdYVTS  TdYYTX  TdYZT�  ρFX 		 � 0
TdZVTS  TdZYTX  TdZZT�  ρF� 		� 0  

(5)
 

Здесь ρ  – плотность породы, yx ρF,ρF , zρF  – составляющие массовых сил. Для горных пород 

 0ρFρF yx == ; ρgρFz −=  (6) 

g-ускорение свободного падения. Из уравнений (4), видно, что в этом случае первое и второе 
уравнения системы (5) выполняются тождественно. Третье уравнение выглядит следующим образом 

 0ρg2µµ)(λ ,,
z =−+  (7) 

Из (7) 

 u�\\ � ��ƛg�h (8) 

Если проинтегрировать (8) по z: 

 u�\ � ���ƛg�h  CL (9) 

где  C1 – произвольная постоянная интегрирования. 
 

Если проинтегрировать (9) по z 

 212µµ)2(λ
ρgz

z CzCu
2

++= +
 (10) 

где  C2 – произвольная постоянная интегрирования. 
 

Воспользуемся следующими граничными условиями для нахождения постоянных интегрирова-
ния C1 и C2 

 uz(0)=0: αzz P(H)σ −=  (11) 

где  αP  – атмосферное давление. Учитывая (10) в первом уравнении (11), получаем C2 = 0; тогда 

 zczu 1
2

2µµ)2(λ
ρg

z +⋅=
+

 (12) 

Учитывая (9) в последнем уравнении (4) имеем: 

 )c2µ(λρgzσ 1zz ⋅++=  (13) 

Учитывая (13) во втором условии (11) получим: 

 a1 P2µµ)(λρgH −=++  

Откуда 

 
2µλ
ρgHP

1
0c +

+−=  (14) 
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Если подставить (14) в (9)  

 u�\ � Lƛg�h jρgbz E HcP#l (15) 

Если подставить (15) в (4) 

 m σSS � σXX � λ ∙ u� � oog�h jρgbZ E Hc E Pqlσ�� � ρgbZ E Hc E Pq; 	σSX � σS� � σX� � 0 (16) 

Как видно из (16): 

 zz2µλ
λ

yyxx σσσ ⋅== +  (17) 

Известно, что [1] 

 
2v)ν)(1(1

Eνλ −+= ; 
ν)2(1

Eµ +=  (18) 

Здесь E – модуль Юнга породы, v – коэффициент Пуассона. Если мы подставимм (18) в (17), то 
получим: 

 zzν1
ν

yyxx σσσ −==  (19) 

Известно, что материал течет как жидкость при растяжении под постоянном натяжении	σSS �σr. Где σr – предел текучести. Учитывая это в (19). 

 zzyyxx σσσ ==  (20) 

Уравнения (20) дают нам известный из физики закон Паскаля: давление, оказываемое на не-
сжимаемую идеальную жидкость, равномерно передается во всех направлениях без измене-
ний. 

Подставляя (18) в (16) получим: 

 ]σSS � σXX � sL"s jρgbZ E Hc E PqlσSX � σS� � σX� � 0σ�� � ρgbZ E Hc E Pq  (21) 

Уравнения (16) и (21) дают нам начальные напряжения в горных породах. Как видно из (21), 
начальные напряжения в горных породах не зависят от модуля Юнга. Учитывая это атмосферное 
давление Pq t 100000	Па � 0,1	МПа; и 1МПа � 1кГ/см� можно пренебрегать Pq в уравнениях (16) 
и (21). Тогда выражение начальных напряжений в горных породах выглядит следующим образом: 

 }σSS � σXX � oog�h ∙ ρgbZ E HcσSX � σS� � σX� � 0σ�� � ρgbZ E Hc  (22) 

Или 

 ]σSS � σXX � sL"s ∙ ρgbZ E HcσSX � σS� � σX� � 0σ�� � ρgbZ E Hc  
(23)

 

Выражения (22) и (23) используются для определения напряжений в горных породах при буре-
нии нефтяных и газовых скважин. 
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Аннотация. В данной статье приведены результаты исследо-
вания изолирующих свойств полимерных тампонажных соста-
вов на основе реагента NGT-Chem-3 и органоминерального 
комплекса ГОС ОМК, разработанных в ООО «Уфимский Науч-
но-Технический Центр». Отражены изменения, происходящие с 
фильтрационной устойчивостью и блокирующей способностью 
изолирующих составов при введении в сшиваемую полимерную 
систему некоторых органических наполнителей. Установлена 
принципиальная возможность регулирования изолирующих 
свойств тампонажных составов для их использования при про-
ведении РИР в скважинах трещиноватых коллекторов. 

Annotation.  This article presents the results 
of research of the insulating properties of 
polymer grouting compositions based on 
NGT-Chem-3 reagent and GFC OMC or-
ganomineral complex, developed at LLC 
«Ufa Scientific and Technical Center». In the 
article are shown the changes occurring with 
the filtration resistance and blocking ability of 
the initial insulating compositions when some 
organic fillers are introduced into the cross-
linkable polymer system. The presence of a 
fundamental possibility of regulating the insu-
lating properties of grouting compositions for 
their use when carrying out repair and insula-
tion works in wells of fractured reservoirs has 
been determined. 
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овременная практика разработки нефтяных месторождений постоянно сталкивается с различ-
ными видами осложнений, одним из которых являются прорывы пластовых и нагнетаемых вод 

к забоям добывающих скважин по высокопроницаемым пластам и пропласткам. До 80 % общих времен-
ных расходов на ликвидацию осложнений при бурении уходит на изоляцию зон поглощений буровых и 
иных технологических растворов. Значимыми причинами непрекращающегося роста затрат времени и 
средств на ликвидацию перечисленных видов осложнений являются недостаточная технологическая эф-
фективность существующих методов и низкое качество применяющихся изолирующих составов. 

Кроме того, с каждым годом растет доля карбонатных коллекторов, задействованных при разработ-
ке месторождений Российской Федерации. Это связано с истощением запасов разрабатываемых терри-
генных коллекторов и открытием больших месторождений карбонатного типа в Восточной Сибири. К отли-
чительным особенностям коллекторов карбонатного типа относятся высокая трещиноватость и каверноз-
ность, склонность к образованию густых сетей трещин, крайняя невыдержанность и высокая степень рас-
члененности продуктивных пропластков. Наличие множества высокопроницаемых каналов и пустот зача-
стую способствует прорыву и преждевременному обводнению продукции пластовыми и нагнетаемыми 
водами [1], приводит к возникновению катастрофических поглощений при бурении [2]. Отсюда вытекает 
потребность в использовании изолирующих составов, главным образом повышающих эффективность 
проведения РИР в скважинах трещиноватых и трещиновато-поровых карбонатных коллекторов. 

Одним из многообещающих путей развития в этом направлении видится разработка новых тех-
нологически более эффективных тампонажных составов, закачиваемых в скважину с целью изоляции 
водонасыщенных и поглощающих горизонтов. Перспективной группой таких гелеобразующих соста-
вов считаются композиции на полимерной основе [3, 4]. Основными преимуществами подобных сме-
сей являются: образование плотносшитых гелеобразных полимерных систем – гидрогелей, регулиру-
емое время их сшивания, простота приготовления и др. Именно поэтому в настоящее время широкое 
распространение получили полимерные гидрогели на основе частично гидролизованного полиакри-
ламида (ПАА), представляющие собой гидрофильные сшитые макромолекулярные системы. 

В данной работе был проведен ряд лабораторных исследований, направленных на поиск спо-
собов повышения изолирующей способности исходных составов на примерах полимерного реагента 
NGT-Chem-3 и органоминерального комплекса ГОС ОМК, разработанных в ООО «Уфимский НТЦ». 

 
Описание реагентов 

Модифицированный полимерно-дисперсный реагент NGT-Chem-3 [5] предназначен для про-
ведения РИР на нефтяных и газовых месторождениях с целью повышения эффективности их разра-
ботки. NGT-Chem-3 представляет собой смесь низкомолекулярного ПАА с некоторыми сшивающими 
компонентами, что обеспечивает высокую эффективность применения этой композиции в роли струк-
турообразующей системы при проведении изоляционных работ. Данный реагент при добавлении 
кольматирующих наполнителей позволяет качественно изолировать проблемные интервалы при бу-
рении и эксплуатации скважин, имеет регулируемое время гелеобразования в пластовых условиях, 
обладает высокой устойчивостью к температурной и механической деструкции, образуя в пласте 
прочные гели от «текучих» до «звенящих» [6]. 

В роли водорастворимого полимера в составе реагента NGT-Chem-3 выступает полиакриламид 
марки А523, который сшивается некоторыми органическими сшивателями, в то же время являющи-
мися стабилизаторами ПАА от разного рода деструкций. В качестве дополнительных дисперсных 
кольматантов используются фиброволокно (фибра) и хризотиловый асбест (хризотил). Фибра являет-
ся волокнистым полимерным компонентом, представляющим собой техническую вату, используемую 
для армирования изоляционных материалов в целях повышения их прочностных характеристик, в 
частности, путем обеспечения дополнительного сопротивления растягивающим и изгибающим 
напряжениям [7] при динамических нагрузках на тампонажные гели. Хризотил представляет собой 
водный силикат магния, кристаллы которого – это тончайшие полые трубочки-фибриллы длиной до 3 
см, напоминающие мягкие целлюлозные волокна хлопковой ваты. Будучи неорганическим материа-
лом, волокна хризотила выдерживают высокие температуры. Хризотиловый асбест способен рас-
щепляться на длинные волокна толщиной до 0,5 мкм. Хризотил повсеместно применяется в промыш-
ленности в качестве компонента, повышающего прочность и износостойкость исходного вещества. 

Водный раствор рассмотренных реагентов – NGT-Chem-3, фибры и хризотила, смешанных в 
определенных концентрациях при правильном порядке введения, – спустя время гелеобразования 
образует сшитую полимерную систему в виде плотносшитого геля. Данный гидрогель успел зареко-
мендовать себя на промысле в качестве эффективного тампонажного материала. 

В роли исследуемых органических наполнителей в опытах использовались мелкодисперсные 
шелуха риса и шелуха проса, дополнительно измельченные на дисмембраторе, а также техническая 
целлюлоза. Использование этих наполнителей в качестве кольматирующих агентов все чаще встре-
чается при проведении работ по предупреждению и по борьбе с поглощениями буровых растворов и 
при ликвидации водопритоков [8, 9]. 

С 
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Рисовая шелуха представляет собой волокнистое вещество, которое состоит из органических 
соединений (75–85 % массы), из диоксида кремния (до 23 % масс.), из неорганических примесей ме-
таллов (до 5 % масс.), а также содержит небольшое количество белка и витаминов. Органическая часть 
рисовой шелухи состоит из большого количества углерода в составе природных полисахаридов – цел-
люлозы и лигнина [10]. Результаты исследования [11] по определению химического состава рисовой 
шелухи приведены в таблице 1. Стоит отметить, что при этом использовались результаты экспери-
ментов по изучению её кольматирующей способности. 

 
Таблица 1 – Химический состав рисовой шелухи 
 

Химическое соединение Содержание, % масс. 

Влага 7,6 

Полисахариды холоцеллюлозы, в т.ч.: 
– гемицеллюлозы 
– целлюлозы 

49,4 
17,6 
31,8 

Лигнин 26,6 

Зола (аморфный диоксид кремния) 17,5 

Азотистые вещества 3,1 

Уроновые кислоты 3,4 
 
Основную часть рисовой шелухи составляют органические вещества, подразделяющиеся на 

две группы: углеводную и ароматическую. Углеводная часть – это комплекс полисахаридов (или хо-
лоцеллюлоза), гидролизуемая часть рисовой шелухи. По скорости деструкции полисахариды делятся 
на легко- и трудногидролизуемые. К трудногидролизуемым относится целлюлоза; гемицеллюлозы, 
как аморфные полимеры, легко гидролизуются разбавленными кислотами и щелочами, практически 
не растворимы в воде и органических растворителях. 

Широко известно, что рисовая шелуха обладает высокой кольматирующей способностью поро-
вых каналов и трещин. В проведенном исследовании превалировали частицы рисовой шелухи, не 
достигающие размера в 50 мкм. Такая молотая шелуха меньше теряется в очистительных устрой-
ствах и способна лучше закупоривать поровое пространство благодаря расширению фракционного 
состава. Считается, что использованием в тампонажных составах рисовой шелухи в качестве напол-
нителя-кольматанта достигается изоляция проницаемых пластов порового и слаботрещинного типов 
с размерами каналов от 1 мкм до 3 мм. 

Химический состав шелухи проса представлен полисахаридами, аминокислотами, фенольными 
и некоторыми другими биологически активными соединениями. Среди перечисленных веществ в со-
ставе шелухи проса наиболее распространены полисахариды, представленные гемицеллюлозами и 
целлюлозой, и некоторые фенольные соединения. 

Главными компонентами легкогидролизуемых полисахаридов в шелухе проса выступают геми-
целлюлозы и крахмал (водорастворимый полисахарид); трудногидролизуемым полисахаридом явля-
ется целлюлоза. 

В работе [12] определены содержание различных углеводов, их массовые концентрации в составе 
холоцеллюлозы, а также содержание некоторых других соединений в составе шелухи проса (табл. 2). 

Техническая целлюлоза – это волокнистый полуфабрикат, получаемый очисткой волокон рас-
тительных тканей от нецеллюлозных компонентов; применяется в химической промышленности. Для 
технической целлюлозы понятие химического состава заключается, прежде всего, в определении со-
держания в ней α-, β- и γ-целлюлоз, гемицеллюлоз и лигнина. 

 
Таблица 2 – Химический состав шелухи проса 
 

Химическое соединение Содержание, % масс. 

Влага 9,5–10,0 

Полисахариды холоцеллюлозы, в т.ч.: 
– гемицеллюлозы 
– целлюлозы 

62,0–67,0 
~ 31 

~ 33,5 

Лигнин 17,5–19,0 

Зола (аморфный диоксид кремния) ~ 10 

Крахмал 4,0–10,0 

Азотистые вещества ~ 1 

Уроновые кислоты ~ 3,5 
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В различных существующих видах технической целлюлозы содержание α-целлюлозы может 
быть одинаково, однако длина их цепей колеблется, что ведет к колебанию свойств вещества. При 
высоком содержании α-целлюлозы волокнистый материал отличается повышенной прочностью, хи-
мической и термической стойкостью. β-целлюлоза состоит из наиболее длинных гемицеллюлозных 
цепей, а также продуктов деструкции длинных целлюлозных молекул. В некоторых видах технических 
целлюлоз β-целлюлоза полностью отсутствует. γ-целлюлоза – самая низкомолекулярная часть тех-
нической целлюлозы. Она состоит из гемицеллюлозных цепей и низкомолекулярных осколков, обра-
зованных в процессе деструкции целлюлозных молекул. 

Гемицеллюлозы, в свою очередь, являются важным компонентом технической целлюлозы: они пла-
стифицируют волокна, облегчая их фибриллирование, что способствует увеличению прочности связей 
между волокнами. Определенное количество гемицеллюлоз не только придает технической целлюлозе 
высокие склеивающие свойства, необходимые для поверхностной связи волокон, но и обеспечивает их 
фибриллирование без сильного уменьшения их длины при размоле. Разные виды целлюлозы обладают 
различной способностью набухать в воде. Эта способность, в основном, зависит от содержания гемицел-
люлоз. Также известно, что при прочих равных условиях с повышением содержания в технической целлю-
лозе гемицеллюлоз растет ее механическая прочность. Склеивающее действие гемицеллюлоз связано с 
тем, что они имеют более короткие цепи по сравнению с целлюлозой и, таким образом, при набухании 
способны создавать поперечные гибкие связи между соседними волокнами. 

Лигнин с точки зрения объемообразующих (и кольматирующих) свойств волокон является не-
благоприятным компонентом технической целлюлозы, так как препятствует пластификации волокон, 
ограничивает набухание, ухудшает условия взаимного сцепления волокон и затрудняет их размол и 
фибриллирование [13]. 

 
Исследование составов на основе NGT-Сhem-3 

Описанные органические наполнители вводились в раствор после добавления хризотила (пе-
ред введением в систему полимерного реагента). После полного растворения всех компонентов си-
стемы до получения однородной смеси каждый из составов оставался в неподвижном состоянии на 
время гелеобразования (сшивки), равное двум часам. Сначала было приготовлено семь различных 
составов, включая исходный. 

Фильтрационные испытания проводились на приборе фильтр-пресс низкого давления/низкой тем-
пературы марки ФЛР-2. В данной работе, ссылаясь на опыт предыдущих исследований блокирующей спо-
собности различных изолирующих составов, измерение показателя фильтрации было заменено опреде-
лением давления начала фильтрации (истекания) составов через отверстия диаметром 1,8 мм (10 меш) в 
решетке диаметром 53 мм, ограничивающей соответствующую площадь фильтрации. 

Приготовленные составы помещались в фильтровальную ячейку фильтр-пресса. Давление в 
ячейке повышалось с шагом 0,1 атм до начала истекания фильтрата из отверстий решетки. Избыточ-
ное давление, соответствующее началу фильтрации, фиксировалось в результатах, после чего в 
ячейке продолжалось увеличение давления до значения, при котором достигалась максимальная 
скорость фильтрации. Это давление также фиксировалось. 

Результаты измерений приведены в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Результаты испытания составов на основе NGT-Chem-3 
 

№ 
опыта Компонент состава Массовая 

концентрация Pнач., МПа Pмакс., МПа 

0 NGT-Chem-3 
Волокнисто-дисперсный кольматант 

2,5 % 
1,65 % 0,20 0,47 

1 
NGT-Chem-3 
Волокнисто-дисперсный кольматант 
Шелуха риса 

2,5 % 
1,65 % 
0,15 % 

0,17 0,40 

2 
NGT-Chem-3 
Волокнисто-дисперсный кольматант 
Шелуха риса 

2,5 % 
1,65 % 
1,5 % 

0,14 0,35 

3 
NGT-Chem-3 
Волокнисто-дисперсный кольматант 
Шелуха проса 

2,5 % 
1,65 % 
0,15 % 

0,16 0,40 

4 
NGT-Chem-3 
Волокнисто-дисперсный кольматант 
Шелуха проса 

2,5 % 
1,65 % 
1,5 % 

0,13 0,37 

5 
NGT-Chem-3 
Волокнисто-дисперсный кольматант 
Техническая целлюлоза 

2,5 % 
1,65 % 
0,15 % 

0,21 0,48 

6 
NGT-Chem-3 
Волокнисто-дисперсный кольматант 
Техническая целлюлоза 

2,5 % 
1,65 % 
1,0 % 

0,16 0,35 
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Из результатов испытаний (табл. 3) видно, что введение в исходный состав органических 
наполнителей приводит к незначительному снижению прочностных и ухудшению фильтрационных 
характеристик сшитой полимерной системы; причем увеличение концентрации вводимых органиче-
ских компонентов лишь усиливает этот эффект. 

Низкие показатели начального и максимального давлений фильтрации продемонстрировал со-
став с добавлением 1 % технической целлюлозы. Его структура еще до фильтрации являлась наиме-
нее «схватившейся» и наиболее подвижной, а во время сшивки «загеливалась» очень медленными 
темпами. После фильтрации через решетку фильтр-пресса полученный гель полностью разрушился, 
не оставив поверх решетки признаков однородной полимерно-дисперсной смеси. 

Интересным будет отметить, что наибольшие значения измеренных давлений фильтрации по-
казал состав с добавлением той же технической целлюлозы, но в минимальной протестированной 
концентрации (0,15 %). 

Полученные результаты заставили задуматься о природе и механизме процессов, которые 
происходят при введении в исходную систему органических наполнителей. В качестве объяснения 
наблюдаемых изменений было предположено, что причина кроется в высокой адсорбционной актив-
ности вводимых растительных материалов. Политовым А.А. (ИХТТМ СО РАН, 2020 г.) были проведе-
ны сорбционные исследования порошков шелухи риса и шелухи проса. В ходе исследований опреде-
лялись удельная поверхность органических частиц шелухи риса и шелухи проса, а также адсорбци-
онная активность этих частиц. Удельная поверхность определялась методом БЭТ по низкотемпера-
турной адсорбции азота. Адсорбционная активность растительного материала измерялась метилено-
вым голубым согласно ГОСТ 4453-74 (табл. 4). 

 
Таблица 4 – Удельная поверхность и адсорбционная активность шелухи риса и шелухи проса 
 

Материал Размер частиц 
до обработки, мм 

*Размер частиц 
после обработки, 

мкм 

Удельная поверхность 
после обработки, м2 / г 

**Адсорбционная 
активность после 
обработки, мг / г 

Шелуха риса 4–7 17,2 1,9 60,8 
Шелуха проса 2–3 26,4 1,7 70,8 

 

* 50 % частиц имеют эффективный размер меньше, чем указанные в таблице величины; 
** Адсорбционная активность угля ОУ-А составляет 225 мг / г 

 
Такую высокую адсорбционную активность шелухи риса и шелухи проса можно объяснить тем, 

что часть полисахаридов, входящих в состав шелухи, растворяется в воде, образуя протяженный 
слой вблизи поверхности частиц. В этом случае адсорбция метиленового голубого, в соответствии с 
моделью адсорбции Гиббса, происходит не только на поверхности частиц, но и в приповерхностном 
слое. Бόльшую адсорбционную активность шелухи проса можно объяснить тем, что в ней содержится 
больше водорастворимых соединений, чем в шелухе риса (крахмал и некоторые гемицеллюлозы; 
таблицы 1 и 2), поэтому при меньшей величине удельной поверхности шелуха проса демонстрирует 
бόльшую адсорбционную активность по отношению к красителю. 

Если исходить из предложенного объяснения, кажется вполне логичным результат, полученный 
в эксперименте с добавлением технической целлюлозы в минимальной концентрации (0,15 %, табл. 
3). Можно предположить, что ввиду практически полного отсутствия водорастворимых полисахари-
дов, обусловленного малым содержанием легкогидролизуемых гемицеллюлоз и отсутствием крахма-
ла, техническая целлюлоза в малых концентрациях не способна образовывать протяженный полиса-
харидный слой, демонстрируя низкий уровень адсорбционной активности, что приводит к росту филь-
трационной устойчивости. 

Резюмируя, можно сделать вывод о существовании непосредственного влияния адсорбционных 
свойств вводимых органических наполнителей на конечные характеристики получаемого гидрогеля. 
Хорошо известно, что макромолекулы свободного ПАА в высокой степени склонны к адсорбции [14]. 
Возникающую проблему, чаще всего, решают вводом сшивающих веществ, содержащих ионы хрома, 
которые прочно связывают макромолекулы с образованием плотносшитых полимеров [15]. 

В ходе проведенного исследования было определено, что возникающий в полимерной системе 
приповерхностный слой растворенных полисахаридов способствует обеспечению адсорбции ПАА на 
поверхности частиц шелухи риса и шелухи проса, несмотря на наличие сшивающих компонентов в 
составе реагента NGT-Chem-3. Очевидно, что при добавлении в систему органических наполнителей 
с высокой адсорбционной активностью, исходной концентрации этих сшивателей в составе полимер-
ного реагента становится недостаточно для полной сшивки макромолекул ПАА. Для проверки выдви-
нутой гипотезы было решено повторить эксперименты по введению органических наполнителей с од-
новременным увеличением концентрации сшивающих компонентов в составе реагента NGT-Chem-3. 

Повышение исходной концентрации сшивателей в составе NGT-Chem-3 привело к увеличению 
общей массовой концентрации полимерного реагента с 2,5 до 3,3 %. Концентрация шелухи риса и 
шелухи проса в экспериментах была взята 1,5 % масс. для большей наглядности изменения филь-
трационных свойств конечной системы (табл. 5). 
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Таблица 5 – Результаты испытания составов с повышенной концентрацией сшивателей 
 

№ 
опыта Компонент состава Массовая 

концентрация Pнач,, МПа Pмакс., МПа 

7 
NGT-Chem-3 
Волокнисто-дисперсный кольматант 
Шелуха риса 

3,3 % 
1,65 % 
1,5 % 

0,20 0,50 

8 
NGT-Chem-3 
Волокнисто-дисперсный кольматант 
Шелуха проса 

3,3 % 
1,65 % 
1,5 % 

0,20 0,48 

 
Результаты экспериментов выявили увеличение фильтрационной устойчивости полученных 

сшитых полимерных составов относительно первоначально испытанных, что говорит о верной 
направленности рассуждений. Так, из таблицы 5 видно, что давление начала фильтрации достигает 
исходного значения, а давление, соответствующее максимальной скорости истекания составов, 
начинает превосходить показатели исходной смеси. Дополнительные опыты показали, что при боль-
шем увеличении концентрации сшивателей изолирующие составы с органическими наполнителями 
демонстрируют дальнейший рост показателей измеряемых давлений. Таким образом, при одновре-
менном увеличении концентрации сшивателей в составе полимерного реагента ввод органических 
наполнителей в ограниченном количестве может быть признан эффективным подходом к улучшению 
водоизолирующей способности и прочности получаемых гелей. 

В заключительной части исследования составов на основе полимерного реагента NGT-Chem-3 
был проведен дополнительный эксперимент для определения отклика (реакции) конечной системы с 
добавлением органических наполнителей и повышенным содержанием сшивателей на увеличение 
концентрации ПАА. 

Результаты эксперимента представлены в таблице 6. 
 

Таблица 6 – Результаты испытания состава с повышенными концентрациями сшивателей и ПАА 
 

№ 
опыта Компонент состава Массовая 

концентрация Pнач,, МПа Pмакс., МПа 

9 
NGT-Chem-3 
Волокнисто-дисперсный кольматант 
Шелуха риса 

4,1 % 
1,65 % 
1,5 % 

0,23 0,56 

 
Данный гелеобразующий состав ожидаемо продемонстрировал прирост определяемых давле-

ний фильтрации относительно исходной смеси. Однако высокое содержание полимерного реагента в 
растворе приводит к началу гелеобразования еще до полного растворения всех компонентов систе-
мы. Рост фильтрационной устойчивости можно объяснить наличием избытка ПАА, который не успе-
вает сшиться ввиду ограниченной сшивающей способности сшивателей наряду с практически момен-
тальным началом гелеобразования и адсорбируется, занимая значительную часть удельной поверх-
ности частиц сорбентов, тем самым снижая их адсорбционную активность. В подтверждение этому 
после проведения эксперимента на фильтрационной решетке наблюдался остаток, содержащий 
вкрапления несшитых крупинок ПАА, адсорбировавшихся в структуре рисовой шелухи. 

 
Исследование органоминерального комплекса 

Для более детального изучения влияния органических наполнителей и их адсорбционных 
свойств на фильтрационные характеристики полимерных гелеобразующих составов было проведено 
несколько экспериментов с тампонирующими материалами другой природы. В качестве структурооб-
разующего элемента выступал органоминеральный комплекс ГОС ОМК на основе частично гидроли-
зованного ПАА и силиката натрия, сшитых ацетатом хрома.  

Известно, что данный гелеобразующий состав эффективно используется для водоизоляции 
высокодебитных добывающих скважин [16]. Дело в том, что совместное использование ПАА, силика-
та натрия и ацетата хрома дает синергетический эффект, заключающийся в сочетании вязкоупругих и 
вязкопластичных свойств, что позволяет решать техническую задачу по созданию трехкомпонентной 
сшитой системы с контролируемым индукционным периодом, низкими начальными характеристиками 
реологии и повышенной прочностью [17]. Именно поэтому ГОС ОМК нашел широкое применение в 
технологиях повышения нефтеотдачи пластов и ограничения водопритоков [18]. 

Фильтрационные свойства исходного органоминерального комплекса сравнивались не только с 
показателями последнего при добавлении в него органических наполнителей – шелухи риса и шелухи 
проса, но и с характеристиками составов, включающих фибру и хризотил (волокнисто-дисперсный 
кольматант). Это было сделано исходя из того факта, что при испытании первоначального трехкомпо-
нентного состава (ГОС ОМК) спустя время гелеобразования в 24 часа консистенция гидрогеля оказа-
лась недостаточной для достижения сравнимого значения давления начала фильтрации (капля геля 
свисала из выходного сопла фильтровальной ячейки еще до подачи в систему избыточного давления). 
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Выбранное время гелеобразования, равное полным суткам (24 часа), обусловлено тем, что со-
став даже через 5–7 часов «загеливания» оставался текуч и подвижен. 

Результаты экспериментов приведены в таблице 7. 
 

Таблица 7 – Результаты исследования составов на основе ГОС ОМК 
 

№ 
опыта Компонент состава Массовая концентрация Pнач., МПа Pмакс., МПа 

10 ГОС ОМК 6,45 % 0,18 0,25 

11 
ГОС ОМК 
Шелуха риса 

6,45 % 
1,5 % 0,23 0,33 

12 ГОС ОМК 
Шелуха проса 

6,45% 
1,5% 

0,22 0,30 

13 ГОС ОМК 
Волокнисто-дисперсный кольматант 

6,45 % 
1,65 % 0,28 – 

14 
ГОС ОМК 
Волокнисто-дисперсный кольматант 
Шелуха риса 

6,45 % 
1,65 % 
1,5 % 

0,37 – 

15 
ГОС ОМК 
Волокнисто-дисперсный кольматант 
Шелуха проса 

6,45 % 
1,65 % 
1,5 % 

0,34 – 

16 

ГОС ОМК 
Волокнисто-дисперсный кольматант 
Шелуха риса 
Шелуха проса 

6,45 % 
1,65 % 
1,5 % 
1,5 % 

0,39 – 

 
Важно обратить внимание на тот факт, что давление Pмакс. в опытах с составами №№ 13–16, 

включающими фибру и хризотил, не измерялось по объективным причинам: эти составы после отда-
чи определенного количества фильтрата переставали фильтроваться даже при повышении давления 
в рабочей камере до максимального значения. Фактически они надежно закупоривали отверстия в 
решетке фильтровальной ячейки (аналогично созданию водоизоляционных экранов путем блокиро-
вания высокопроницаемых каналов, каверн и трещин). 

Итоги проведенного исследования составов с использованием ГОС ОМК подтвердили его вы-
сокую эффективность как основы тампонажных составов для ликвидации катастрофических поглоще-
ний при строительстве скважин. Составы с шелухой риса и шелухой проса показали рост фильтраци-
онной устойчивости в сравнении с исходным органоминеральным комплексом. Наилучшими блоки-
рующими (изолирующими) свойствами закономерно обладает состав, включающий максимальное 
количество наполнителей-кольматантов – фибру, хризотил, шелуху риса и шелуху проса. 

 
Выводы 

1. Рассмотренные органические наполнители – шелуха риса и шелуха проса – способны раз-
носторонне влиять на фильтрационные и прочностные характеристики изолирующих материалов на 
полимерной основе. С одной стороны, они закономерно повышают фильтрационную устойчивость 
таких составов, с другой – могут отрицательно повлиять на экранирующие свойства изоляционных 
смесей. 

2. Ухудшение изолирующих свойств полимерных составов при введении рассмотренных орга-
нических наполнителей обусловлено их высокой адсорбционной активностью. Являясь сильными 
сорбентами, они адсорбируют макромолекулы ПАА, который подвержен поверхностной адсорбции в 
растворах. 

3. При одновременном увеличении концентрации сшивателей и ПАА добавление кольматантов 
повышает стабильность геля и улучшает его изолирующие свойства. 

4. Использование составов с ацетатом хрома способно обеспечивать технологические свой-
ства водоизолирующих реагентов при добавлении кольматантов.  

Таким образом, введение кольматантов (шелухи риса и т.п.) в изолирующие тампонажные со-
ставы для изоляции зон катастрофических поглощений и / или водонасыщенных горизонтов является 
одним из возможных способов увеличения их водоизолирующих свойств. Однако стоит отметить, что 
в полимерных системах с некоторыми органическими сшивателями для обеспечения положительного 
результата может требоваться одновременное увеличение стандартных концентраций сшивающих 
веществ для борьбы с адсорбцией ПАА, что не всегда оказывается целесообразным. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта                      

№18-29-24086 мк 
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урение скважин на месторождении имеет особенности, обусловленные горно-
геологическими характеристиками разреза. Наличие низкопроницаемых коллекторов, мно-

гочисленные тектонические нарушения, приводящие к высокой расчлененности залежей, мощная га-
зовая шапка обуславливают сложность разработки запасов Новопортовского месторождения полу-
острова Ямал. Необходимой эффективности добычи высококачественной малосернистой нефти до-
стигает за счет использования современных технологий: строительства сложных многоствольных и 
горизонтальных скважин. При переходе из вертикальной скважины в горизонтальную добавляется 
множество технологических параметров, которые необходимо постоянно контролировать. При гори-
зонтальном бурении 30 тонн оборудования нужно толкать внутри скважины в горизонтальном 
направлении, преодолевая трение горных пород. Бурить целый километр внутри двухметрового 
нефтяного пласта, не выходя за его границы, очень сложная задача. Она требует тщательного 
управления траекторией бурения на большой глубине (рис. 1) [1]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Тректория скважины и модель пласта 

Б 
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В процессе бурения при строительстве скважины на данном месторождении имеются участки 
склонные к: 

–  Поглощению бурового раствора на интервале до 2 км с максимальной интенсивностью по-
глощения до 7 м3/час. В результате этого осложнения происходит полная или частичная потеря цир-
куляции бурового раствора, которая в свою очередь может привести к аварии. 

–  Осыпи и обвалы могут привести к существенному сужению ствола скважины. Особенно 
сильно проявляется в искривленных интервалах сложенных мягкими или неустойчивыми породами на 
глубине до 2 км. 

Нефтегазоводопроявления. Это явление нарушает нормальный процесс бурения, приводит к 
авариям. Снижение гидростатического давления в скважине происходит из-за: снижения уровня бу-
рового раствора при бурении или жидкостей глушения при испытании при СПО инструмента и отсут-
ствии долива скважины; подъема бурильной колонны при наличии сифона или поршневания; сниже-
ния плотности бурового раствора или жидкостей освоения, заполняющей скважину  ниже допустимой 
величины. 

В процессе бурения возможны посадки и заклинки КНБК и колонны труб, дифференциальные 
прихваты, сальникообразования и др. 

Сужение ствола скважины. Естественный процесс набухания глин, зависящий от времени кон-
такта с буровыми растворами на водной основе и отклонений свойств и параметров раствора от про-
ектных, в том числе уровня фильтрации воды (водоотдачи). 

Конструкция скважины подбирается исходя из интервалов несовместимых условий бурения. 
Число интервалов несовместимых по условиям бурения определяется по совмещённому графику 
давлений. График строится в зависимости от градиентов пластовых (поровых) давлений и давлений 
гидроразрыва (поглощения) пластов [2]. Обоснование конструкции скважины представлено в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Обоснование конструкции скважины 
 

Наименование 
колонн 

Диаметр 
колонны. 

мм 

Глубина 
спуска (по 

вертикали), м 

Назначение обсадных колонн: обоснование выбора диаметра, 
секционности и глубины спуска колонн 

Направление 426,0 50 
для перекрытия неустойчивых пород четвертичных отложений; 
усиливает надежность крепи на продольную устойчивость в ин-
тервале ММП и цементируется до устья 

Кондуктор 323,9 480 

цель и глубина спуска кондуктора подобраны из условия пере-
крытия многолетнемерзлых пород, а также – предупреждения 
гидроразрыва пород у его башмака при газовом выбросе из се-
номана (ПК1) и закрытии устья ПВО при углублении под проме-
жуточную колонну. Кондуктор усиливает крепи скважины на про-
дольную устойчивость в интервале ММП, предотвращает разма-
раживание и осыпание пород в зоне ММП, а также осыпание по-
род олигоценовой и верхней части меловой систем в процессе 
дальнейшего углубления скважины под промежуточную колонну 
и изоляция грунтовых вод антропоге-нолигоценового комплекса. 
Башмак кондуктора устанавливается в пропластке плотных глин 

Промежуточная 244,5 1100 

цель и глубина спуска промежуточной колонны подобраны из 
условия перекрытия верхних газовых горизонтов залегающих в 
интервале 505–1013 м (по вертикали) и обеспечения совмести-
мости условий дальнейшего углубления под эксплуатационную 
колонну с обвязкой устья ПВО, а также – предотвращения осы-
пания неустойчивых пород, включая верхнюю часть Яронгской 
свиты. Промежуточная колонна усиливает надежность крепи 
скважины на продольную устойчивость в интервале ММП 

Эксплуатацонная 177,8 2110 

эксплуатационная колонна обеспечивает эксплуатацию проект-
ного эксплуатационного объекта, разобщает все продуктивные 
горизонты друг от друга, защищает участки разреза от возмож-
ных перетоков флюидов. Эксплуатационная колонна также уси-
ливает надежность крепи скважины на продольную устойчивость 
в интервале ММП 

 
Профиль ствола скважины, представлен на рисунке 2. 
Согласно ПБ в НГП буровую установку выбирают по допускаемой нагрузке на крюк, которую не 

должна превышать масса наиболее тяжелой колонны: бурильной или обсадной. Коэффициент запаса 
для бурильной колонны составляет 0,6; для обсадной – 0,9. В нашем случае наибольший вес у об-
садной колонны 0,91940 МН. Применив коэффициент запаса 0.9 получаем нагрузку на крюк       
1,02156 МН. По ГОСТ 16293-89 выбираем буровую установку 4 класса БУ-3200/200 ЭК-БМ. 
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Рисунок 2 – Профиль ствола скважины 
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портного оборудования и материалов. Установлены количе-
ственные зависимости различных факторов, влияющих на ин-
тенсивность дифференциальных прихватов в высокопроница-
емых горных породах. 

Annotation.  In article the main reasons for 
emergence of differential sticking which are 
one of the most often met and labor-
consuming types of accidents are investigat-
ed and analysed. Pilot studies with use of 
both the domestic, and import equipment and 
materials are conducted. Quantitative de-
pendences of various factors influencing 
intensity of differential sticking in high-
permeability rocks are established. 

Ключевые слова: дифференциальные прихваты, проницае-
мость, адгезия, плотность, фильтрация, смазочные добавки, 
площадь и время контакта. 
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дним из наиболее часто встречающихся и трудоемких видов аварий являются прихваты,  
которые в общем балансе аварийного времени занимают от 32 до 47 % (Тимано-

Печорская нефтегазоносная провинция (ТПНГП), Тюмень, Башкортостан) [1–3], что требует значи-
тельных временных и материальных затрат на их ликвидацию. Так, например, ООО «Интегра-
Бурение» в 2010 г. затратило на ликвидацию аварий на месторождениях ТПНГП около 100 суток и 
177 млн рублей, причем большая часть времени и материальных затрат ушли именно на ликвидацию 
прихватов. Поэтому исследование основных причин процесса прихватообразования, несомненно, 
является актуальной задачей. 

На основании опыта строительства скважин и ряда исследований [1–8 и др.] прихваты по при-
чинам возникновения можно классифицировать следующим образом: 

1.  Прихваты из-за перепада давления (дифференциальные прихваты). 
2.  Прихваты в желобных выработках. 
3.  Прихваты из-за заклинивания посторонними предметами. 
4.  Прихваты при заклинивании в суженной части ствола скважины. 
5.  Прихваты осыпавшими неустойчивыми породами. 
6.  Прихваты из-за ползучести пластичных пород и текучести солей. 
7.  Прихваты из-за сальникообразования. 
8.  Прихваты из-за седиментационного осаждения твердой фазы. 
9.  Прихваты при цементировании и разбуривании цементного камня. 
10.  Прихват («прижег») алмазных долот и коронок. 
11.  Прихват жестких обсадных колонн из-за их заклинивания в «извилистом» стволе скважины 

с уступами и желобами. 
12.  Прихват сгустками высокой липкости при обильном поступлении сероводорода в глинистый 

раствор при рН примерно равном или меньше 7. 
В Ухтинском государственном техническом университете (УГТУ) на кафедре бурения были ис-

следованы и проанализированы основные причины дифференциальных прихватов с использованием 
прихватомера (OFITE) (рис. 1) и прибора СНС-2 (рис. 2) с цилиндрами, имеющими различные поверх-
ности (рис. 3). 

О 
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Таблица 1 – Параметры тестируемых буровых растворов 
 

Тип раствора Плотность, кг / м3 
Фильтрация, 
см3 / 30 мин. 

Условная 
вязкость, с 

СНС1/10, 
дПа рН 

Глинистый 1050 44 19 5 / 15 9,0 
Полимерглинистый 1100 12 23 10 / 15 10,0 
Полимерглинистый 
с полигликолем 

1010 7 64 6 / 15 10,5 

Ингибирующий I 1050 12 35 5 / 10 10,0 
Ингибирующий II 1030 10 45 15 / 20 10,0 
Высокощелочной 1010 10 61 5 / 7 12,3 
Биополимерный 1060 8 – 30 / 36 8,3 
РУО* (ЭС** = 560 В) 1070 2–4 43 10 / 24 8,5 

Примечание. * – РУО – раствор на углеводородной основе; ** – ЭС – электростабильность. 
 
Таблица 2 – Составы тестируемых буровых растворов 
 

Название раствора Состав 

РУО «Versaclean» 
Минеральное масло, Versamul, VG-Plus, Известь, Versacoat НТ, 

Кальций хлористый, Карбонат кальция, вода 
Глинистый Бентонит, Na2СО3 
Полимерглинистый Бентонит, PAC-R, PAC-LV, Na2СО3, NaOH 
Полимерглинистый 
с полигликолем 

Бентонит, PAC-R, PAC-LV, Полигликоль, Na2СО3, NaOH 

Ингибирующий I Бентонит, Duovise, Хлорид калия, PAC-R, PAC-LV, Na2СО3, NaOH, Thinsmart 
Ингибирующий II Бентонит, Duovise, Хлорид калия, PAC-R, Thinsmart, SP-101, Poly Plus, Na2СО3, NaOH 
Биополимерный Barazan, PAC-R, PAC-L, Крахмал, Мраморная крошка, Na2СО3 
Высокощелочной Duovise, PAC-R, PAC-LV, Dextrid, СаО 

 
Буровые растворы (рис. 4) по прихватоопасности можно разделить на 4 группы: РУО (1); инги-

бирующие I и II (2 и 3); безглинистые (4 и 5); полимерглинистые (6 и 7) и глинистый (8). 
Наименьшим моментом страгивания обладает РУО (1), который характеризуется: достаточно 

малой фильтрацией; стабильной и пластичной фильтрационной коркой за счет использования       
VG-Plus и карбоната кальция; хорошей смазывающей способностью. 

Относительно небольшой момент страгивания наблюдается у ингибирующих буровых раство-
ров I и II (2 и 3), что обусловлено использованием лигносульфоната (Thinsmart), акрилата (SP-101) и 
полимера (Poly Plus). При этом момент страгивания бурового раствора ингибирующий II в два раза 
меньше, чем ингибирующий I, что обусловлено применением акрилата (SP-101) и полимера           
(Poly Plus). Дополнительно, важную, но не решающую роль играет малое содержание твердой фазы 
(5 кг/м3) в ингибирующих растворах I и II. Таким образом, для снижения момента страгивания 
наибольшую эффективность показали полимер, лигносульфонат и акрилат, который способствует 
повышению влажности фильтрационной корки и обладает капсулирующим эффектом, в результате 
чего на стенке скважины образуется тонкая фильтрационная корка. 
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Рисунок 4 – Зависимость момента страгивания от типа бурового раствора 
(1 – РУО, 2 – Ингибирующий II; 3 – Ингибирующий I; 4 – Высокощелочной; 5 – Биополимерный;  

6 – Полимерглинистый с полигликолем; 7 – Полимерглинистый; 8 – Глинистый раствор) 
 
Практически равный момент страгивания имеют безглинистые промывочные жидкости (4 и 5), 

причем биополимерный раствор имеет несколько большую силу прихвата по сравнению с высокоще-
лочным за счет использования мраморной крошки (МК), которая увеличивает толщину фильтрацион-
ной корки, а, следовательно, и интенсивность прихватообразования. Момент страгивания высокоще-
лочного безглинистого раствора в 2 раза больше, чем у ингибирующего I по причине более высокой 
величины рН, способствующей конформационным изменениям макромолекул. 

Из протестированных промывочных жидкостей наибольший момент страгивания имеют поли-
мерглинистые (6 и 7) и глинистый (8) буровые растворы по причине использования в качестве твер-
дой фазы бентонита. Полимерглинистый буровой раствор с полигликолем (6), по сравнению с поли-
мерглинистым (7) и глинистым (8), имеет меньшую силу прихвата за счет снижения содержания бен-
тонита в своем составе и, вероятно, в меньшей степени за счет использования полигликоля. 

Большинство протестированных буровых растворов содержат в своем составе целлюлозу 
(PAC-R, PAC-LV, PAC-L), которая не оказывает значительного влияния на момент страгивания. 

Взаимодействие на границе «металл-корка» имеет сложную природу и может быть разделено: 
–  на силы механического трения; 
–  адгезионное взаимодействие.  
Доля адгезионных сил по данным А.К. Самотоя [4] может достигать 40–50 % от общих сил вза-

имодействия, что неоднократно было подтверждено на практике при ликвидации прихватов. Напри-
мер, после полного снятия перепада давления с прихваченного инструмента требовалось приложить 
дополнительную силу, чтобы преодолеть действие адгезионных сил. Поэтому пренебрегать адгези-
онной составляющей силы прихвата нельзя. 

Исследование адгезии осуществлялось с помощью прибора СНС-2 (рис. 2) с использованием 
различных цилиндров (рис. 3) и типов буровых растворов (табл. 2). Оценка интенсивности адгезии 
осуществлялась согласно методике, разработанной Р.Г. Ахмадеевым и И.В. Куваевым (RU 1772699). 
Методика основывается на соотношении напряжений сдвига на границах измерительных цилиндров с 
гофрированной (стандартный) и гладкими поверхностями (металлический и алюминиевый). Согласно 
этой методике необходимо добиваться отрицательных значений адгезии, характеризующих разжиже-
ние пристенного слоя. Прочность и толщина пристенного слоя может быть понижена введением в 
раствор поверхностно-активных веществ и смазочных добавок, способных адсорбироваться на кон-
тактирующих твердых поверхностях и блокировать места их контакта. 

Наименьшие величины адгезионного взаимодействия отмечены у РУО (1) и полимерглинистого 
бурового раствора с полигликолем (6), что связано с их хорошей смазывающей способностью: мине-
ральное масло и полигликоль соответственно. Это обусловлено тем, что смазочные вещества (мине-
ральное масло и полигликоль) создают на поверхностях раздела труб с фильтрационной коркой гра-
ничные слои, которые обеспечивают гидравлическую связь между ними и заполняющим скважину 
буровым раствором. Все это обеспечивает выравнивание действующего в зоне контакта перепада 
давлений, прижимающего трубы к стенке скважины, и резкому уменьшению силы отрыва и сдвига. 

Небольшой адгезией обладает также высокощелочной буровой раствор (4), что обусловлено 
образованием на цилиндре тонкой и плотной пленки, препятствующей адгезии твердых частиц на по-
верхности цилиндра. Кроме этого, отсутствие бентонита в составе раствора способствует минимиза-
ции адгезионного взаимодействия «труба-раствор». 
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Присутствие бентонита и полимеров в рецептурах буровых растворов (2, 3, 5, 7) повышают вяз-
кость и адгезионное взаимодействие, что обусловлено повышением гидрофильного взаимодействия 
«труба-раствор». Естественно, что обработка буровых растворов (2, 3, 5, 7) смазочными добавками 
будет способствовать снижению сил адгезионного взаимодействия. 

В целом, на основании проведенных экспериментов [2] были получены следующие выводы: 
1)  Наименьший момент страгивания характерен для растворов на углеводородной основе, 

применение которых по ряду причин ограничено. Ингибирующие буровые растворы I и II с малым со-
держанием твердой фазы также обладают низким моментом страгивания за счет использования по-
лимеров, лигносульфонатов и акрилатов, причем последние наиболее эффективны. В биополимер-
ных буровых растворах при увеличении концентрации мраморной крошки необходимо повышать со-
держание смазочных реагентов. Наибольший момент страгивания характерен для глинистого и поли-
мерглинистых буровых растворов за счет использования в качестве твердой фазы бентонита. 

2)  С повышением проницаемости горных пород момент страгивания увеличивается. Из про-
тестированных буровых растворов наибольший момент страгивания характерен для глинистого и да-
лее в порядке убывания: полимерглинистого с полигликолем, ингибирующих I и II. 

3)  Подтверждена пропорциональная зависимость момента страгивания от перепада давления. 
4)  Подтверждено влияние площади контакта бурильного инструмента со стенками скважины 

на момент страгивания. При этом увеличение площади контакта на 18 % способствует росту момента 
страгивания на 23 %. 

5)  Важнейшую роль в повышении момента страгивания оказывает время контакта инструмента 
с фильтрационной коркой. Полученные зависимости имеют параболический вид, причем наибольшая 
интенсивность момента страгивания отмечается в первые 5 минут контакта. Наибольший момент стра-
гивания наблюдается у глинистого бурового раствора, наименьший – у ингибирующего раствора II. 

6)  Достаточно значительное влияние на момент страгивания оказывает плотность бурового 
раствора. При этом увеличение плотности глинистого бурового раствора с 1020 до 1370 кг/м3             
(в 1,3 раза) привело к росту момента страгивания в 11,1 раза. Использование мраморной крошки (МК) и 
мела увеличивают момент страгивания по сравнению с баритом в 2,5 и 1,5 раза соответственно. Это 
связано с меньшей дисперсностью барита, по сравнению с МК и мелом, в результате чего прочность 
фильтрационной корки увеличивается, а, следовательно, момент страгивания уменьшается. При этом у 
мраморной крошки наблюдается наибольший рост момента по сравнению с мелом за счет меньшей 
дисперсности, что обуславливает увеличение содержания коллоидной фазы в буровом растворе. 

7)  С течением времени (0,5–30 мин.) объем отфильтровавшейся жидкой фазы и момент стра-
гивания увеличиваются. При этом максимальный рост фильтрации и момента страгивания характе-
рен для первых 5 минут контакта. Наибольший момент страгивания от фильтрации с течением вре-
мени отмечается у глинистого раствора, наименьший – у ингибирующего бурового раствора II, что 
обусловлено использованием акрилата, который обладает капсулирующим эффектом, способствуя 
тем самым формированию плотной и тонкой фильтрационной корки.  

8)  Значительное влияние на вероятность возникновения прихвата оказывает степень очистки 
бурового раствора. При этом увеличение содержания шлама в растворе до 15 % способствует росту 
момента страгивания в 1,4 раза, до 45 % – в 1,5 раза. Это обусловлено тем, что при высоком содер-
жании шлама в буровом растворе содержится меньше коллоидной фазы и больше абразивных ча-
стиц, которые формируют толстые и липкие фильтрационные корки (прихватоопасные). 

9)  Смазочные вещества – важная часть бурового раствора. В настоящее время разработано 
более 100 различных видов материалов для улучшения смазочных свойств промывочных жидкостей. 
Обработка раствора смазочными добавками способствует снижению момента страгивания. При этом 
с увеличением перепада давления эффективность использования смазывающих добавок усиливает-
ся. Установлено, что увеличение концентрации смазывающей добавки «Полиэколуб» с 1 до 3 % спо-
собствует снижению момента страгивания до 1,5 раза в зависимости от перепада давления. Однако 
каждая смазочная добавка эффективна для конкретного типа бурового раствора и перепада давле-
ния. Так, например, из исследованных смазочных добавок в концентрации 1 % (Полиэколуб, ФК ЛУБ, 
Микан-40, Глитал, ЛУБ-БКЕ, Силанж, Графит, Verlead, BDF-612, TORQ-TRIM II PLUS, ATREN-FK) 
наиболее эффективными оказались:  

–  «ФК ЛУБ» и «Микан-40» для глинистого бурового раствора при перепаде давления от 2 до 
3,5 МПа и от 3,5 до 5 МПа соответственно; 

–  «TORQ-TRIM II PLUS» и «Verlead» для полимерглинистого раствора при перепаде давления 
от 2 до 3 МПа и от 3 до 5 МПа соответственно; 

–  «Глитал» для биополимерного раствора при перепаде давления от 2 до 5 МПа. 
Дополнительно смазочные добавки снижают показатель липкости фильтрационных корок в 

среднем в 4,7 раз. При этом наиболее эффективными являются жидкие гидрофобные смазки типов 
«BDF-612» и «Verlead». 
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Наименьшей интенсивностью адгезионного взаимодействия обладает смазочная добавка 
«ATREN-FK» как при использовании стального, так и алюминиевого внутренних цилиндров. При этом 
исследуемые твердые смазочные добавки (силанж и графит) увеличивают интенсивность адгезии, т. 
к. способствуют повышению содержания дисперсной фазы в растворе. 

10) Выявлено, что увеличение температуры с 23 до 79º С приводит к увеличению момента 
страгивания в среднем в 1,75 раза. Это обусловлено тем, что увеличение температуры способствует: 

–  снижению эффективности использования полимеров; 
–  усилению коагуляционных процессов; 
–  усилению диффузионных процессов, ускоряющих отделение фильтрата и коркообразование. 
11) Установлено, что наименьшей интенсивностью адгезионного взаимодействия обладает 

раствор на углеводородной основе и далее в порядке убывания: полимерглинистый с полигликолем, 
высокощелочной, ингибирующий I, полимерглинистый, ингибирующий II, глинистый. В наибольшей 
степени на интенсивность адгезионного взаимодействия влияет присутствие в буровом растворе бен-
тонита, полимеров, смазочных добавок и щелочность среды. При этом наличие смазочных добавок и 
увеличение щелочности среды способствуют уменьшению адгезионных сил, и наоборот, бентонит и 
полимеры – увеличению. 

 
Литература: 

1. Каменских С.В. Оценка аварийности при строительстве скважин на площадях и месторождениях Тима-
но-Печорской провинции // Строительство нефтяных и газовых скважин на суше и море: Научно-технический 
журнал. – М. : ВНИИОЭНГ. – 2015. – № 12. – С. 6–11. 

2. Каменских С.В. Исследование и анализ причин возникновения дифференциальных прихватов в высо-
копроницаемых горных породах // Строительство нефтяных и газовых скважин на суше и на море: Научно-
технический журнал. – М. : ВНИИОЭНГ. – 2017. – № 2. – С. 6–14. 

3. Осложнения и аварии при строительстве нефтяных и газовых скважин: Учебное пособие для студентов 
высших учебных заведений, обучающихся по направлению подготовки магистратуры «Нефтегазовое дело» по 
представлению Ученого совета Ухтинского государственного технического университета / С.В. Каменских [и др.]. – 
Ухта : Изд-во Ухтинского государственного технического университета, 2014. – 231 с.: ил. 

4. Самотой А.К. Прихваты колонн при бурении скважин. – М. : Недра, 1984. – 205 с. 
5. Пустовойтенко И.П. Предупреждение и ликвидация аварий в бурении. – М. : Недра, 1988. – 279 с. 
6. Галимов М.А., Самотой А.К. Гидродинамические способы ликвидации прихватов бурильных колонн // 

Бурение: обзорная информация. – М., 1981. 
7. Злотников Г.П., Осипов П.Ф. Разработка методов предупреждения прихватов и поломок бурильных труб 

на участках искривления ствола глубоких скважин : автореф. дис. … канд. техн. наук. – Ухта : УГТУ, 2007. – 24 с. 
8. Ясов В.Г., Мыслюк М.А. Осложнения в бурении. – М. : Недра, 1991. – 334 с. 
 
References: 

1. Kamenskikh S.V. Assessment of accident rate during construction of wells in the areas and fields of the 
Timan-Pechora province // Construction of oil and gas wells on land and sea: Scientific and Technical Journal. – M. : 
VNIIOENG. – 2015. – № 12. – Р. 6–11. 

2. Kamenskikh S.V. Research and analysis of causes of differential sticking in high-permeability rocks // Construction 
of oil and gas wells onshore and offshore: Scientific and Technical Journal. – M. : VNIIOENG. – 2017. – № 2. – Р. 6–14. 

3. Complications and accidents during construction of oil and gas wells: Textbook for students of higher educa-
tional institutions studying in the direction of master's degree program «Oil and gas business» as advised by the Aca-
demic Council of Ukhta State Technical University / S.V. Kamenskikh [et al.]. – Ukhta : Izd vo Ukhta State Technical Uni-
versity, 2014. – 231 p.: ill. 

4. Samotoi A.K. Sticks of strings at drilling wells. – M. : Nedra, 1984. – 205 р. 
5. Pustovoytenko I.P. The prevention and elimination of accidents in drilling. – M. : Nedra, 1988. – 279 р. 
6. Galimov M.A., Samotoi A.K. Hydrodynamic ways of liquidation of stuck drill strings // Drilling: review infor-

mation. – М., 1981. 
7. Zlotnikov G.P., Osipov P.F. Development of methods for prevention of sticking and breakage of drill pipes in 

areas of deep wellbore curvature : Abstract of Ph. ... Cand. of Technical Sciences. – Ukhta : UGTU, 2007. – 24 р. 
8. Yasov V.G., Myslyuk M.A. Drilling complications. – M. : Nedra, 1991. – 334 р. 

  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

320 
 

УДК 622.245.422.4 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТАМПОНАЖНОЙ СМЕСИ 
НА ОСНОВЕ РЕАГЕНТА «МИКРОСФЕРА» 

––––––– 
INVESTIGATION OF THE GROUT MIXTURE BASED 

ON THE «MICROSPHERE» REAGENT 
 

Комилов Толиб Олимович 
докторант, 
Ташкентский государственный технический университет  
имени Ислама Каримова 

 

Komilov Tolib Olimovich 
Doctoral Student, 
Tashkent State Technical University 
named after Islam Karimov 

 

Аннотация. В статье приводятся результаты исследования 
тампонажной смеси на основе реагента «полые стеклянные 
микросферы» в качестве облегчающей добавки для получения 
облегчённого тампонажного раствора с малой плотностью при 
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ецептуры облегченного тампонажного раствора с малой плотностью в системе АО «Узбек-
нефтегаз» применяются мало.  

Изучая по данным исследователей составов облегченных тампонажных растворов с необходи-
мыми свойствами, можно получить путем введения в них полых стеклянных микросфер (ПСМС) и ап-
претированных полых стеклянных микросфер (АПСМС), которые обладают малой плотностью и раз-
мерами, а также высокой удельной прочностью при объемном сжатии. 

Тампонажные растворы, содержащие ПСМС и АПСМС, несмотря на малую плотность практи-
чески несжимаемы [1, 2]. 

Полые стеклянные микросферы серийно выпускаются в Японии, США, России, Франции и в 
других некоторых странах мира. Плотность микросфер составляет 200–400 кг/м3, а прочность при 
объёмном сжатии до 20 МПа при диаметре до десятков мкм [3]. 

По результатам проведенных нами лабораторных исследований лучшими облегчающими ма-
териалами для облегчение тампонажных растворов, являются полые стеклянные микросферы, обла-
дающие высокой удельной прочностью – более 150 МПа при насыпной плотности 150–200 кг/м3 [5]. 

Результаты лабораторных исследований тампонажной смеси путем добавки реагента «микро-
сфера» в разных количествах и при повышенных температурах частично сокращается время загусте-
вания смеси, при этом механическая прочность на изгиб возрастает и уменьшается плотность от 1,59 
до 1,15 г/см3 и растекаемость смеси с более 26 до 15 см, при этом время загустевания увеличивается 
с 2 ч 5 минут до 2 ч 30 минут, прочность цементного камня увеличивается с 3,6 до 5,1 Мпа. 

Тампонажного раствора, содержащего ПСМС, водоцементное отношение в 2 раза и более, 
меньше, чем у растворов с другими облегчающими добавками [4, 5]. 

По многим литуратурным данным известно, что частицы стеклянных микросфер мельче частиц 
цемента и имеют в своем составе аморфный кремнезем, следовательно они обладают большой по-
верхностной энергией. Исходя из этого, они должны быть более активными в адсорбционном отно-
шении, проявлять пуццоланическую активность, оказывать структурирующий эффект, быть макроцен-
трами кристаллизации в цементной системе. В связи с этим МС должны хорошо адсорбировать и 
удерживать на своей поверхности воду затворения и продукты гидратации цемента. При этом созда-
ется неоднородная структура цементной матрицы между микросферой и контактным слоем. При этом 
у тампонажного раствора с МС увеличиваются сроки схватывания и прокачиваемость. В цементном 
растворе микросферы равномерно распределяются и являются макроцентрами кристаллизации там-
понажного камня [1, 6]. 

Микросферное пространство заполняется в результате растворения частиц цемента и частично 
микросфер. Микросферы легче и мельче и поэтому отталкивать одноименные по заряду частицы це-
мента не могут. Продукты гидролиза цемента – это известь, алюминаты и гидроалюминаты, гидро-
ферриты имеют положительный заряд. Поэтому они к себе притягивают микросферы и притягивают-
ся сами. Роль микросфер в составе тампонажного раствора заключается в проявлении сорбционных, 
структурирующих и пуццоланических свойств. 

Р 
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Тампонажный камень, содержащий ПСМС имеет более сильное сцепление с обсадной трубой 
при атмосферном давлении, чем модифицированный [3, 5]. 

В результате выполненного анализа, можно сделать следующие выводы, что положительный 
результат проведение изоляции осложнённых зон скважин зависит от свойства применяемой тампо-
нажной смеси и от технологии доставки её в осложнённую зону скважины. 

С этой целью в составе тампонажного раствора рекомендуется применение ПСМС и АПСМС в 
качестве облегчающей добавки для получения тампонажного раствора плотностью 1,19 г / см3 и ниже. 
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Аннотация. В работе рассмотрена устойчивость компоновки 
нижней части бурильной колонны при бурении горизонтально-
го участка ствола скважины. При исследовании принято, что 
КНБК представляет собой тяжёлый упругий стержень, испыты-
вающий совместное действие сил собственного веса и осевой 
нагрузки на долото. Впервые учтены особенности изгиба оси 
нижнего конца КНБК, обусловленные конструкцией породораз-
рушающего инструмента (долота) и механизма разрушения 
горных пород при бурении горизонтального участка ствола 
скважины. Изогнутая ось труб в скважине определяется из 
решения обыкновенного линейного дифференциального урав-
нения четвёртого порядка с соответствующими граничными 
условиями. Для нахождения «критической длины» компоновки 
нижней части бурильной колонны при бурении горизонтально-
го участка ствола скважины получены простые приближённые 
формулы, учитывающие осевую нагрузку на долото, утяже-
лённых бурильных труб (за счёт значения изгибной жёсткости 
поперечного сечения труб) и типоразмер долота. Рассмотрены 
примеры расчётов. 

Annotation.  The paper considers the stability 
of the lower part of the drill string when drill-
ing a horizontal section of the wellbore. In the 
study, it was assumed that the BHA is a 
heavy elastic rod experiencing the combined 
action of its own weight and axial load on the 
bit. For the first time, the features of the 
bending of the axis of the lower end of the 
BHA, caused by the design of the rock cutting 
tool (bit) and the mechanism of rock destruc-
tion when drilling a horizontal section of the 
wellbore, are taken into account. The curved 
axis of the pipes in the well is determined 
from the solution of an ordinary linear differ-
ential equation of the fourth order with the 
corresponding boundary conditions. To find 
the «critical length» of the lower part of the 
drill string when drilling a horizontal section of 
the wellbore, simple approximate formulas 
are obtained that take into account the axial 
load on the bit, heavy-weight drill pipes (due 
to the value of the bending stiffness of the 
pipe cross-section) and the bit size. 
Examples of calculations are considered. 

Ключевые слова: бурильная колонна; осевая нагрузка на до-
лото; силы собственного веса труб; изгиб оси нижней части 
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Введение 

олото по определению представляет собой специальный инструмент для разрушения гор-
ной породы при бурении нефтяных, газовых, водяных, геологоразведочных и других сква-

жин. Различают шарошечные долота, лопастные долота, долота PDC (polycrystalline diamond 
compact) и др. [1]. Именно долото определяет, в основном, тип компоновки нижней части бурильной 
колонны (КНБК) при бурении скважин разного назначения [2–4]. 

В настоящее время значительно увеличиваются объемы бурения скважин с горизонтальным 
стволом. В статье [5] отмечается, что только за 2014 год в компании ОАО «Газпромнефть» пробурено 
249 горизонтальных скважин и 36 многоствольных горизонтальных скважин. 

Д 
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Авторы статьи [5] специально отмечают, что одной из значимых проблем при бурении горизон-
тальных скважин является не доведение нагрузки на долото. Следствием недостаточной нагрузки на 
долото являются такие негативные последствия, как преждевременный износ долот, снижение скоро-
сти, прихваты и др. [5]. 

Нижняя часть колонны бурильных труб по существу формирует ось скважины в процессе буре-
ния, поэтому определение условий устойчивости и/или неустойчивости форм равновесия весьма 
важно для практики. При разных способах бурения скважин (турбинный, роторный, с применением 
ВЗД) колонна бурильных труб изменяет форму движения своей оси и при потери устойчивости ниж-
ней части возникают интенсивные продольные, поперечные и крутильные колебания труб [6]. Весьма 
важно установить параметры режима бурения, исключающие потерю прямолинейной формы равно-
весия оси труб для проводки горизонтальных и разветвлённо-многозабойных скважин, чтобы обеспе-
чить проектный профиль ствола и, особенно, конфигурацию разветвлённых горизонтальных ответв-
лений при заданных геологических условиях. 

В статье [7] рассмотрены некоторые вопросы выбора параметров не ориентируемых компоно-
вок нижней части бурильной колонны, с целью увеличения бурения длины горизонтального участка 
скважины. Установлено, в частности, что уменьшение удельного расхода бурового раствора позволя-
ет увеличить длину горизонтального участка скважины. Вопросы упругой устойчивости равновесия 
нижней части бурильной колонны в работе [7] не рассматривались. 

 
Исследование упругой устойчивости прямолинейной формы равновесия компоновки 

нижней части бурильной колонны с шарошечным долотом при бурении горизонтального 
участка скважины 

В процессе бурения скважины нижняя часть бурильной колонны испытывает совместное дей-
ствие сил собственного веса труб, центробежных сил, сил инерции, сил сжатия и растяжения от пе-
репада давления бурового раствора, скручивающего момента от ствола ротора и осевой нагрузки на 
долото [1–4]. 

Осевая нагрузка на долото при этом определяется весом нижней части бурильной колонны в 
буровом растворе, расположенной ниже нейтрального сечения [2]. 

В классической теории устойчивости упругих стержней [8, 9] рассматривается устойчивость 
прямолинейной формы равновесия стержней без учёта сил собственного веса стержня. В качестве 
«критической силы» принимается «наименьшее значение внешних нагрузок, при котором становится 
возможным несколько форм равновесия. Пока нагрузка меньше критической, возможна лишь одна-
единственная форма равновесия, и эта форма, очевидно, будет устойчивой. При нагрузках, больших 
критической, возможны, по крайней мере, две формы равновесия. Устойчивой формой будет та, ко-
торой соответствует минимум потенциальной энергии» ([9], с. 209). 

В соответствии с общепринятыми в технической литературе по бурению [2–4] положениями, 
принимаем, что нижняя часть бурильной колонны испытывает совместное действие сил собственного 
веса труб и осевой нагрузки на долото, а в процессе бурения вращается вокруг собственной оси, по-
этому не учитываем центробежные силы; материал бурильных и/или утяжелённых бурильных труб 
(УБТ) является упругим и изотропным; изменения линейных размеров труб от движения бурового 
раствора и перепада давления внутри и снаружи труб не учитываются; поперечные смещения доло-
та, труб, УБТ, центраторов и калибраторов ограничены стенками скважины; напряжённое состояние 
нижней части бурильной колонны описывается уравнениями линейной теории упругости; прогибы оси 
труб удовлетворяют условиям «малости», внутренний изгибающий момент колонны труб определяет-
ся зависимостью, основанной на гипотезе «плоских сечений»; осевая нагрузка на долото равна ве-
су части бурильной колонны в буровом растворе, расположенной ниже нейтрального сечения; 
скручивающий момент от ствола ротора, действующий на колонну труб при бурении скважины не учи-
тывается. Изучению разных вопросов упругой устойчивости колонны бурильных труб в вертикальной 
скважине посвящены работы Л.С. Лейбензона, А.Н. Динника, С.И. Шищенко, Р.И. Шищенко, В.И. Гри-
горьева, Н.А. Сидорова, М.П. Гулизаде, Г.М. Саркисова, А.Е. Сарояна, Л.Е. Симонянца, Н.Г. Середы, 
Н.А. Сесюнина, Е.В. Шеберстова, С.А. Ширин-Заде, И.М. Аметова, Н.Ф. Лебедева, В.С. Фёдорова, 
А.Н. Шаньгина, Н.А. Кулигина, И.Л. Барского, А. Гринхилла, Ф. Виллерса, А. Лубинского, Г. Вудса и 
многих других авторов, однако устойчивость форм равновесия нижней части бурильной колонны при 
бурении горизонтального участка ствола скважины в этих работах не исследовались [2–4]. 

Расчётная схема положения нижней часть бурильной колонны без центраторов на горизон-
тальном участке ствола скважины показана на рисунке 1. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

324 
 

 
 

Рисунок 1 – Положение нижней части бурильной колонны с шарошечным долотом 
без центраторов на горизонтальном участке ствола скважины: 

F – осевая нагрузка на долото; В – первая точка контакта труб со стенками скважины 
 
Для изогнутой оси нижней части бурильной колонны, испытывающей совместное действие сил 

собственного веса (qx) и осевой нагрузки на долото (F) можно записать основное линейное диффе-
ренциальное уравнение четвёртого порядка [3, 4, 8, 9] в виде: 

 q
dx

yd
F

dx

yd
EJ

2

2

4

4
=+ , (1) 

где  EJ – жёсткость поперечного сечения труб при изгибе (Е – модуль упругости материала труб;              
J – момент инерции поперечного сечения труб и/или УБТ); q – вес единицы длины труб и / или 
УБТ в буровом растворе; F – осевая нагрузка на долото. 
 

Уравнение (1) можно записать в виде: 

 ( ) ( ) βx''yaxy 2IV =+ , (2) 

 F = a2EJ, q = βEJ. 

Общее решение обыкновенного линейного дифференциального уравнения четвёртого порядка 
(2) можно записать в виде: 
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и найти производные: 
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C1, С2, C3, С4 – постоянные интегрирования, определяемые из граничных условий: 

 у(0) = 0; у''(0) = 0; (6) 

 у'(L) = 0; у''(L) = 0. (7) 

Уравнения (6) отражают тот факт, что нижний конец компоновки нижней части бурильной колонны 
(КНБК) считается «шарнирной опорой». Если при бурении скважины используется шарошечное доло-
то и над ним непосредственно не установлен центратор (стабилизатор или калибратор) номинального 
диаметра, то нижний конец бурильной колонны (долото) можно считать шарнирной опорой. 

Такое допущение ранее использовалось в известных работах Л.С. Лейбензона, А.Н. Динника, 
Г.М. Саркисова, А.Е. Сарояна, Г. Вудса, А. Лубинского и других исследователей [2–4]. 

Отметим дополнительно, что конструктивно шарошечное долото представляет породоразру-
шающий инструмент дробяще-скалывающего действия. Механическое разрушение горной породы 
при этом происходит за счёт вращения шарошек, оснащённых зубьями или штырей из твёрдого или 
сверхтвердого материала (никель, вольфрам и др.). При вращении долота шарошки совершают 
сложное движение относительно собственной оси и вращательное движение вокруг оси долота. 

Лабораторные испытания загруженности венцов шарошечных буровых долот показывают, что 
наибольшая доля всей осевой нагрузки, действующей на долото, приходится на средний ве-
нец первой шарошки [10]. 
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Относительная загруженность этого венца при нагрузке на долото 80 кН и угловой скорости до-
лота 3,3 с–1 составляет 19,1 % от общей осевой нагрузки на долото. 

Это значительно превосходит относительную загруженность соседних с ним периферийного и вер-
шинного венцов, воспринимающих соответственно 10,6 % и 13,4 % всей осевой нагрузки на долото [10]. 

При таком характере взаимодействия долота с горной породой действительно на долоте реа-
лизуются условия шарнирного закрепления нижнего конца КНБК. Шарошечные долота используются 
при бурении твёрдых и крепких горных пород (в настоящее время около 90 % объёма всех буровых 
работ в мире выполняется с применением шарошечных долот). 

Уравнения (7) отражают тот факт, что в точке х = L (L – расстояние от долота до точки каса-
ния труб со стенкой скважины) и выше, нижняя часть бурильной колонны лежит на нижней стенке 
скважины (рис. 1). 

Используя граничные условия (6) и (7), находим значения постоянных интегрирования: 
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Для функции у(х), определяющей кривую изгиба оси бурильных и / или утяжелённых бурильных 
труб можно записать соотношение: 

 ( ) ( ) ( ) ( )







−−−−−= xLx0,5aaxcos1

aLsin
axsin

aLcos1
a

β
xy 2

4
. (9) 

Структура соотношения (9) показывает, что величина прогиба оси труб неограниченно воз-
растает, если выполняется условие: 

 0aLsin = . (10) 

Таким образом, наименьшее положительное значение (L = Lкр), получаемое из уравнения (10): 

 
F
EJ

πLкр = , (11) 

определяет «критическую» длину компоновки нижней части бурильной колонны, при которой 
становится возможным существование нескольких форм равновесия при заданной осевой нагрузке 
на долото (F) и типоразмерах утяжелённых бурильных труб (т.е. заданных значениях изгибной жёст-
кости – EJ) при использовании шарошечных долот. 

 
Пример расчёта 

Пусть компоновка нижней части бурильной колонны при бурении горизонтального участка ство-
ла скважины состоит из шарошечного долота диаметром 295,3 мм (Dд = 0,2953 м), утяжелённых бу-
рильных труб с наружным диаметром 203 мм (Dн = 0,203 м; Dвн = 0,100 м; EJ = 1659000 кг · м2, [4]), 
осевая нагрузка на долото равна 10 тс (F = 10000 кг). 

По формуле (11) находим «критическую длину» КНБК без центраторов для заданной осевой 
нагрузки на долото: 

 40,4
10000

1659000
3,14

F
EJ

πLкр ===  м. 

Если осевая нагрузка на долото (F) при данной КНБК равна 20 тс (F = 20000 кг), то «критическая 
длина» компоновки нижней части бурильной колонны без центраторов при бурении горизонтального 
участка ствола скважины будет равна: 

 28,6
20000

1659000
3,14

F
EJ

πLкр ===  м. 

 
Исследование упругой устойчивости прямолинейной формы равновесия компоновки 

нижней части бурильной колонны с лопастным долотом (или долотом PDC) при бурении гори-
зонтального участка скважины 

Рассмотрим положение нижней части бурильной колонны без центраторов на горизонтальном 
участке ствола скважины, когда применяются лопастные и / или долота PDC (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Положение нижней части бурильной колонны с долотом PDC 
без центраторов на горизонтальном участке ствола скважины 

F – осевая нагрузка на долото; В – первая точка контакта труб со стенками скважины 
 
В случае, когда при бурении скважины используются лопастные долота (алмазные долота), или 

долота с матричным корпусом (PDC), то существенно изменяются условия работы нижнего конца КНБК. 
Во-первых, изменяется механизм разрушения горной породы при бурении скважины – разру-

шение горной породы происходит истирающе-режущим способом. 
Во-вторых, на практике для уменьшения поперечных колебаний низа КНБК непосредственно 

над долотом устанавливают наддолотный калибратор (и / или центратор) номинального диаметра. 
Лопастные долота используют, как правило, при бурении горных пород низкой и средней твер-

дости, а алмазные долота – при бурении твердых и крепких горных пород. 
Долота с матричным корпусом обладают высокой износостойкостью. Как правило, долота PDC 

имеют на корпусе три спаренных радиальных сектора, а торцовая и калибрующие поверхности арми-
рованы природными или искусственными алмазами, и/или вольфрамовыми и никелевыми стволами. 
Долота PDC обладают повышенной термостойкостью, что позволяет использовать их при бурении 
горных пород разной твердости. 

При описанных условиях взаимодействия долота и горной породы (при использовании долот 
PDC, лопастных и алмазных долот) можно считать, что нижний конец бурильной колонны находится в 
условиях «жёсткого» закрепления (или «защемления»), как это принято в общей теории устойчиво-
сти упругих систем [8, 9]. 

Изогнутая ось нижней части бурильной колонны испытывает совместное действие сил собственного 
веса (qx), осевой нагрузки на долото (F) и описывается, по-прежнему, линейным дифференциальным 
уравнением четвёртого порядка (1), поэтому его общее решение можно записать в виде: 

 ( ) 2
24321 x

a

β
0,5axcosCaxsinCxCCxy 







++++= , (12) 

C1, С2, C3, С4 – постоянные интегрирования, определяемые из граничных условий: 

 у(0) = 0; у'(0) = 0; (13) 

 у'(L) = 0; у''(L) = 0. (14) 

Уравнения (13) отражают тот факт, что нижний конец компоновки нижней части бурильной ко-
лонны (долото) считается «защемлённой» опорой. Первое уравнение (13) отражает условие отсут-
ствия радиального смещения долота (у(0) = 0) относительно оси скважины, а второе граничное усло-
вие (у′(0) = 0) показывает, что касательная к изогнутой оси КНБК совпадает с осью скважины. 

Граничные условия (14) отражают тот факт, что в точке х = L (L – расстояние от долота до точки 
контакта труб с нижней стенкой скважины) и выше, нижняя часть бурильной колонны лежит на нижней 
стенке скважины (рис. 2). 

Используя граничные условия (13) и (14), находим значения постоянных интегрирования: 
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Для функции у(х), определяющей кривую изгиба оси бурильных и/или утяжелённых бурильных 
труб можно записать соотношение: 
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Структура соотношения (16) показывает, что величина прогиба оси труб неограниченно воз-
растает, если выполняется условие: 

 0aLcos1 =− . (17) 

Наименьшее положительное значение: (L = Lкр), получаемое из уравнения (17) равно: 

 
F
EJ

2πLкр = , (18) 

определяет «критическую» длину компоновки нижней части бурильной колонны, при которой 
становится возможным существование нескольких форм равновесия при заданной осевой нагрузке 
на долото (F) и типоразмерах утяжелённых бурильных труб (значение изгибной жёсткости – EJ) при 
использовании лопастных долот (долот PDC, или алмазных долот). 

 
Пример расчёта 

Пусть компоновка нижней части бурильной колонны при бурении горизонтального участка ство-
ла скважины состоит из лопастного долота диаметром 295,3 мм (Dд = 0,2953 м), утяжелённых буриль-
ных труб с наружным диаметром 203 мм (Dн = 0,203 м; Dвн = 0,100 м; EJ = 1659000 кг · м2, [4]), осевая 
нагрузка на долото равна 20 тс (F = 20000 кг). 

По формуле (18) находим «критическую длину» КНБК без центраторов для заданной осевой 
нагрузки на долото: 
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В качестве основных выводов можно отметить следующие положения: 
1. На основе общепринятых положений линейной теории упругости материалов и теории 

устойчивости упругих стержней и оболочек, сформулирована и решена приближенная задача об 
упругой устойчивости прямолинейной формы равновесия компоновки нижней части бурильной колон-
ны при бурении горизонтального участка ствола скважины; принято, что КНБК представляет тяжелый 
упругий стержень, испытывающий совместное действие сил собственного веса и осевой нагрузки на 
долото. 

2. Впервые учтены особенности изгиба оси нижнего конца КНБК, обусловленные конструкцией 
породоразрушающего инструмента (долота) и механизмом разрушения горных пород при бурении 
горизонтального участка ствола скважины. 

3. Для нахождения «критической» длины КНБК при бурении горизонтального участка ствола 
скважины получены простые приближённые формулы, учитывающие осевую нагрузку, типоразмер 
УБТ и долота. 

4. Приведены примеры расчётов. 
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Аннотация. При бурении скважины под воздействием различ-
ных факторов долото и забойный двигатель движутся по 
определенной траектории. 
Завися от геологических условий бурения, траектория оси 
скважины имеет плоскостную и пространственную формы. Для 
того, чтобы произвести расчет траектории движения долота с 
забойным двигателем проведены многочисленные исследова-
ния. Однако есть необходимость в аналитических исследова-
ниях расчета траектории движения долота в пространстве с 
учетом анизотропных свойств. 

Annotation . When drilling a well under the 
influence of various factors, the bit and the 
downhole motor move along a certain trajectory. 
Depending on the geological conditions of 
drilling, the trajectory of the borehole axis has 
planar and spatial shapes. In order to calculate 
the trajectory of the bit with a downhole motor, 
numerous studies have been carried out. 
However, there is a need for analytical studies 
of calculating the bit trajectory in space, taking 
into account anisotropic properties. 

Ключевые слова: долото, анизотропия, механические свой-
ства пород, траектория движения долота, угол наклона доло-
та, скорость перемещения долота. 

Keywords: bit, anisotropy, mechanical prop-
erties of rocks, bit trajectory, bit angle, bit 
speed. 

 
зучим общий случай изгиба скважины в анизотропных породах [1–3].  
Для получения математического уравнения пространственной траектории движения доло-

та выберем пространственную координатную систему OXYZ так, чтобы с расположением осей OX и OY 
в горизонтальной плоскости, ось OZ была направлена перпендикулярно. Положение долота в про-
странстве определяет точка O. Равнодействующую силу на долоте, образовавшуюся в результате 
воздействия различных факторов, обозначим F; угол, образующийся с координатной осью E	θ�, а её 
направление – φ�. Проекции силы F	– FS, FX, F� – находим следующим образом (рис. 1, а): 

 FS � Fsinθ�	sinφq; (1.1) 

 FX � Fsinθ�	cosφq; (1.2) 

 F� � Fcosθ�. (1.3) 

Примем такую координатную систему OXL, 	YL, ZL (рис. 1, б), чтобы ось OZL совпала с направле-
нием оси долота, оси OYL и OXL располагались на плоскости, перпендикулярной к оси OZL, а ось OYL – 
в направлении оси долота. Примем угол наклона оси долота как θ�, направление (азимут) – φ� и, 
спроектировав на оси OXL, OYL, OZL, найдем их проекции FS, FX, F�. 

 FSL � FScosφ�	cosθ� E FXsinφ�cosθ�  F�sinθ�; (1.4) 

 FXL � FScosθ�	cosφ� E FXcosθ�	cosφ� E F�sinθ�; (1.5) 

 F�L � FSsinθ�sinφ�  FXsinθ�cosφ�  F�cosθ�. (1.6) 

И 
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Рисунок 1 – Схема нахождения проекций на координатной оси компонентов 
мгновенного перемещения по траектории пространственного движения долота 

 
Поскольку ось долота и перпендикулярная ей мгновенная скорость (мгновенное перемещение 

долота) пропорциональны компонентам забойной реакции, мгновенные компоненты OXL, OYL и OZL 
определяются следующим образом: 

 VSL � fk FSL; (1.7) 

 VXL � fk FXL; (1.8) 

 V�L � 	k F�L, (1.9) 

где  k – коэффициент пропорциональности, f – коэффициент бокового фрезирования долота. 
 

Проекции на оси OX, OY	и	OZ определяются следующим образом (рис. 1, в): 

 VS\ � V�Lsinθ�	sinφ�  VXLcosθ�sinφ�E VSLcosθ�	cosφ�; (1.10) 

 VX\ � V�Lsinθ�	cosφ�  VXLcosθ�cosφ� E VSLsinφ�	cosθ�;(1.11) 

 V�\ � V�Lcosθ�	cosφ�  VXLsinθ� E VSLsinθ�.(1.12) 

После совместного решения уравнений (1.1)–(1.12), найдем значения для случая бурения изо-
тропных пород: 

 VSL � kFjsinθ�	sinφ� ∙ cosβ fbsinφ�sinηLccosθ�l; (1.13) 

 VXL � kFjsinθ�	cosφ� ∙ cosβ  fcosθ�bcosφ�sinη	 E sinφ�sinηLl; (1.14) 

 V�L � kFjcosθ�	cosβ fsinθ�bsinηL E sinη	l, (1.15) 

где cosβ � sinθ� ∙ sinθ� ∙ cosbφq Eφ�c  cosθ� ∙ sinθ� sinη	 � 	sinθ� ∙ cosθ� ∙ cosbφq Eφ�c E 	cosθ� ∙ sinθ� sinηL � 	sinθ� ∙ cosθ� ∙ sinbφq Eφ�c E 	cosθ� ∙ sinθ� 

Тогда направление перемещения оси долота и угол наклона θHL при бурении изотропных пород  
мы определяем по ниже следующим формулам: 

 tgφH � 	V)	Y); (1.16) 

 tgθH � ;�	V)�
g�	Y)�
�	Z)�
 � L����� ∙ 	Y)	Z). (1.17) 
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Интенсивность изменения значений зенитного угла i� и азимута i�	в интервале ∆L находим сле-
дующим образом: 

 i� � ∆�∆( � ��)"���))∆( ; (1.18) 

 i� � ∆�∆( � ��)"���))∆( , (1.19) 

где  ∆L � ;bVSHL E VSH"LL c�  bVXHL E VXH"LL c�  bV�HL E V�H"LL c� 
 
Выводы 

Была создана модель, определяющая направление перемещения оси долота и угол наклона θHL 
при бурении изотропных пород. 

На основе этой модели были выведены формулы для расчета интенсивности изменения значе-
ний зенитного угла i� и азимута i�. 
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Аннотация. Решение проблемы связанной с ликвидаций не-
герметичности межколонного пространства на скважинах с 
применением резино-полимерной системы. Научная новизна 
работы заключается в создании универсального долговечного 
состава, способного выдержать знакопеременные нагрузки, 
возникающие в процессе бурения, освоение и эксплуатации 
скважины. В результате исследования был разработан состав 
с одновременно высокой прочностью и достижением релакса-
ционных свойств за короткий промежуток ожидания времени 
затвердеваний. 

Annotation.  The solution of the problem 
associated with the elimination of leakage in 
the interwell space in wells with the use of 
rubber-polymer system. Scientific novelty of 
the work lies in the creation of a universal 
durable composition capable of withstanding 
alternating loads arising in the process of 
drilling, development and operation of the 
well. As a result of the research, a composi-
tion with both high strength and achievement 
of relaxation properties in a short waiting 
period of curing time has been developed. 

Ключевые слова: МКП, Резино-полимерный состав, 
WELLGAURD, цементирование, межколонное пространство. 
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space. 

 
роблема негерметичности межколонного пространства (МКП) и образование межколонных 
давлений (МКД) широко распространены в нефтяных и газовых скважинах на месторож-

дениях по всему миру. 
Данная проблема образуется в результате некачественного проведения работ по цементиро-

ванию или невыполнения требований по взаимодействию с цементным камнем во время ожидания 
затвердевания цемента (ОЗЦ).  

К провальному проведению цементирования скважины можно отнести не только отхождение от 
программных параметров цементного и бурового раствора на скважине в непосредственный момент 
выполнения операции, но и отсутствие должной технической и инженерной подготовки задолго до. 
Для качественного выполнения работы и долговечного качества цементирования скважины необхо-
димо учитывать все геологические и технологические особенности скважины при составлении про-
граммы на цементирования.  

Основной целью цементирования нефтяных и газовых скважин является создание сплошной и 
непроницаемой изолирующей среды между различными горизонтами вскрытого разреза месторожде-
ния, к причинам образования проводящих каналов в ЗКП и МКП можно отнести следующие условия: 
цемент отсутствует; цементный камень плохого качества; высота подъема цементного камня недо-
статочна; имеются негерметичности в элементах конструкций скважин.  

В случае невозможности сразу выполнить все требования к результатам цементирования сква-
жины, сервисным компаниям необходимо исправить ошибки. Существуют два наиболее распростра-
ненных способа ликвидации негерметичности МКП – кольматирующий и гравитационный. 

 
Таблица 1 – Способы ликвидации негерметичности МКП 
 

Кольматирующий  Гравитационный 
Метод основан на закачке специального герметизиру-
ющего состава в межколонное пространство. Закачка 
происходит по принципу нагнетания под давлением 

состава в МКП через шиберную задвижку межколонного 
отвода в цементный камень.  

Метод основан на закачке в межколонное пространство 
специального состава и гравитационном замещении 

межколонного флюида.  

 
Наша компания ООО «Специальная Нефтепромысловая Химия» провела ряд лабораторных 

исследования, в ходе которых была разработана и протестирована рецептура резино-полимерной 

П 
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системы WELLGUARD на основе смеси синтетических смол и полимеров для ликвидации негерме-
тичности МКП. За исходные технические требования была взята температура + 5º C и набор прочно-
сти на сжатие за 24 часа 50 МПа. 

Проведения лабораторных испытаний мы проводили в два этапа. Первый – подбор рецептуры 
с времени отверждения равным более 3-х часов, для безопасного проведения операции на промыш-
ленном объекте. Второй – высокие показатели значений прочности и релаксационных свойств.  

Релаксация состава необходима для исключения возможности повторного открытия каналов в 
результате – температурных деформаций металла при остановке добычи скважины, деформаций 
обсадной колонны при опрессовке ПВО.  

В результате множества попыток по подбору рецептур, было выделено две, наиболее перспек-
тивные (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Наиболее перспективная рецептура 
 

№ WELLGUARD-R1 WELLGUARD-R2 WELLGUARD-H2 WELLGUARD-ACC1 
1 100 % 0 % 50 % 15 % 
2 0 % 100 % 50 % 15 % 

 
Описание: WELLGUARD-R – Синтетическая смола, WELLGUARD-H – Отвердитель, 

WELLGUARD-ACC – Ускоритель 
 

 
 

Рисунок 1 – Исходные образцы по рецептуре № 1 и № 2 
через 24 часа при температуре 5 ºС 

 
Подготовленные составы залили в цилиндрические формы и выдерживали в криостате при 

температуре 5 ºС. Каждый час инженер-лаборант проводил зрительное обследование образца на 
предмет отверждения. Результаты представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Процент отверждения образцов 
 

Процент отверждения 
Часы 1 2 3 4 5 6 24 

Рецептура № 1 0 % 0 % 10 % 50 % 85 % 90 % 100 % 
Рецептура № 2 0 % 0 % 45 % 80 % 90 % 100 % 100 % 

 
Оба образца показали свою возможность использования на скважине, поскольку время отвер-

ждения является безопасным для проведения работ. 
Прочность и релаксационные свойства полученных образцов измеряли через 24 часа с помо-

щью автоматического гидравлического пресса, результаты проведенного эксперимента представлены 
в таблице 4. 

 

 
 

Рисунок 2 – Образцы после испытания на гидравлическом прессе 
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Таблица 3 – Свойства синтетической смолы 
 

Образец Прочность  Релаксационные свойства 
Рецептура № 1 Более 50 МПа (без разрушения) 90 % 
Рецептура № 2 Более 50 МПа (без разрушения) 70 % 

 

 
 

Рисунок 3 – Релаксация образцов через 20 минут 
после снятия нагрузки на гидравлическом прессе 

 
Данное технологическое исследование развивает возможность линейки WELLGUARD, которая 

уже успешно применяется при первичном цементировании, ремонтно-изоляционных и ликвидацион-
ных работах. В связи с этим наличие у сервисного подрядчика по цементированию реагентов семей-
ства WELLGUARD производства ООО «Специальная нефтепромысловая химия» позволяет решать 
сразу множество технологических задач, трудно выполнимых с помощью «традиционных» инструмен-
тов, таких как микро-цементы, пластики, полимерные гели. 

 

 
 

Рисунок 4 – Графическое изображение решаемых задач при помощи WELLGUARD 
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Аннотация. Данная статья посвящена методам оценки эф-
фективности использования породоразрушающего инструмен-
та в компоновках низа бурильной колонны, включающих в себя 
телеметрические комплексы реального времени. Оценка рис-
ков и востребованности решения проблем сломов КНБК при 
неконтролируемом росте вибраций на забое. 

Annotation.  This article is devoted to meth-
ods for evaluating the efficiency of using 
rock-breaking tools in the BHA, which include 
MWD systems. Assessment of the risks and 
relevance of solving the problems of BHA 
breakage with an uncontrolled increase in 
vibrations at the bottom. 
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Введение. Актуальность проблемы 

урение скважины – это организационно и технологически сложный процесс, подразумева-
ющий взаимодействие оборудования и специалистов разных направлений, основным век-

тором развития которого является повышение эффективности работ за счет технических и экономи-
ческих показателей, снижение производственных рисков. В соответствии с этими целями, любое эко-
номически выгодное изменение технологии строительства или дополнительное использование техни-
ческих средств, снижающее итоговые временные затраты на проведение работ и не ухудшающее 
остальные нормативные показатели, является актуальным для конечного заказчика и отрасли в целом. 

При разработке технологии бурения скважин, наиболее ценными инструментами повышения 
эффективности использования технических средств, безусловно, являются те, которые требуют ми-
нимальных затрат на модернизацию самого оборудования или их полное отсутствие. Основное пре-
имущество освещенных в данной статье мероприятий заключается в использовании имеющегося те-
леметрического оборудования [1] для получения диагностических и косвенных данных, позволяющих 
лучше понять состояние призабойной зоны и особенности поведения КНБК с возможностью влияния 
на них в режиме реального времени для увеличения скоростей бурения, исключая разрушающие 
оборудование факторы, снижая тем самым сроки и стоимость строительства скважин. 

Тема вибрационных нагрузок КНБК и косвенных диагностических параметров, поступающих от 
ТМС с забоя изучена весьма слабо. Это связано с тем, что производители телеметрического обору-
дования в первую очередь заботятся о его надежности и сохранности в тяжелых режимах работы. 
Каждый производитель имеет в перечне технических характеристик свою градацию уровня нагрузок, 
привязывая её опционально к зависимостям их частоты, направления, силы, продолжительности 
средневзвешенных значений, температуре, количеству шоковых значений высоких уровней, другим 
методикам расчета.  

За всё время изучения этой темы нам встретилось не более десятка источников, которые затраги-
вали бы эту проблему с рекомендациями для полевого персонала по дальнейшим действиям. Почти все 
они написаны компаниями полного цикла – игроками большой тройки. Это внутренние документы, field 
alert, полевые уведомления, главы регламента работы инженеров, и все они строго для внутреннего поль-
зования. Они не претендуют на научные исследования, и основной акцент в них стоит на бережливом от-

Б 
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ношении к технике, а не на улучшении технологии строительства скважины, что безусловно логически пе-
ресекается, но не в полной мере раскрывает всю структуру взаимосвязи косвенных и диагностических па-
раметров, получаемых от забойного телеметрического оборудования, с безопасностью, скоростью и фи-
нансовой экономией при строительстве скважины. Наша же задача исследовать и описать технологию, 
возможно, произвести оборудование, которое сможет эффективно и оперативно анализировать нагрузки 
на КНБК в режиме реального времени, оставляя возможность инженерному составу на объекте принимать 
решения, согласно рекомендаций описанной методики, влиять на процесс бурения, снижая аварийность и 
увеличивая скорость проходки вне зависимости от типа долота, состава КНБК, используемых телеметри-
ческих комплексов и уровня подготовки инженеров на объекте работ.  

Данная работа подразумевает глубокий анализ физических процессов, происходящих при бу-
рении, влияющих на работу КНБК и породоразрушающего инструмента в частности. Помимо конста-
тации факта негативного влияния определенных видов вибраций на скорость углубления, работа 
своей целью ставит создание понятного, удобного, эффективного алгоритма и, как следствие, интер-
фейса, позволяющего оператору – инженеру по бурению – принимать своевременные решения о 
смене текущих режимов бурения, планировать изменение режимов и состава КНБК на следующие 
скважины схожей конструкции в этом регионе работ. Коснувшись это проблемы в 2015 году, и видя 
лишь часть факторов, влияющих на поведение КНБК, решение задачи выглядело куда более про-
стым, а объем необходимых для исследования данных и получаемой на выходе информации тянул в 
лучшем случае на пару статей и несколько полевых уведомлений для своих же коллег, однако сейчас 
очевидно, что исследование этого вопроса, лежащего на стыке информационных технологий, обра-
ботки и анализа информации, нефтяной производственной сферы. 

В настоящее время проводится много исследований, разработка устройств и технологий буре-
ния, снижающих вибрационные и шоковые нагрузки оборудования КНБК. Проводится анализ полез-
ных и опасных вибраций, их классификация, расчет допустимых значений и прочее. Но именно мето-
дик их регистрации, контроля, использования мероприятий по снижению их негативного воздействия 
в разрезе уже имеющего в КНБК электронного устройства (телесистемы), своим функционалом пол-
ностью перекрывающего потребности этих исследований, до сих пор нет. 

Таким образом, цель работы: опираясь на пороговые значения допустимых нормальных, средних, 
высоких и недопустимых критических нагрузок, установленные производителями телесистем, проанали-
зировать возможности повышения эффективности процесса строительства скважины, не внося изменений 
в конструкции используемого оборудования, опираясь лишь на данные, которые в настоящее время не 
принимаются к анализу. Получить рекомендации или прогноз по дальнейшему вектору развития телемет-
рических комплексов, который позволит проводить этот анализ удобнее и, соответственно, повысит ско-
рость и результативность реагирования на изменения скважинных условий в процессе бурения. Результа-
том полученных данных станет перечень конкретных действий и рекомендаций инженеру сервиса наклон-
но-направленного бурения, направленный на повышение эффективности и снижение аварийности работ. 

Невозможно переоценить важность и актуальность этой задачи, особенно в настоящее время, 
когда ввоз нового высокотехнологичного оборудования в Россию существенно осложнён [3], цены на 
него за последние годы увеличились более, чем в 2 раза, а производство запасных частей и принад-
лежностей так и не удаётся локализовать, за исключением редких чисто механических единиц, вроде 
центраторов, несложных втулок и некоторых геометрически простых твердосплавных элементов. 

 

Применимость методов 
Уже имея определённую базу знаний, и имея возможность производить эксперименты на соб-

ственных объектах работ, нам удаётся углубляться в тему с каждой пробуренной скважиной. Без-
условно в настоящее время, мы получаем как положительный, так и отрицательный результат, ино-
гда сохраняя элементы КНБК и увеличивая скорость проходки, а иногда, экспериментируя с режима-
ми, тратя на это 10–30 часов бурения, мы приходим к положительному, но не выдающемуся резуль-
тату, как раз по причине потраченного на оттачивание технологии времени. Очевидно, что лояльно-
сти генерального заказчика к подобным испытаниям это не добавляет. 

На текущий момент мы проводим исследования с помощью телесистем с электромагнитным [2] 
и гидравлическим [4] каналом связи отечественного и зарубежного производства. Об их особенно-
стях, преимуществах и недостатках можно прочитать в некоторых других моих работах.  

Для дальнейшего понимания этой статьи скажу лишь то, что в любом инклинометре есть датчик 
вибраций, который тесно взаимодействует с блоком акселерометров и магнитометров, и часто является их 
частью, что позволяет определять не только силу, но и направление вибрационных и ударных нагрузок. 
Дальнейшие алгоритмы обработки этих данных отличаются от производителя к производителю, но общая 
суть едина: есть «сырые вибрации» – цикличный процесс противоположно направленных векторов уско-
рений, есть так называемые RMS – среднеквадратичные значения за определенные периоды времени, 
шоковые пики – Shock Warning, у которых к расчетам принимается их высота и количество за единицу 
времени или рейс. Исходя из этих значений можно делать выводы о типах и направлениях нагрузок. Клас-
сификация типов строится на структуризации реакций датчика шоков и, следовательно, основных и второ-
степенных направлений природы вибрации: осевые, латеральные и торсионные.  

Осевые вибрации связаны с неравномерностью прилегания вооружения долота к плоскости со-
прикосновения с вырабатываемой породой. Относительно инклинометра телесистемы вектор этих 
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нагрузок направлен параллельно его собственной продольной оси. Так как в процессе бурения доло-
то практически не имеет возможности отрыва от забоя, по амплитуде вибраций данного типа можно 
судить о постоянном изменении нагрузки на долото. Повышенные осевые вибрации, как правило, 
наиболее характерны для КНБК, имеющих в своем составе шарошечные или несимметричные бицен-
тричные долота, при агрессивном расхаживании инструмента на проработках пробуренных интерва-
лов, ударах компоновки об забой, работа Яса или неравномерное вращение КНБК. 

Вектор усилия латеральных вибраций лежит в перпендикулярной плоскости вектора осевых вибра-
ционных нагрузок. Эти нагрузки возникают из-за больших изгибающих напряжений при движении элемен-
тов КНБК внутри пробуренного интервала ствола между стенками скважины. Именно для этих нагрузок 
характерно постоянно наличие знакопеременных шоков, что приводит к разрушению оборудования КНБК. 

Торсионные вибрации представляют собой неравномерные (в основном радиальные) нагрузки, 
вызванные изменением скорости вплоть до полной остановки вращения долота или всех элементов 
КНБК при бурении. Этот эффект получил название stick & slip. При этом, чем больше длина КНБК и 
инструмента, тем более ярко выражен этот процесс. Данные вибрации опасны, так как после кратко-
временно снижения скорости или остановки долота (даже при постоянной скорости вращения забой-
ного двигателя) следует возобновление движения с большим ускорением, что приводит к разруше-
нию вооружения долота и усталостному износу резьбовых соединений элементов КНБК. 

В своей работе я выделяю следующие типы вибрационных нагрузок, имеющие важные принци-
пиальные различия, подразумевающие различные подходы к работе с их воздействием на инстру-
мент: подскок долота, осевой резонанс, латеральные шоки, резонанс долота, зацепление долота, за-
цепление КНБК, торсионный резонанс, запаздывание вращения и комбинированные вибрационные 
нагрузки, которые не поддаются однозначному описанию и каждый раз могут быть условно включены 
в более узкое обозначение типа с определенным уровнем допущений.  

Имея на вооружении теоретическую часть с описанием поведения КНБК при тех или иных виб-
рационных нагрузках, можно сужать выборку превалирующих типов, и, обращаясь к описанию, при-
менять способы компенсации или снижения их влияния, увеличивая ресурсность инструмента, доло-
та, и других элементов КНБК, а также, что стоит во главе целей данной работы, увеличивая скорость 
проходки при строительстве каждой секции скважины. 

 
Заключение о целесообразности применения алгоритмов контроля вибрационных и шо-

ковых нагрузок 
Вибрации – это необходимый и неустранимый процесс в работе любого технического устрой-

ства. Изучая их в процессе бурения скважин, надо понимать, что, помимо разрушительного воздей-
ствия, они обеспечивают процесс движения инструмента на участках профиля с большими зенитны-
ми углами, позволяют породоразрушающему инструменту эффективно входить в зацепление с поро-
дой и многое другое. Управление в реальном времени величиной и направлением вибрационных и 
шоковых нагрузок позволяет нам устранить лишние, опасные, неэффективные составляющие, энер-
гия которых не тратится на углубление, а приводит к повышенному износу оборудования, и снижению 
полезной энергии, разрушающей породу. 

Несмотря на очевидность некоторых утверждений в данной работе, процесс повсеместного 
внедрения её результатов и методик видится мне чрезвычайно сложным и долгим в виду консерва-
тивности отрасли и сложности договорных отношений подрядчиков, оказывающих раздельные сер-
висные услуги на объектах работ. 

Тем не менее, уже на данном этапе виден и экономический и технических эффект от предпри-
нимаемых мер контроля вибраций и изменения режимов бурения, направленного на повышение эф-
фективности строительства наклонно-направленных и горизонтальных участков ствола скважины. 
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Аннотация. В статье рассмотрены возможности использова-
ния интеллектуальных систем заканчивания скважин на 
Сахновском месторождении. Выполнен анализ текущей схемы 
заканчивания скважин на Сахновском месторождении, по-
дробно описана технология интеллектуального заканчивания 
скважин. Сделан выбор объекта для применения технологии и 
обоснование эффективности с помощью гидродинамического 
моделирования. Проведена оценка возможных ограничений 
использования данной технологии. 

Annotation.  The article discusses the possi-
bilities of using intelligent well completion 
systems in the Sakhnovskoye field. The anal-
ysis of the current well completion scheme at 
the Sakhnovskoye field was carried out, and 
the technology of intelligent well completion 
was described in detail. The choice of the 
object for the application of the technology 
and the substantiation of the efficiency with 
the help of hydrodynamic modeling have 
been made. The assessment of possible 
limitations of the use of this technology has 
been carried out. 

Ключевые слова: система интеллектуального заканчивания 
скважин; эффективность технологии с помощью гидродинами-
ческого моделирования; оценка возможных ограничений ис-
пользования технологии интеллектуального заканчивания; 
анализ возможности спуска оборудования интеллектуального 
заканчивания в типовую скважину; моделирование интеллек-
туальной системы заканчивания; результаты гидродинамиче-
ского моделирования; анализ чувствительности системы в за-
висимости от расхода. 

Keywords:  intelligent well completion sys-
tem; efficiency of technology using hydrody-
namic modeling; assessment of possible 
limitations of the use of intelligent completion 
technology; analysis of the possibility of run-
ning intelligent completion equipment into a 
typical well; modeling of an intelligent com-
pletion system; hydrodynamic modeling re-
sults; system sensitivity analysis depending 
on the flow rate. 

 
Обоснование эффективности технологии с помощью гидродинамического моделирова-

ния 

ля обоснования эффективности технологии интеллектуального заканчивания скважин было 
проведено гидродинамическое моделирование на примере «гипотетической модели 

Сахновского месторождения». Для расчётов была вырезана секторная модель с рядом скважин до-
бывающих и нагнетательных скважин. Расчёты заканчивания скважин в гидродинамической модели и 
моделирование процессов фильтрации проводилось с помощью гидродинамического симулятора 
«Eclipse 100» фирмы «Schlumberger». На рисунке 1 представлена данная секторная модель (показана 
насыщенность по нефти и сетка скважин). 

Размерность секторной модели – 6000 м × 6000 м × 73 м, количество ячеек 306000 (размер-
ность ячеек 100 × 100 × 0,86 м). 

В таблице 1 представлены физико-химические свойства пластовых флюидов и характеристики 
пласта Нх-III-IV, которые использовались при гидродинамическом моделировании. 

Д 
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Рисунок 1 – Секторная модель «гипотетического Сахновского месторождения» 
 

Таблица 1 – Геолого-физическая характеристика пласта Нх-III-IV Сахновского НГКМ 
 

Параметры Нх-III-IV 
Начальное пластовое давление (на ГНК, ВНК), МПа 27,1 
Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа · с 0,75 
Плотность нефти в пластовых условиях, т / м3 0,688 
Плотность нефти в поверхностных условиях, т / м3 0,845 
Абсолютная отметка ГНК, м – 2716 
Абсолютная отметка ВНК, м от – 2748,2 до – 2766,27 
Объемный коэффициент нефти, доли ед. 1,458 
Содержание серы в нефти, % 0,1 
Содержание парафина в нефти, % 3,9 
Давление насыщения нефти газом, МПа 27,1 
Газосодержание, м3 / т 211 
Содержание сероводорода, % – 
Вязкость воды в пластовых условиях, мПа · c 0,51 
Плотность воды в поверхностных условиях, т / м3 1,007 
Сжимаемость, 1 / МПа · 10–4  
– нефти 16,79 
– воды 4,1 

 
Для учёта многофазной фильтрации в пористой среде учитывались влияния фазовых проница-

емостей и насыщенностей (рис. 2 и 3). 
 

 
 

Рисунок 2 – Относительные фазовые проницаемости в системе «нефть – вода» пластов Нх-III-IV 
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Рисунок 3 – Относительные фазовые проницаемости 
в системе «нефть – газ» пластов Нх-III-IV 

 
На рисунке 4 представлен разрез по проницаемости с траекторией скважины N, выбранной для 

моделирования присутствия интеллектуальной системы заканчивания скважины. 
 

 
 

Рисунок 4 – Разрез по проницаемости скважины N 
 
На рисунке 5 представлена схема заканчивания скважины N, построенная в предпроцессоре 

«Petrel RE» фирмы «Schlumberger». 
 

 
 

Рисунок 5 – Моделирование интеллектуальной системы заканчивания в «Petrel RE» 
 

Скважина N была разбита заколонными пакерами на 3 зоны (вторая зона представляет собой 
интервал суперколлектора) и установлены забойные регулируемые клапана. Данная схема заканчи-
вания скважины позволяет регулировать приток из трёх зон с принципиально различными фильтра-
ционно-емкостными свойствами. В случае обводнения скважины по какой-либо из зон (например, по 
суперколлектору), дистанционно уменьшается диаметр забойного клапана для данного интервала 
(тем самым снижая депрессию для данной зоны прорыва) с одновременным увеличением депрессии 
с целью выработки Нх-III и подошвы Нх-IV. 

Результаты гидродинамического моделирования для сравнения эффекта внедрения интеллек-
туальной системы заканчивания скважины показаны на рисунках 6 и 7. За 15 лет работы скважины за 
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счёт использования интеллектуальной системы заканчивания удалось увеличить накопленную добы-
чу нефти на более чем 165 000 м3 (прирост добычи по сравнению со стандартным заканчиванием 
противопесочными фильтрами составил более 15 %). За этот же период времени удалось снизить на 
42 % приток воды из суперколлектора по сравнению со стандартным заканчиванием. 

 

 
 

Рисунок 6 – Результаты моделирования –  
сравнение накопленных показателей добычи нефти 

 

 
 

Рисунок 7 – Результаты моделирования –  
сравнение накопленных показателей добычи воды 

 
Таким образом, результаты гидродинамического моделирования сектора «гипотетического 

Сахновского месторождения» показали, что внедрение интеллектуальной системы заканчивания 
скважины на объекте Нх-III-IV «теоретически» позволит значительно увеличить добычу нефти (15 % 
по результатам моделирования) за счёт снижения добычи прорывной воды из суперколлектора (42 % 
по результатам моделирования). 

 
Оценка возможных ограничений использования технологии интеллектуального заканчи-

вания в условиях Сахновского месторождения 

Схема заканчивания типичной скважины пласта Нх-III-IV Сахновского месторождения с исполь-
зованием интеллектуальной системы заканчивания представлена на рисунке 8. 

Первичное заканчивание скважины состоит из эксплуатационной колонны 178 мм и хвостовика 
114 мм (проволочные противопесочные фильтры и заколонные пакеры), подвешенного с помощью 
пакера подвески 100 метров выше башмака эксплуатационной колонны. Заколонное пространство от 
точки входа в пласт до пакера подвески цементируется через пакер манжетного цементирования. 
Скважина разделена на 3 зоны с отделением зоны суперколлектора заколонными пакерами. Внутрь 
вышеописанной компоновки спускается интеллектуальная система заканчивания, которая состоит из: 

–  НКТ 89 мм в вертикальной части скважины (до пакера подвески хвостовика); 
–  НКТ 73 мм для доставки оборудования интеллектуального заканчивания в горизонтальную 

часть скважины; 
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–  пакеров – для разобщения зон; 
–  клапанов регулируемых с помощью гидравлических линий; 
–  датчиков P&T (датчики давления и температуры для мониторинга работы отдельных зон). 
 

 
 

Рисунок 8 – Схема скважины с использованием интеллектуальной системы заканчивания 
 
Одним из узких вопросов по данной схеме заканчивания является «вынужденное» использова-

ние НКТ 73 мм для доставки оборудования в горизонтальную часть скважины. Так как используется 
хвостовик с противопесочными фильтрами 114 мм с внутренним диаметром 97 мм, то это вынуждает 
использовать НКТ малого диаметра. Для снижения потерь давления из-за трения предлагается выше 
пакера подвески перейти на НКТ 89 мм (см. рис. 8). 

Данная схема заканчивания требует оценки максимального расхода, который возможно исполь-
зовать в этих условиях. На рисунке 9 представлена характеристика дебитов жидкости скважин 
Сахновского месторождения по состоянию на 01.01.2019 г. Как видно из данного графика, 86 % дают 
скважины, работающие с расходом меньше 750 м3 / сут., ещё 7 % добычи обеспечивается скважина-
ми с дебитом по жидкости от 750 до 1000 м3 / сут. Также есть определённое количество скважины с 
расходом, превышающим 1000 м3 / сут. 

 

 
 

Рисунок 9 – Характеристика дебитов жидкости скважин 
Сахновского месторождения по состоянию на 01.01.2019 г. 

 
Для оценки потерь на трении в системе интеллектуального заканчивания была построена мо-

дель скважины в программе узлового анализа «PipeSim» компании «Schlumberger». Схема скважины, 
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детали построения модели в программном комплексе «PipeSim», а также параметры, используемые 
для вычисления продуктивности горизонтальной скважины, представлены на рисунке 10. 

 

 
 

Рисунок 10 – Построение модели заканчивания 
горизонтальной скважины в «PipeSim» 

 
Проведён анализ чувствительности системы в зависимости от расхода. Расход скважины варьи-

ровался от 100 м3 / сут. до 1200 м3 / сут. Результаты расчётов в «PipeSim» представлены на рисунке 11. 
На данном графике представлены профили давления по стволу скважины в зависимости от 

расхода. Как видно из данного графика, при расходе 1000 м3 / сут. и 1200 м3 / сут. скважина не будет 
фонтанировать из-за значительных потерь на давлении. Результаты расчётов по оценке потерь на 
трение представлены в таблице 2. 

 

 
 

Рисунок 11 – Результаты расчётов в «PipeSim» 
(распределение давление по стволу скважины) 
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Таблица 2 – Результаты расчетов в «PipeSim» 
 

Расход по жидкости, 
м3 / сут. 

Давление на устье 
скважины, атм. 

Потери на трение 
по заканчиванию скважины, атм. 

100 52 1 

300 47 9 

500 35 25 

700 16 49 

1000 – – 

1200 – – 

 
Данные результаты показывают, что в условиях Сахновского месторождения для типичных 

скважин интеллектуальную систему (в связи со снижением внутреннего диаметра) можно использо-
вать для скважин с дебитом по жидкости до 700 м3 / сут. В случае больших расходов предлагается 
использовать эксплуатационную колонну и хвостовик большего размера. 

 
Анализ возможности спуска оборудования интеллектуального заканчивания в типовую 

скважину объекта Нх-III-IV Сахновского месторождения 

Одним из важных моментов использования интеллектуального оборудования для заканчивания 
скважин является обязательная необходимость проводить инженерные расчёты по анализу возмож-
ности спуска оборудования до намеченной глубины. Целью проводимых расчётов является опреде-
ление возможности спуска хвостовика до забоя без риска получения проблем при спуске (таких как 
заклинивание, посадки и др.), приводящих к дорогостоящим операциям по аварийному извлечению 
хвостовика. Такие проблемы могут возникать при недостаточной проработке спускаемой компоновки 
заканчивания, а также несоответствующей программе спуска заканчивания. Особенное внимание 
этому стоит уделить в случае сложной траектории скважины, наличия высоких коэффициентов тре-
ния, скважин с большим отходом от вертикали. 

Моделирование спуска интеллектуального заканчивания скважины Сахновского месторождения 
проведено в программном пакете «RuTAD» АО «Научно-производственной компании «Сиант». 

Траектория скважины N Сахновского месторождения, представленная на рисунке 12, является 
горизонтальной с максимальным углом 92 градуса. Изменение зенитного угла ствола скважины при-
ведено на рисунке 13. Изменение интенсивности искривления ствола скважины представлено на ри-
сунке 14. Интенсивность искривления не превышает 2 градусов на 10 метров, что не превышает ре-
комендованный производителями предел для спуска оборудования заканчивания. 

Такие параметры как внешний и внутренний диаметры, длина, а также погонный вес оборудо-
вания представлены на рисунке 15. При моделировании спуска компоновки заканчивания рассматри-
вается вариант, когда ствол скважины заполнен буровым раствором плотностью 1100 кг/м3. Во время 
спуска идёт доливка этого же раствора во внутреннее пространство компоновки. Рассматривается 
вариант расчёта, в котором коэффициент трения в обсадной колонне равен 0,3. 

 

 
 

Рисунок 12 – Траектория скважины N Сахновского месторождения 
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Рисунок 13 – Зенитный угол ствола скважины N 
Сахновского месторождения 

 

Рисунок 14 – Интенсивность кривизны ствола 
скважины N Сахновского месторождения 

 

 
 

Рисунок 15 – Параметры оборудования заканчивания для расчётов по спуску компоновки 
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Программа производит расчёт распределения силы натяжения и сжатия колонны по глубине. В 
случае превышения значений сил натяжения / сжатия на каких-либо участках предельно допустимых 
значений, определяемых профилем скважины, прочностными и геометрическими характеристиками 
элементов компоновки, возникает риск недоспуска. Также во время спуска крайне важным парамет-
ром является вес на крюке во время спуска, что позволяет отследить случай, если веса не будет до-
статочно, чтобы компоновка смогла дойти до забоя. 

На рисунке 16 показаны результаты расчётов – вес на крюке (не учитывает вес крюка) во время 
спуска компоновки заканчивания до определённой глубины. Данный график показывает, что веса ком-
поновки достаточно для спуска заканчивания до забоя при вышеописанных коэффициентах трения. 
Остаточный вес на крюке составляет порядка 22 тонн. Анализ потери устойчивости (потеря устойчиво-
сти приводит к высокому риску заклинивания оборудования и недоспуска компоновки) показывает, что 
при спуске компоновки заканчивания до забоя потеря устойчивости (превышение сжимающей нагрузки 
допустимых пределов – синусоидального и / или геликоидального) не наблюдается (рис. 17). 

 

 
 

Рисунок 16 – Вес на крюке (не учитывает вес крюка) 
во время спуска компоновки заканчивания до определённой глубины 

 

 
 

Рисунок 17 – Определение интервалов потери устойчивости 
при полностью спущенной колонне 

 
Таким образом, компоновка интеллектуального заканчивания для скважины N Сахновского ме-

сторождения с большей вероятностью доходит до намеченной глубины. 
Следует отметить крайнюю важность подобного типа расчётов, поскольку предварительное 

моделирование помогает предсказать возможные проблемы со спуском, основываясь на данных по 
скважине, компоновке заканчивания и геологических данных. 

В случае возникновения проблем при спуске, выявляемых с помощью вышеописанных расчётов, 
могут быть предприняты своевременные действия для их устранения, такие как изменение компоновки, 
использование более тяжёлых труб (в частности, УБТ, ТБТ), спуск «поплавковым способом» и т.д. 
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Аннотация. Изучение механизма разрушения горной породы 
рабочей частью бурового инструмента позволяет обосновать и 
вовремя предпринять меры по улучшению производственного 
процесса бурения скважин. Несмотря на мелкие габариты си-
стемы взаимодействия алмазного резца с забоем, необходимо 
учитывать все факторы, влияющие на процесс разрушения им 
горной породы. Наиболее весомыми из них, влияющими на 
эффективность разрушения горной породы, являются силы 
способствующие внедрению резца в породу и оказывающие 
ему сопротивление. Внедрению резца в породу способствуют 
осевое и тангенциальное усилия, величины которых оказыва-
ют влияние на характер воздействия на породу. В процессе 
бурения сопротивление забоя может меняться в разной сте-
пени. Определение причин и степени изменения величины 
силы сопротивления является достаточно актуальной темой 
для научного исследования. Объектом исследований является 
механизм разрушения горной породы единичным алмазным 
резцом. В качестве методов приняты аналитический анализ и 
метод компьютерного моделирования, основанные на резуль-
татах экспериментальных данных. В результате исследования 
выявлен характер взаимного влияния осевого усилия, глубины 
внедрения резца в породу, коэффициента сопротивления 
внедрению резца в забой и тангенциального усилия. 

Annotation.  The study of the mechanism of 
rock destruction by the working part of the 
drilling tool allows you to justify and take 
timely measures to improve the production 
process of drilling wells. Despite the small 
dimensions of the system of interaction of the 
diamond cutter with the bottom, it is neces-
sary to take into account all the factors influ-
encing the process of destruction of the rock 
by it. The most significant of them, affecting 
the efficiency of destruction of the rock, are 
the forces promoting the introduction of the 
cutter into the rock and resisting it. The pene-
tration of the cutter into the rock is facilitated 
by axial and tangential forces, the values of 
which affect the nature of the impact on the 
rock. During drilling, the bottomhole re-
sistance can vary to a different extent. De-
termination of the causes and degree of 
change in the magnitude of the resistance 
force is a fairly relevant topic for scientific 
research. The object of research is the 
mechanism of rock destruction by a single 
diamond cutter. Analytical analysis and com-
puter modeling method based on the results 
of experimental data are accepted as meth-
ods. As a result of the study, the nature of the 
mutual influence of the axial force, the depth 
of penetration of the cutter into the rock, the 
coefficient of resistance to the penetration of 
the cutter into the face, and the tangential 
force were revealed. 

Ключевые слова: буровой инструмент, алмазный резец, тан-
генциальное усилие, механизм разрушения, горная порода, 
сила сопротивления, имитационное моделирование. 

Keywords:  drilling tool, diamond cutter, tan-
gential force, fracture mechanism, rock, re-
sistance force, simulation. 

езультаты научных работ, посвященные исследованию работы алмазного породоразру-
шающего инструмента в процессе бурения скважины [1–12], указывают на необходимость 

тщательного изучения взаимодействия режущей его поверхности с горной породой.  
Р 
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При проведении производственного и экспериментального бурения алмазным породоразруша-
ющим инструментом неоднократно наблюдался факт снижения углубления за оборот при повышении 
режимов бурения [6; 9; 10].  

Согласно работе [9, 12], результаты которой основаны на экспериментальных данных, с ростом 
осевой нагрузки на инструмент растет коэффициент сопротивления внедрению резца в породу (µк), а 
с повышением частоты вращения (ω) показатель сопротивления снижается (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента сопротивления µк от линейной скорости перемещения резца (v)  
и частоты вращения (ω) при: 1 – осевой нагрузке 12 кН; 2 – осевой нагрузке 6 кН [9] 

 
Данное явление можно объяснить путем аналитического анализа механизма разрушения гор-

ной породы алмазным резцом. Согласно схеме механизма разрушения породы (рис. 2) и ранее про-
веденным исследованиям [5], в процессе бурения на резец действует осевая нагрузка (P) и тангенци-
альное усилие (F). 

 

 
 

Рисунок 2 – Схемы взаимодействия с породой: а – тангенциальное и осевое усилия равны; 
б – тангенциальное усилие меньше осевого; в – тангенциальное усилие больше осевого 

 
Результаты научного исследования механизма разрушения породы алмазом [11] показали, что 

глубина внедрения алмазного резца в породу зависит от множества факторов и определяется как: 

 h �
�
��"�,��√�g���,��√��
g�;
��� кb¡b)����п¢c�b£,
¤¥¦∙§
∙¨
∙©с∙ªс∙«∙¬c�®�пb ¯�п�¢�®�п°)cc¥±ск���пb)°��²пc� ³

µ́�
 (1) 

где  d – диаметр алмазного резца; σcк – предел прочности породы на скалывание; Н – выпуск алма-
за; ω – частота вращения; ρ� – весовая плотность среды с учетом плотности бурового раствора, 
насыщенного шламом из зоны разрушения и разрушаемой горной породы; φп – угол внутренне-
го трения породы; γск – угол скола; Сс – коэффициент сопротивления со стороны резца, опреде-
ляемый формой плоскости резца; f – коэффициент внешнего трения на контакте поверхность 
резца горная порода; γп – передний угол алмаза. 
 
Безусловно, рост осевой нагрузки на резец ведет к увеличению глубины его внедрения в поро-

ду, однако, при этом, согласно исследованиям [5], по мере роста глубины внедрения резца, повыша-
ется и сопротивление его внедрению. Коэффициент сопротивления находится по формуле: 

 μк � ¶ ·¸;¹«			"			£,
¤¥¦∙§
∙¨
∙©с∙ªс∙«∙¬Р º
·л  	f, (2) 

где  Nc – число алмазных резцов, армирующих торец породоразрушающего инструмента; hл – вели-
чина глубины лунки разрушения породы, которая определяется как 	hл � 0,25cosαb2h √dhc, где 
α – угол между осевым и результирующим усилием R [5] (рис. 2). 
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Выражение (2) указывает на то, что с ростом глубины внедрения резца в породу растет и со-
противление, а также, что на ее величину оказывает влияние значение и частоты вращения. 

В то же время, значение тангенциального усилия определяется зависимостью: 

 Fт � hк		Р	·л¶ ·		 		+0,25	π½ω�r�C�ρсdH, (3) 

и, согласно данной зависимости, растет по мере роста коэффициента сопротивления и осевого усилия. 
Взаимное влияние на резец осевого и тангенциального усилий приводит к формированию ре-

зультирующего усилия (R), направление действия которого оказывает существенное влияние на пока-
затели разрушения горной породы и как следствие углубления за оборот инструмента в целом    (см. 
рис. 2). В случае, когда осевое усилие равно тангенциальному, результирующее усилие своим действи-
ем направлена на переднюю грань резца, осуществляется резание породы, глубина разрушения поро-
ды равна глубине внедрения резца (h = hл) (рис. 2, а). Если осевое усилие превышает тангенциальное, 
действие результирующего направлено под резец, образуется лунка разрушения, т.е. глубина разру-
шения превышает глубину внедрения резца (h < hл) (рис. 2, а). Если тангенциальное усилие превышает 
осевое, резец скользит по поверхности забоя, практически не внедряясь в породу. Таким образом соот-
ношение величин осевого и тангенциального усилий играет определенную роль в изменении углубле-
ния породоразрушающего инструмента. При этом, если осевое усилие регулируется прямым способом, 
то тангенциальное зависит от многих факторов и является побочным явлением. Анализ формул (1)–(3) 
показывает, что рост осевого усилия способствует увеличению глубины внедрения резца в породу, чем 
выше глубина внедрения резца в породу, тем выше сопротивление его внедрению, в тоже время одно-
временный рост осевого усилия и коэффициента сопротивления ведет к увеличению тангенциального 
усилия. А выражение (3) показывает четкую связь всех перечисленных показателей. Причем наглядна 
роль частоты вращения в формировании значений перечисленных показателей. 

Итак, согласно аналитическим исследованиям, наблюдается тесная взаимосвязь и взаимное 
влияние следующих показателей: осевой нагрузки, глубины внедрения резца в породу, коэффициен-
та сопротивления внедрению резца и тангенциального усилия. Чтобы подробно изучить и дать пояс-
нения описанной взаимосвязи экспериментального метода недостаточно в виду слабой визуализации 
взаимодействия алмазного резца с породой. Эксперимент позволяет оценить лишь результаты буре-
ния, косвенно указывая на промежуточные процессы и явления. В качестве научного метода изучения 
данного объекта применим метод компьютерного моделирования в системе LabVIEW. Среда графи-
ческого программирования LabVIEW давно зарекомендовала себя как удобный и точный инструмент 
исследования в различных областях науки. Программа, написанная в LabVIEW, позволяет обрабо-
тать сложный алгоритм взаимодействия параметров механизма разрушения, получить достоверные 
визуальные и расчетные результаты, описывающие картину распределения сил при внедрении ал-
мазного резца в породу [11] (рис. 3). А анимация имитации работы резца точно демонстрирует изме-
нение всех параметров механизма разрушения породы на любом этапе бурения. 

 

 
 

Рисунок 3 – Имитационное моделирование в системе LabVIEW 
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Используя программное обеспечение, рассмотрен случай, когда частота вращения постоянна, а 
осевое усилие непрерывно растет. Согласно результатам имитационного моделирования, представ-
ленных в виде графика на рисунке 4, на начальном этапе повышения осевой нагрузки коэффициент 
сопротивления падает. Это связано с тем, что при внедрении под действием осевой нагрузки резца в 
породу, под резцом образуется зона предразрушения породы. В таком состоянии породы сопротив-
ление забоя падает и разрушенная порода под резцом легко поддается дальнейшему активному его 
внедрению. При этом рост величины лунки разрушения hл незначительный, реализуется объемное 
разрушение породы. По мере роста осевого усилия постепенно отношение h / hл падает, порода под 
резцом уплотняется так, что коэффициент сопротивления µк начинает расти и растет до тех пор пока 
не начинает оказывать выталкивающее воздействие на резец. Создается условие, когда часть рас-
тущего осевого усилия уже не реализуется на углубление резца в породу, а расходуется на увеличе-
ние тангенциального усилия, что отражено в выражении (3). 

 

 
 

Рисунок 4 – Графическая интерпретация результатов компьютерного моделирования 
разрушения горной породы алмазным резцом 

 
Согласно схеме механизма разрушения (рис. 2), рост тангенциального усилия Fт меняет 

направление действия вектора результирующего усилия R в сторону поверхности забоя, при этом 
величина глубины внедрения уменьшается. Таким образом, повышение осевой нагрузки приводит к 
падению углубления бурового инструмента. 

для эффективного разрушения различных по свойствам пород должно быть реализовано соот-
ветствующее значение отношение h / hл. Для пластичных и менее твердых горных пород – h / hл = 1, 
что будет способствовать реализации резания породы, для более твердых и упругих горных пород  – 
h / hл < 1, что способствует раздавливанию. Учитывая результаты представленной работы, регулиро-
вание данного показателя возможно путем изменения режимов бурения, что особенно полезно в слу-
чае встрече в геологическом разрезе интервала часто перемежающихся пород. 

 
Выводы: 

1. Метод компьютерного моделирования является надежным инструментом научного исследо-
вания особенностей силового воздействия алмазного резца на породу в процессе бурения скважины.  

2. Чрезмерное увеличение осевой нагрузки при неизменной частоте вращения может привести 
к снижению углубления бурового инструмента. 

3. На степень изменения коэффициента сопротивления внедрению алмазного резца в породу 
влияет отношение величины глубины внедрения резца к величине глубины лунки разрушения (h / hл). 

4. Отношение h / hл зависит от свойств горной породы и усилий, с которыми резец воздейству-
ет на породу. 

5. Своевременное регулирование режимов бурения способствует стабилизации углубления за 
оборот. 
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Аннотация. В данной статье произведён анализ реологиче-
ских моделей, используемых для моделирования движения 
буровых промывочных жидкостей. В связи с разнообразием 
рецептур, поиск подходящей реологической модели для кон-
кретного вида жидкости является актуальной задачей. При 
разработке и реализации математической модели движения, 
могут быть построены графики профилей скоростей, на осно-
вании которых можно сделать выводы по качеству выносу 
шлама. Наиболее подходящей моделью для описания реоло-
гических характеристик современных промывочных жидкостей 
является модель Гершеля-Балкли, решение уравнений дви-
жения для которой является актуальной задачей. 

Annotation.  This article analyzes the rheo-
logical models used to simulate the move-
ment of drilling fluids. Due to the variety of 
formulations, the search for a suitable rheo-
logical model for a specific type of fluid is an 
urgent task. When developing and implement-
ing a mathematical model of motion, graphs of 
velocity profiles can be built, on the basis of 
which conclusions can be drawn on the quality 
of sludge removal. The most suitable model for 
describing the rheological characteristics of 
modern drilling fluids is the Herschel-Bulkley 
model, the solution of the equations of motion 
for which is an urgent task. 
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раствор, реологические модели, качество выноса шлама, ма-
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уровые растворы являются неотъемлемой частью процесса бурения, так как выполняют 
множество функций, обеспечивающих безопасное ведение буровых работ. Технологиче-

ские жидкости, применяемые во время бурения, могут иметь значительно отличающиеся друг от дру-
га реологические параметры. В связи с этим актуальным остаётся вопрос о выборе правильной рео-
логической модели и уравнения состояния для дальнейшего математического моделирования. Моде-
лирование движения буровых промывочных жидкостей позволяет произвести расчёт динамических 
давлений и оценить качество выноса шлама по виду профиля скорости [4]. 

При построении профилей скоростей движения различных технологических жидкостей могут 
быть использованы следующие реологические модели: Ньютоновская модель, модель Шведова-
Бингама (вязкопластичная), модель Освальда-де Ваале (степенная), модель Гершеля-Балкли. 

Ньютоновская модель является наиболее простой, так как она включает в себя всего один рео-
логический показатель – динамическую вязкость. И данный вид жидкости применим только к средам 
подобным воде, то есть используется в качестве основы буровых растворов. 

К буровым промывочным жидкостям также применяется модель Шведова-Бингама (вязкопла-
стичная жидкость), математическая модель которой имеет вид: 

 τ � τ�  ηγÂ , (1) 

где  τ – сдвиговое напряжение, τ� – начальное напряжение сдвига, η – пластическая вязкость, γÂ  – 
скорость сдвига. 
 
Из уравнения (1) видно, что в отличии от ньютоновской среды, в нём учитывается начальное 

напряжение сдвига. А как известно, статическое и динамическое напряжение сдвига у буровых рас-

Б 
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творов являются одним из важных параметров, которые необходимо поддерживать в процессе всего 
бурения скважины. Модель Шведова-Бингама достаточно хорошо описывает реальные буровые рас-
творы, но данная модель не учитывает изменение вязкости среды при движении. 

Более сложной моделью является степенная модель Освальда-де Ваале, представленная сле-
дующим уравнением: 

 τ � KγÂÄ, (2) 

где  K – коэффициент консистенции, n – показатель нелинейности. 
 

Данная модель также в части источников применяется к моделированию буровых промывочных 
жидкостей, так как имеет преимущества в учёте нелинейных составляющих, это видно из уравнения 
(2) по наличию показателя нелинейности n. Однако данная модель не учитывает начальное напряже-
ние сдвига, что недостаточно хорошо передаёт реологические свойства буровых растворов.  

В анализируемых источниках представлены виды реологических моделей для Ньютоновской 
жидкости, Шведова-Бингама, Освальда-де Ваале, но не представлены решения для реологической 
модели Гершеля-Балкли, поэтому, нахождение решения уравнений движения для данной модели яв-
ляется актуальной задачей. 

Математическая модель Гершеля-Балкли представлена следующим выражением: 

 τ � τ�  KγÂÄ (3) 

Данная модель точнее отражает истинные реологические свойства большинства буровых рас-
творов, так как, в отличие от модели Шведова-Бингама (1), она учитывает нелинейность, то есть из-
менение вязкости при разных скоростях сдвига, а в отличие от модели Освальда-де Ваале (2), она 
учитывает начальное напряжение сдвига τ�. Исходя из этого наиболее подходящей моделью для 
полного описания реологии жидкости является модель Гершеля-Балкли [5]. 

Так как уравнения движения жидкости типа Гершеля-Балкли в кольцевом канале представляют 
собой систему нелинейных дифференциальных уравнений [1, 6], то решение может быть найдено с 
использованием численных методов. Поэтому для решения данной задачи могут быть предложены 
пакеты символьных вычислений, например, таких как: Maxima, Wolfram Mathematica, Mathcad.  

Моделирование движения буровой промывочной жидкости типа Гершеля-Балкли является пер-
спективным, так как может иметь практическое применение в задаче бурения, а именно в повышении 
качества выноса шлама из скважины. Вынос шлама является одной из важнейших функций, которую 
выполняют буровые промывочные жидкости. 

Согласно выдвинутой гипотезе Джона Митчелла [2], по виду профиля скоростей можно оценивать 
качество выноса шлама. При этом плоский профиль скоростей может быть рекомендован к буровой 
промывочной жидкости, с целью лучшего выноса шлама из скважины, а вытянутый профиль является 
наименее подходящим для выноса шлама. На рисунке 1 представлены типовые виды профиля скоро-
стей, где кривая 1 соответствует более плоскому профилю, что способствует наилучшему выносу шла-
ма, а кривая 2 более вытянутому профилю, который хуже влияет на эффективность очистки шлама. 

 

 
 

Рисунок 1 – Типовые виды профиля скоростей 
 
Имея решение уравнений движения для жидкости типа Гершеля-Балкли может быть построен 

профиль скоростей, на основании которого возможно произвести оценку качества выноса шлама. 
Анализ решений для разных типов жидкостей позволит определить оптимальные диапазоны коэф-
фициентов τ�, K, n для наличия наиболее плоского профиля скоростей. Нахождение эксперименталь-
ных зависимостей параметров τ�, K, n от реагентов, используемых при приготовлении промывочных 
жидкостей позволит осуществить разработку новых рецептур [3]. Такой метод может быть предложен 
при проектировании промывочных жидкостей с целью повышения качества выноса шлама. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются законы филь-
трации, которые применяются для моделирования проникно-
вения фильтрата в пласт. В зависимости от месторождения 
нефть может иметь различные свойства, использование под-
ходящего закона фильтрации является актуальной задачей. 
При моделировании можно рассчитать насыщенность и глуби-
ну проникновения фильтрата в пласт. Имея эти данные можно 
оптимизировать процесс вскрытия продуктивного пласта. 
Наиболее подходящими для моделирования проникновения 
фильтрата в пласт с высоковязкой нефтью являются нелиней-
ные законы фильтрации. 

Annotation. This article examines the filter-
ing laws that are used to simulate the pene-
tration of filtration into the reservoir. Depend-
ing on the field, oil may have different proper-
ties, the use of a suitable filtration law is an 
urgent task. In modeling, you can calculate 
the depth of penetration of the filter into the 
reservoir and thus improve the quality of 
filtration. Non-linear filtration laws are the 
most appropriate for modeling the penetration 
of a filter into a layer of high viscosity oil. 
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роникновение фильтрата буровых промывочных жидкостей в продуктивный пласт изменя-
ет его фильтрационные характеристики. В поровом пространстве пласта возникает физи-

ко-химическое взаимодействие фильтрата и нефти, что может значительно сказываться на дальней-
шей добыче. В то время как фильтрат промывочной жидкости представляет собой ньютоновскую 
среду, то в зависимости от месторождения нефти, реологические характеристики могут иметь раз-
личные свойства. Известны работы по математическому моделированию проникновения фильтрата в 
пласт, использующие двухфазный закон фильтрации ньютоновских сред [3]. 

На месторождениях высоковязкой нефти при моделировании проникновения фильтрата в 
пласт необходимо учитывать возможность проявления у нефти неньютоновских свойств. Одной из 
главной составляющих моделирования является применение законов фильтрации, благодаря кото-
рым удается рассчитать насыщенность призабойной зоны пласта фильтратом и глубину его про-
никновения [2]. На основании данных расчетов возможно оптимизировать процесс бурения с ис-
пользованием наиболее подходящей жидкости вскрытия пласта, что способствует сохранению кол-
лекторских свойства. Выбор промывочной жидкости с учётом свойств пласта и пластового флюида 
является актуальной задачей, которую, в том числе, возможно решать с использованием методов 
математического моделирования. 

Существует несколько подходов к моделированию процессов фильтрации, традиционно нефть 
рассматривается, как ньютоновская жидкость. Двухфазные законы фильтрации выводятся из законов 
однофазной фильтрации, соответствующим взаимодействующим жидкостям. При этом ньютоновские 
среды характеризуются постоянной вязкостью и подчиняются линейному закону Дарси. Закон филь-
трации Дарси устанавливает линейную зависимость между объемным расходом несжимаемой жид-
кости и потерей напора, приходящейся на единицу длины, и имеет вид:  

П 
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 Q � k	F ∆�h	( , (1) 

где  Q – объёмный расход жидкости, k – проницаемость породы, F – площадь фильтрации, L – дли-
на фильтрационного участка ∆P – перепад давлений, µ – динамическая вязкость ньютоновской 
среды. 
 

При взаимодействии фильтрата с высоковязкой нефтью, закон фильтрации (1) применим толь-
ко для описания движения фильтрата, но не подходит для описания движения нефтяной фазы, так 
как не учитывает некоторые важные характеристики. Модель ньютоновской жидкости позволяет 
учесть только динамическую вязкость. Но на некоторых месторождениях установлены нарушения ли-
нейной связи между напряжением сдвига и скоростью сдвига, такими свойствами обладает вязко-
пластичная жидкость, внутри которой образуется структура и при её разрушении увеличивается 
напряжение [5]. Поэтому одной динамической вязкости недостаточно, для моделирования проникно-
вения фильтрата в пласт. 

Для неньютоновских жидкостей, в том характерно, следующее:  
–  не подчиняются закону вязкого трения Ньютона  
–  течение некоторых из них характеризуется критическим напряжением сдвига, и критическим 

градиентом давления 
–  эти жидкости обладают переменной вязкостью, которая зависит от условий течения и назы-

вается эффективной при течении таких жидкостей в пористой среде нарушается линейный закон 
фильтрации Дарси. 

Проявление этих свойств описывается реологической моделью Бингама и Шведова [4, 6], име-
ющей вид: 

 τ = τд + η̇γ (2) 

где  τд – динамическое напряжение сдвига, η – пластическая вязкость, ̇γ – скорость сдвига. 
 

Скорость сдвига – величина характеризующая, как быстро меняется скорость при переходе от 
слоя к слою в направлении, перпендикулярном направлению движения слоев, и соответствует гради-
енту скорости в соответствующем направлении. Так как одним из свойств вязкопластичных жидкостей 
является наличие начального нелинейного участка, следовательно, присутствует динамическое 
напряжение сдвига, поэтому уравнение 2 позволяет более точно определить характеристики течения 
неньютоновской нефти. 

 

 
 

Рисунок 1 – График зависимости напряжения сдвига от скорости 
 
Важной особенностью фильтрации нефти, как вязко-пластичной жидкости, является перемен-

ная вязкость, которая, в свою очередь, зависит от напряжения сдвига. На рисунке 1 представлен гра-
фик, на котором видны характерные отличия ньютоновской жидкости и вязко-пластичной. У первой 
жидкости вязкость не изменяется, а также отсутствует начальное напряжение сдвига. На графике 
вязко-пластичной жидкости выделяют три участка: 1 – движение жидкости с наибольшей вязкостью и 
маленькой скоростью; 2 – движение с переменной вязкостью, при росте скорости сдвига; 3 – движе-
ние с наименьшей вязкостью, характер течения подобен движению ньютоновской жидкости.  

Так как высоковязкие нефти не подчиняются линейному закону фильтрации, в этом случае 
необходимо применять нелинейный закон фильтрации для вязко-пластичных жидкостей. Известно 
несколько законов фильтрации, с использованием которых моделируют движение высоковязкой 
нефти в поровом пространстве пласта [1, 4]. Следует отметить, что при моделировании фильтрации 
неньютоноских сред зависимость напряжений сдвига от скорости сдвига заменяют на зависимость 
скорости фильтрации от градиента давлений. Математическая запись нелинейного закона фильтра-
ции зависит от способа упрощения нелинейных участков, графика движения вязко-пластичной жидко-
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сти рисунка 1. Известны следующие законы фильтрации: 
–  Закон фильтрации с начальным статическим градиентом давления,	γ. В этом случае счита-

ется, что движение происходит только в областях, где градиент давления превышает γ. Этот закон 
идеализирует течение нефти в пластовых условиях. При уменьшении перепада давления в пористой 
породе рассматривается постепенное закупоривание от мелких капилляров до крупных каналов. 
График представлен на рисунке 2 синего цвета. 

 |ν| � mÇ		h '1 E Èh|É�|+ ∙ ÉP			при	|ÉP| Ê γ0		при	|ÉP| Ë γ . (3) 

–  Полигональный закон. В данном законе начальный участок аппроксимируется двумя прямо-
линейными отрезками, граница между которыми характеризуется величиной H. H – градиент динами-
ческого давления сдвига. График представлен на рисунке 2 зеленого цвета.	μ� – вязкость при разру-
шении структуры. 

 |ν| � ] Ç		h� '1 E Èh|É�|+ ∙ ÉP			при	|ÉP| Ê HÇ		h£ 		при	|ÉP| Ë H . (4) 

–  Гиперболический закон. Начальный участок реологической кривой аппроксимируется гипер-
болой, асимптотой которой будет прямая пересекающая ось в точке H. График представлен на рисун-
ке 2 красного цвета.	 
 |ν| � Ç		h� ∙ |É�|Èg√È
gbÉ�c² ∙ |ÉP|. (5) 

–  Криволинейный закон. Начало кривой аппроксимируется гиперболой и отрезком прямой ли-
нии, граница между ними определяется величиной H. График представлен на рисунке 2 желтого цвета. 

 |ν| � ] Ç		h� '1 E Èh|É�|+ ∙ ÉP			при	|ÉP| Ê HÇ		h£ ∙ |É�|Èg√È
gbÉ�c
 				при	|ÉP| Ë H 			. (6) 

 

 
 

Рисунок 2 – График зависимости скорости сдвига от градиента давления 
 
Применение формул нелинейной фильтрации при моделировании проникновения фильтрата в 

пласт позволяет учесть большее количество свойств веществ, входящих в состав нефти. При взаи-
модействии фильтрата с высоковязкой нефтью физико-химическое взаимодействие будет отличаться 
от случая фильтрации с ньютоновской нефти. Учёт новых параметров при моделировании процесса 
вскрытия продуктивного пласта может способствовать повышению качества фильтрации нефти. На 
основании нелинейных законов фильтрации для нефти (3)–(6) и закона Дарси для фильтрата (1) мо-
гут быть выведены законы двухфазных фильтрации, по которым можно вычислить насыщенность и 
глубину проникновения фильтрата в пласт с учётом неньютоновский свойств пластового флюида. Ре-
зультаты моделирования могут использоваться для выбора подходящей рецептуры промывочной 
жидкости на месторождениях с высоковязкой нефтью.  
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Аннотация. Данная статья посвящена одному из современных 
способов утилизации буровых отходов при бурении на нефть и 
газ. Данный метод особенно актуален в связи с экологической 
обстановкой в последние годы. Правила захоронения буровых 
отходов ужесточаются, что в свою очередь подталкивает бу-
ровые компании к поиску новых рентабельных способов ути-
лизации промышленных отходов в нефтегазовой отрасли. 
Данная статья предлагает один из возможных вариантов ре-
шения этой проблемы. 

Annotation.  This article is devoted to one of 
the modern methods of disposal of drilling 
waste during drilling for oil and gas. This 
method is especially relevant in connection 
with the environmental situation in recent 
years. Regulations for the disposal of drilling 
waste are being tightened, which in turn 
pushes drilling companies to find new cost-
effective ways to dispose of industrial waste 
in the oil and gas industry. This article offers 
one of the possible solutions to this problem. 
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настоящее время остро встал вопрос о необходимости поиска новых способов хранения и 
утилизации отходов бурения. Традиционно буровые отходы захоранивают или временно раз-

мещают в амбарах-шламонакопителях. Захоронение отходов на специализированных полигонах требует 
изъятия из оборота значительных площадей земли. Кроме этого требуется ведение постоянного монито-
ринга за состоянием окружающей среды в районе захоронения, чтобы предотвратить загрязнение окру-
жающих почв и грунтовых вод. Помимо ужесточения природоохранных норм в России наблюдается еже-
годное увеличение платы за негативное воздействие на окружающую среду в части размещения отходов. 
Все это побуждает нефтяные компании искать альтернативные способы обращения с отходами, к кото-
рым, несомненно, стоит отнести технологию обратной закачки, известную на Западе под названием «ре-
инджекшн». 

Технология обратной закачки бурового шлама и сопутствующих отходов при бурении скважин в 
подземные геологические пласты-объекты представляет собой долговременный и технологически 
сложный процесс. Обратная закачка буровых отходов в пласт, вкратце она называется CRI (Cuttings 
Re-Injection), – это процесс подземной закачки шламовой пульпы, приготовленной из измельчённого 
бурового шлама с добавлением жидкости и необходимых химических реагентов, под давлением, пре-
вышающим давление гидроразрыва пласта, в предварительно выбранные в процессе геологического 
и инженерно-геофизического исследования геологические пласты. 

Разделяют несколько способов обратной закачки буровых отходов: 
–  в затрубное пространство, в эксплуатационную скважину после завершения буровых работ 

(при разведочном бурении); 
–  в специально пробуренную скважину при долгосрочной разработке месторождения. 
В данной статье рассматривается один из наиболее надежных способов утилизации буровых 

отходов – закачка шлама в пласт, а также отработанных буровых растворов на нефтяной основе, 
остатков цементных растворов, жидкостей и буровых сточных вод [1]. При использовании специаль-
ной скважины для отходов шлам закачивается под давлением в пласт по насосно-компрессорным 
трубам или в перфорированную секцию, используемую для закачки шлама в определенных интерва-
лах пласта. Для успешной операции закачки шлама в пласт необходима система, способная доста-
вить необходимые объемы жидкости в выбранный пласт скважины с образованием гидроразрыва 
пласта, развивая при этом подходящее давление. Мониторинг и проверка рабочих характеристик об-
ратной закачки шлама в пласт являются неотъемлемой частью процесса обеспечения эксплуатаци-
онного качества и безопасности проведения работ. 

В 
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Эта технология на сегодняшний день считается лучшей из имеющихся технологий утилизации 
отходов бурения и соответствует самым строгим глобальным требованиям нулевого сброса. Техноло-
гия является самым экологически безопасным методом утилизации отходов по сравнению с другими 
современными методами. 

Данная технология применима при наличии принимающего пласта, а также водоупорных пла-
стов над и под ним, чтобы предотвратить загрязнение грунтовых вод. Для проведения опытно-
промышленных исследований пластов-коллекторов и определения их фильтрационно-емкостных па-
раметров с целью уточнения режимов системы нагнетания и оценки возможности последующего за-
хоронения в них отходов бурения используется так называемая «пульпа» – специальный агент, соот-
ветствующий специально подобранному набору критериев. После этого приступают непосредственно 
к закачке отходов. 

Технология обратной закачки (CRI) состоит из нескольких взаимосвязанных процессов. Полный 
цикл при проведении процесса включает в себя следующие основные этапы, описанные ниже: 

–  Геологическое изучение района работ; 
–  Построение геомеханической модели объектов закачки; 
–  Лабораторные исследования и подбор реологии шламовой пульпы; 
–  Дизайн поглощающей скважины; 
–  Расчёт технологических параметров; 
–  Дизайн и изготовление оборудования; 
–  Запуск проекта по закачке; 
–  Организация мониторинга закачки; 
–  Обновление существующей геомеханической модели по фактическим данным закачки. 
Технология обратной закачки (CRI) особенно актуальна для российских проектов, где в силу 

климатических условий и сложности производственных процессов существует необходимость утили-
зации отходов бурения непосредственно на месте. Ниже приведен опыт реализации одного из проек-
тов в Российской Федерации. 

Перед началом реализации проекта была пробурена поглощающая скважина, в которой выбра-
ны геологические объекты для размещения отходов бурения. Выбор геологических объектов произ-
водился на основании построенной геомеханической модели закачки. Геомеханическая модель 
обобщает характеристики пласта и механические свойства пород потенциальных зон под закачку и 
залегающих выше барьерных зон. Для выбранных под закачку пластов-объектов была построена мо-
дель гидравлической трещины и проведена оценка вместимости и герметичности зон, достаточных 
для локализации закачиваемых потоков отходов в определенной геологической структуре. Также 
проведена оценка технологических параметров, рассчитаны оптимальные режимы закачки. 

В поглощающую скважину закачивается широкий спектр буровых и технологических отходов, 
которые представляют собой как жидкости на водной и нефтяной основе, так и твёрдые частицы из 
выбуренного шлама [2].  

Так как закачиваемые отходы имеют разные реологические свойства и содержат твёрдые ча-
стицы, а также содержат в своём составе углеводороды, то закачиваемые отходы предварительно 
тестируются в лабораторных условиях. Основным компонентом закачки бурового шлама является 
шламовая пульпа, которая позволяет производить закачку твёрдой фазы в поглощающую скважину. 
Контроль качества пульпы проводится в процессе закачки на месте проведения работ, где в полевых 
условиях тестируется реология каждой закачанной пачки на соответствие технологическим парамет-
рам, полученным в лабораторных условиях. Перед проведением работ в лабораторных условиях бы-
ла подобрана необходимая реология шламовой пульпы на основе фактических образцов жидкости и 
шлама с месторождения.  

Процесс закачки вызывает местное увеличение напряжения в пласте из-за открытия гидравличе-
ской трещины и уплотнения окружающей горной породы. Во время операций значительные объемы твер-
дой фазы размещаются в трещине, что вызывает увеличение локального напряжения в объекте и непо-
средственно влияет на дальнейшее распространение гидравлической трещины и конечную ёмкость объ-
екта закачки. Поэтому в процессе проведения закачки проводится ежедневный мониторинг параметров с 
детальным анализом давления и регулярной корректировкой модели закачки, который позволяет свое-
временно реагировать и устранять риски, а также проводить оптимизацию самого процесса. 

Для реализации проектов обратной закачки применяют специализированное программное обес-
печение, разработанное и адаптированное для этих целей. В ходе проведения мониторинга закачки 
инженер-технолог проводит оценку параметров закачки и выявляет признаки аномального поведения 
давления. При появлении рисков для закачки или резком увеличении давления проводятся своевре-
менные меры по устранению рисков и восстановлению операционно-безопасного режима закачки. 

В реализации подобных проектов можно выделить несколько наиболее часто встречающихся 
основных рисков. Это – ухудшение приёмистости скважины, накопление твёрдых частиц как в приза-
бойной зоне пласта-объекта, так и на забое, в самой скважине. Также из подземных рисков можно 
отметить рост высоты трещины. Своевременные меры по восстановлению приёмистости пласта, 
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снижению давления в трещине и перераспределению твёрдой фазы в трещинном домене являются 
необходимыми мерами как для сохранения ёмкости пласта-объекта, так и для предотвращения пере-
сыпания зоны перфорации накапливающейся твёрдой фазой в самой поглощающей скважине. Раз-
работанный регламент закачки и меры по предотвращению рисков с процедурами промывки скважи-
ны специальными реагентами позволяют своевременно восстанавливать приёмистость скважины и 
снижать рост давления из-за увеличения потерь на трение. 

 
Основные преимущества технологии 

На сегодняшний день в поглощающую скважину может быть закачено более 300 тысяч м3 раз-
личных буровых отходов, содержащих твёрдую фазу и имеющих различную реологию жидкости. Об-
щий объём твёрдой фазы более 12 тысяч м3. 

Использование технологии утилизации буровых отходов позволяет убрать непроизводительное 
время (NPT) по причине накопления бурового шлама на объекте работ. 

Контролируемый процесс размещения отходов позволяет исключить любые риски и разместить 
максимально возможное количество отходов в объекте закачки. 

Процесс является экономически эффективным, так как все накопленные отходы размещаются в 
пласте без остатка на поверхности и у Заказчика отсутствуют будущие экологические обязательства 
перед контролирующими органами. 
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бщеизвестно, что в процессе бурения буровой раствор должен выполнять множество тех-
нологических функций. Приоритетность (ранжирование) осуществления тех или иных 

назначений, безусловно, зависят от геолого-технологических и термобарических условий бурения, но 
в любом случае главенствующее значение, по мнению автора, имеют следующие функции: 

–  Очистка забоя от разрушенной горной породы, обусловленная реологическими и тесно свя-
занными с ними структурными параметрами бурового раствора. 

–  Поддержание устойчивости стенок скважины, представленных на 80–90 % глинистыми и 
глиносодержащими горными породами. Устойчивость этих пород зависит от первоначальной физико-
механической прочности и влажностного состояния глин, гидростатического давления бурового рас-
твора и его ингибирующей способности. 

–  Сохранение фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пласта коллектора терригенного типа, 
который в той или иной степени также заглинизирован. Кроме того, в большинстве скважин продук-
тивный пласт бурится по горизонтальному профилю, поэтому реологические, структурные и фильтра-
ционные характеристики бурового раствора здесь играют первостепенную роль. 

В работе приводятся промысловые данные бурения скважины на пласт БС10 (табл. 1) [1]. 
 

Таблица 1 – Параметры бурового раствора 
 

Параметр Значение Интервал 1810–3113 м 
Плотность г / см3 1,12 ± 0,03 
Условная вязкость сек / кварта (API) 40–60 
Пластическая вязкость мПа * с 10–20 
Динамическое напряжение сдвига фунт / 100фут (API) 14–26 
СНС 10 сек / 10 мин фунт / 100фут (API) 3–10 / 6–15 
Фильтрация мл / 30 мин (API) ≤4 
Толщина фильтрационной корки мм ≤0,5 
рН – 9–11 
Содержание Cа2+ мг / л ≤200 
Содержание хлорид-ионов мг / л ≥35000 
Содержание K+ мг / л ≥30000 
MBT (коллоидная фаза) кг / м3 ≤14,25 
Содержание смазки % ≥5 
Содержание твёрдой фазы % ≤15 
Содержание выбуренной породы % ≤3 
Содержание песка % ≤0,5 

Содержание CaCO3 кг / м3 

≥80** 
Микрокальцит (10 мкм) – 34% 

Микрокальцит (40–60 мкм) – 33 %  
Микрокальцит (100–160 мкм) – 33 % 

КТК-2 коэф. ≤0,05 

О 
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Для бурения данного интервала используется Биополимерный ингибирующий буровой раствор 
[2, 3]. 

Перечень химических реагентов для приготовления и обработки биополимерных ингибирующих 
буровых растворов, как для приготовления основного состава, так и для приготовления составов спе-
циального назначения и дополнительной обработки бурового раствора при возникновении технологи-
ческой необходимости представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Перечень химических реагентов 
 

Химический реагент Состав Назначение 
Микрокальцит Карбонат кальция Кольматант 

Калий хлористый Калия хлорид Ингибитор неустойчивых 
пород 

Бурамил-БТ м. А Модифицированный крахмал Понизитель фильтрации 

Камедь Биополимер 
(ксантановая камедь) 

Структурообразователь 

Реопак В Полианионная целлюлоза 
(высоко-вязкая) 

Регулятор фильтрации и 
реологии 

Реопак Н 
Полианионная целлюлоза 

(низко-вязкая) Регулятор фильтрации 

Бурфлюб СДГ Смазывающая добавка Смазывающая добавка 
Натр едкий технический Сода каустическая Регулятор рН 

САФ СДГ 
Сульфированный битум, 

асфальтены 
Микрокольматант, стабилизатор слан-

цев 
Сода кальцинированная Понизитель жесткости Регулятор жесткости 
ДЕФОБУР М Пеногаситель Пеногаситель 
Биоцид-БТ Бактерицид Бактерицид 
Натрия хлорид Натрия хлорид Утяжелитель 
Баритовый концентрат Утяжелитель баритовый Утяжелитель 

Кальций хлористый СаCL₂ для приготовления 
жидкости заканчивания 

Утяжелитель для жидкости заканчива-
ния 

Нитрат кальция Раствор на основе 
нитратов кальция 

Утяжелитель для жидкости 
заканчивания 

Кольматант органический 
(крупный) ореховая скорлупа ликвидация поглощений 

Кольматант органический 
(мелкий) ореховая скорлупа ликвидация поглощений 

Кольматант органический 
(средний) 

ореховая скорлупа ликвидация поглощений 

Глинопорошок бентонитовый ППБ глинопорошок Структурообразователь 
Глинопорошок бентонитовый 
ПБМВ глинопорошок Структурообразователь 

Р-СИЛ А метасиликат натрия Ингибитор неустойчивых 
пород 

Реоксан м. Г. полисахарид Структурообразователь 
Гринвик комплекс солей ликвидация поглощений 
Мрамор молотый карбонат кальция ликвидация поглощений 
Праестол 2540, 2500, 2300 или 
аналоги полиактриламид Инкапсулятор 

Ингор-ГЛ  Органический ингибитор 
 
Для обеспечения низких значений показателя фильтрации и регулирования реологических 

свойств буровой раствор обрабатывается реагентами Бурамил-БТ м. А, Камедь. 
Для улучшения качества фильтрационной корки и снижения вероятности возникновения диф-

ференциальных прихватов раствор обрабатывается кольматантом Микрокальцит. Учитывая, что в 
процессе бурения часть кольматанта отделяется как на системе очистки, так и для формирования 
фильтрационной корки необходима постоянная дообработка бурового раствора этим реагентом. 

В процессе бурения, через каждые 100–150 м проходки (при необходимости – чаще) прокачи-
вать высоковязкие пачки (при зенитном угле менее 60 градусов) и тандемные пачки (при зенитном 
угле более 60 градусов): низковязкую пачку и следом высоковязкую. 

Высоковязкая пачка готовиться на исходном растворе путем обработки его Камедью до вязко-
сти 100–120 с (API). Объем каждой пачки рассчитывается, исходя из того, что при прохождении по 
стволу пачка должна заполнять не менее 200 м затрубного объема. 
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Необходимо обеспечить наличие на кустовой площадке материалов для борьбы с поглощения-
ми: кольматанты органические трёх разных фракций в количестве 3000 кг (по 1000 кг каждой). 

В интервалах 1998–2093 м, 2549–2673 м, 2783–3113 м, при возможных поглощениях, производить 
прокачки кольматационных пачек в объеме не менее 2 м3 (концентрация кольматанта 100–150 кг / м3) 
каждые 50 м бурения, поддерживая минимально возможную плотность бурового раствора. 

Рекомендуется снизить реологические свойства бурового раствора до минимальных значений, 
обеспечивающих вынос шлама, соответствующий объёму выбуренной породы, с целью снижения 
гидродинамического воздействия на стенки скважины. 

При бурении, за 30–50 метров до интервалов ожидаемых поглощений, подобрать минимально 
возможную производительность насосов (при которой ВЗД и ЗТС работают корректно), а также уве-
личить время плавного выхода с минимального литража на рабочий не менее 3-х минут. Придержи-
ваться данных режимов при бурении в интервалах 1998–2093 м, 2549–2673 м, 2783–3113 м, а также 
при проработках по окончании бурения, перезаписи гамма-каротажа. 

Перед спуском хвостовика установить смазывающую пачку на основе бурового раствора в объ-
еме открытого ствола, содержание смазки не менее 8 %. 

Соблюдение данных рекомендаций при бурении скважин с горизонтальным окончанием на 
пласт БС10 позволило повысить ТЭП бурения путем снижения непроизводительного времени, затра-
чиваемого на ликвидацию осложнений, связанных с устойчивостью ствола скважины (дополнитель-
ные циклы промывки скважин), а также исключения дифференциальных прихватов. 
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Аннотация. Роль буровых растворов в бурении глубоких 
скважин сводится к обеспечению оптимальных условий про-
мывки и работы на забое бурового долота, забойных двигате-
лей, бурильного инструмента, очистки забоя от выбуренной 
породы и вынос ее из ствола скважины. В зависимости от гео-
логических и промысловых условий проводки глубоких сква-
жин выбирают оптимальный режим промывки и соответству-
ющие состав и свойства бурового раствора. Промывочные 
средства существенно влияют на многие природные физиче-
ские и механические характеристики горных пород. Наличие в 
растворе большого количества глинистой фазы приводит к 
интенсивной кольматации порового пространства пород, зна-
чительно снижая их пористость, проницаемость, а, следова-
тельно, дебит скважин и удельную продуктивность нефтяных и 
газовых пластов. Для обеспечения совершенной и эффектив-
ной промывки глубоких скважин необходимо разработать ре-
цептуры не только новых систем буровых растворов, но и спе-
циальных химических реагентов, материалов, эффективные 
методы и способы технологии промывки скважин. В статье 
рассмотрены буровые растворы, применяемые на Восточно-
Таркосалинском месторождении при строительстве нефтяной 
эксплуатационной наклонно-направленной скважины с гори-
зонтальным окончанием. 

Annotation.  The role of drilling fluids in drill-
ing deep wells is to ensure optimal conditions 
for flushing and working at the bottom of the 
drill bit, downhole motors, drilling tools, clean-
ing the bottom of the cuttings and removing it 
from the wellbore. Depending on the geologi-
cal and field conditions of deep well drilling, 
the optimal flushing mode and the corre-
sponding composition and properties of the 
drilling mud are selected. Flushing agents 
significantly affect many of the natural physi-
cal and mechanical characteristics of rocks. 
The presence of a large amount of clay 
phase in the solution leads to intensive clog-
ging of the pore space of rocks, significantly 
reducing their porosity, permeability, and, 
consequently, well flow rate and specific 
productivity of oil and gas reservoirs. To en-
sure a perfect and efficient flushing of deep 
wells, it is necessary to develop formulations 
not only for new systems of drilling fluids, but 
also for special chemicals, materials, effec-
tive methods and techniques for flushing 
wells. The article discusses drilling fluids 
used on the Vostochno-Tarkosalinskoye field 
during the construction of an oil production 
directional well with a horizontal end. 
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methods of well flushing technology. 

 
Интервал 1 

Полимерглинистый буровой раствор: 
–  долото CR-1 508 мм; 
–  направление D = 426 мм 0–80 м 

урение интервала 0–80 м под обсадную колонну D = 426 мм производится долотом CR-1 
508 мм. В этом интервале породы сложены рыхлыми песчаниками, по этой причине воз-

можны осыпи и обвалы стенок, растепление ММП. Из этого возникает необходимость использовать 
полимерглинистый буровой раствор. 

Для предотвращения осложнений необходимо поддерживать плотность 1,16 г / cм3, условная 
вязкость 100 с, температуру БР на минимальном уровне. Состав раствора должен предусматривать 
концентрацию бентонита в достаточном количестве не менее 50–60 кг / м3 для минимизации растеп-
ления и стабильности стенок скважины при термическом воздействии фильтрата раствора на породы. 
Для приготовления раствора в первый раз необходимо наполнить емкости пресной водой и обрабо-
тать кальцинированной содой. Ввести бентонит и выдержать процесс гидратации в течение 4-6 часов 
при постоянном перемешивании. Система недорога и загрязнённая во время цементирования порция 
бурового раствора может быть выброшена в амбар. 

 
Параметры бурового раствора 
 

ПРОЕКТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ РАСТВОРА 
Плотность 1,16 г / см3 
Условная вязкость 100 с 
Водоотдача ≤ 15 см3 / 30 мин. 
Содержание песка ≤ 3 % по объёму 
pH 8,5–9,5 

 
Применяемые химические реагенты и материалы 
 

Наименование реагента Описание и назначение Расход, кг 
Бентонит структурообразователь, водоотдача 8100 
Каустическая сода регулятор рН 50 
MEX-PAC HV высоковязкий регулятор водоотдачи 100 

 
Интервал 2 

Полимерглинистый буровой раствор: 
–  долото БИТ 393,7 мм; 
–  кондуктор D = 324 мм 80–450 м 
Бурение интервала 80–450м под обсадную колонну D = 324 мм производится долотом БИТ 393,7 

мм. В интервале 80–250 м породы сложены рыхлым песчаником. Из-за этого возможны осыпи и обвалы 
стенок растепление ММП, поглощение бурового раствора. В связи с этим необходимо использовать 
полимерглинистый буровой раствор. Целесообразно производить бурение с использованием раствора, 
сохранённого с предыдущего интервала. Опыт бурения предыдущих скважин показывает, что на этом 
участке скважины возможно разжижение бурового раствора из-за бурения по мерзлоте. 

Поэтому необходимо производить дополнительную обработку бентонитом бурового раствора 
для увеличения вязкости. Рыхлые слабосцементированные породы, низкая скорость восходящего 
потока раствора, большой диаметр скважины, вечная мерзлота и высокая степень кавернозности мо-
гут создать определённые трудности для очистки ствола от выбуренной породы. 

Для предотвращения осложнений необходимо поддерживать плотность 1,16 г / cм3, условная 
вязкость 70–100 с. В интервале 250–450 м породы представлены преимущественно глинами (монт-
мориллонита), в связи с чем может наблюдаться рост вязкости и наработка раствора выбуренной по-
роды. Как следствие этого – сальникообразование. Поэтому необходимо производить обработку по-
лимерглинистого бурового раствора разжижителями или разбавлением свежеприготовленного рас-
твора, поддерживать плотность 1,16 г / cм3 и снижать условную вязкость до 50–70 с. 

Б 
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Параметры бурового раствора 
 

ПРОЕКТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ РАСТВОРА 
Плотность 1,16 г / см3 
Условная вязкость в интервале 80–250 м 70–100 с 
Условная вязкость в интервале 250–450 м 50–70 с 
Водоотдача < 15 см3 / 30 мин. 
Содержание песка < 3 % по объёму 
рН 8–9 

 
Применяемые химические реагенты и материалы 
 

Наименование реагента Описание и назначение Расход, кг / л 
Бентонит cтруктурообразователь, водоотдача 2700 
Каустическая сода регулятор рН 75 
SAPP разжижитель 125 
Sodium Bicarbonate регулятор рН и жёсткости 75 
DYNATHIN CF дефлокулянт 225 
MEX-CLEAN противосальниковая добавка 416 л 

 
Интервал 3 

Буровой раствор SYNTEX: 
–  долото 295,3 US 519 U30; 
–  промежуточная колонна D = 245 мм 450–1450 м 
Бурение интервала 450–1450 м под обсадную колонну D = 245 мм производится долотом 295,3 

US 519 U30. В интервале 450–1270 м геологический разрез представлен высокопластичными глина-
ми. В интервале 1270–1450 м породы представлены преимущественно аргиллитами с прослоями 
алевролитов и песчаников. 

В этих интервалах возможны осыпи и обвалы стенок скважины, рост коллоидной твердой фазы, 
реологии, сальникообразование, поглощение бурового раствора. Из этого возникает необходимость 
использовать буровой раствор SYNTEX. Как показывает опыт бурения предыдущих скважин, раствор 
на выходе из башмака должен обладать достаточно высокими реологическими характеристиками для 
обработки карбонатом кальция с целью поддержания плотности раствора не менее 1,14 г / cм3. 

Параметры раствора контролируются путём пополнения рабочего объёма свежеприготовлен-
ным объёмом раствора без глины с инкапсулирующими полимерами. 

При бурении в интервале 450–1450 м необходимо уделять особое внимание параметрам МВТ и 
рН. Значительный рост МВТ говорит о недостаточной концентрации инкапсулирующих полимеров в 
системе. Высокий рН раствора не позволит достичь максимальной эффективности инкапсулятора. 

В случае проявления нарушения стабильности ствола (наличие обвального шлама на выходе 
скважины), необходимо произвести утяжеление бурового раствора до 1,22 г / cм3. 

В интервалах 800–1200 м ограничить скорость проходки и параллельно прокачивать кольмата-
ционные пачки по 3–5 м3. Для предотвращения дифференциальных прихватов и поглощений, при 
прохождении высокопроницаемых интервалов необходимо поддерживать в растворе концентрацию 
карбоната кальция не менее 70 кг / м3, а также предусмотреть наличие на буровой в качестве аварий-
ного запаса микрокальматан MEX-AS для проведения разовой обработки бурового раствора. 

Для предотвращения сальникообразования необходимо увеличить концентрацию противосаль-
никовой добавки MEX-CLEAN до 5 л / м3. При достижении 900 м по стволу нужно произвести промыв-
ку скважины, в процессе которой необходимо прокачать высоковязкую очищающую порцию бурового 
раствора в размере 20 м3 с удельной вязкостью 100 с. При достижении проектного забоя интервала в 
процессе промывки также прокачать высоковязкую очищающую порцию бурового раствора в размере 
20 м3 с удельной вязкостью 100 с. 

 
Параметры бурового раствора 
 

ПРОЕКТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ РАСТВОРА 
Плотность 1,16 г / см3 
Условная вязкость в интервале 450–1450 м 40–65 с 
Пластическая вязкость 10–20 мПа · с 
ДНС 15–25 фунт / 100фт2 
СНС 6–12 / 12–25 фунт / 100 фт2 
Водоотдача < 6 см3 / 30 мин. 
МБТ < 70 кг / м3 
Содержание песка < 1 % об. 
рН 8,0–8,5 
Содержание СаСО3 > 70 кг / м3 
Содержание смазки ≥ 2 % 
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Применяемые химические реагенты и материалы 
 

Наименование реагента Описание и назначение Расход, кг / л 
MEX-GUMS cтруктурообразователь 200 
Sodium Bicarbonate контроль рН и жёсткости 75 
DYNATHIN CF дефлокулянт 300 
MEX-CARB M утяжелитель, кольматант 12000 
MEX-CARB F утяжелитель, кольматант 6300 
MEX-CLEAN противосальниковая добавка 624 
MEX-PAC HV понизитель фильтрации 700 
PRAESTOL 2540 H инкапсулятор, ингибитор 300 
MEX-LUBE смазочная добавка 1248 
SAPP регулятор рН, Са2+ 300 
MEX-AS ингибитор (аварийный запас) 800 
ГКЖ гидрофобизатор 624 

 
Состав кольматационной пачки 
 

Наименование реагента Описание и назначение Расход, кг / л 
Буровой раствор кольматационная пачка 10 м3 
MEX-CARB M  утяжелитель, кольматант 1000 
MEX-CARB С утяжелитель, кольматант 1000 
LOCK VEB F кольматант 100 
LOCK VEB M кольматант 100 

 
Интервал 4 
 

Ингибированный PRIMOSOL: 
–  долото 220,7 SKFX613S-A1C; 
–  эксплуатационная колонна D = 178 мм 1450–3474,5 м 
Бурение интервала 1450–3474,5 м под обсадную колонну D = 178 мм производится долотом 

220,7 SKFX613S-A1C. 
В данном интервале бурения возможны осыпи и обвалы стенок скважины, дифференциальные 

прихваты, поглощение бурового раствора, поступление в раствор СО2. Поэтому в данном интервале 
целесообразно использовать буровой раствор PRIMOSOL. 

Ежедневное обслуживание и доработка раствора заключатся в контроле параметров и пополне-
нии концентрации карбоната кальция и полимеров. Следует до минимума сократить наработку раство-
ра и повышение его плотности путём оптимизации очистки раствора на имеющемся оборудовании. 

На данном интервале рекомендуется максимально использовать все элементы оборудования 
очистки бурового раствора. Это позволит поддерживать плотность рабочего раствора, а, значит, в 
процессе обработок поддерживать необходимую концентрацию карбоната кальция. 

В целях улучшения очистки ствола от выбуренной породы необходимо перед проведением 
СПО после очередного долбления произвести прокачку вязкоупругих пачек объёмом 5 м3, приготов-
ленных на основе существующего раствора с обработкой реагентом MEX-GUM S до получения 
условной вязкости бурового раствора 100–120 с. 

Для предотвращения дифференциальных прихватов, приуроченных к интервалам проницае-
мых пластов, рекомендуется поддерживать плотность бурового раствора на минимально допустимом 
уровне, контролировать водоотдачу и толщину фильтрационной корки, своевременно проводить 
упреждающую кольматацию, поддерживать на минимальном уровне количество выбуренной породы 
в буровом растворе, использование смазывающих добавок. 

 
Параметры бурового раствора 
 

ПРОЕКТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ РАСТВОРА 
Плотность 1,12 г / см3 
Условная вязкость 40–60 с 
Пластическая вязкость 10–20 мПа · с 
ДНС 20–30 фунт / 100 фт2 
СНС 10–15 / 15–25 фунт / 100 фт2 
Водоотдача в интервале 1450–3000 м < 6 см3 / 30 мин. 
Водоотдача в интервале 3000–3474,5 м < 5 см3 / 30 мин. 
МБТ < 40 кг / м3 
Хлориды (CL) 20000–25000 мл / л 
Содержание песка < 1 % об. 
Содержание СаСO3 VERY FINE в интервале 1450–2860 м < 70 кг / м3 
Содержание СаСO3 VERY FINE в интервале 2860–3475 м < 70 кг / м3 
рН 10–11 
Содержание смазки 3–6 % 
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Применяемые химические реагенты и материалы 
 

Наименование реагента Описание и назначение Расход, кг / л 
MEX-GUM S cтруктурообразователь 1000 
Sodium Bicarbonate контроль рН и жесткости 75 
DYNATHIN CF дефлокулянт 300 
Хлорид калия ингибитор глин 15200 
Каустическая сода контроль рН 500 
MEX-CARB F утяжелитель, кольматант 21600 
MEX-CARB VF утяжелитель, кольматант 5500 
Известь нейтрализатор СО2 660 
MEX-PAC HV понизитель фильтрации 1175 
MEX-PAC LV понизитель фильтрации 2175 
MEX-LUBE смазочная добавка 6032 л 

 
Интервал 5 
 

Биополимерный MAX-FLOW: 
–   долото 155,6 MDI 413 LKPX; 
–  хвостовик D = 114 мм 3474,5–4478 м 
Бурение интервала 3474,5–4478 м под обсадную колонну D = 114 мм производится долотом 

155,6 MDI 413 LKPX. В данном интервале бурения возможны дифференциальные прихваты, нефтега-
зопроявления. Поэтому в данном интервале целесообразно использовать буровой раствор                   
MAX-FLOW. Для предупреждения осложнений при проводке скважины необходимо поддерживать 
концентрацию СаСО3, каждые 100 м бурения прокачивать кольматационные пачки с СаСО3 (200–              
300 кг / м3), поддерживать плотность 1,08 г / cм3. В целях улучшения очистки ствола от выбуренной 
породы необходимо перед проведением СПО после очередного долбления производить прокачку 
вязкоупругих пачек объёмом 5 м3, приготовленных на основе существующего раствора с обработкой 
реагентом MEX-GUM S до получения условной вязкости бурового раствора 60–80 с. 

 
Параметры бурового раствора 
 

ПРОЕКТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ РАСТВОРА 
Плотность 1,08 г / см3 
Условная вязкость 40–60 с 
Пластическая вязкость 10–20 мПа · с 
ДНС 27–35 фунт / 100 фт2 
СНС 10–15 / 15–25 фунт / 100 фт2 
Водоотдача < 5 см3 / 30 мин. 
МБТ < 10 кг / м3 
Хлориды (Cl) 20000–25000 мл / л 
Содержание песка < 1 % об. 
Содержание СаСO3 > 90 кг / м3 
рН 10–11 
Содержание смазки 4–6 % 

 
Применяемые химические реагенты и материалы 
 

Наименование реагента Описание и назначение Расход, кг / л 
MEX-GUM S cтруктурообразователь 900 
Хлорид калия ингибитор глин 10400 
Каустическая сода контроль рН 225 
MEX-CIDE бактерицид 120 
Sodium Bicarbonate контроль рН и жёсткости 125 
MEX-CARB VF утяжелитель, кольматант 16000 
MEX-CARB F утяжелитель, кольматант 7200 
Известь нейтрализатор СО2 240 
Оксид магния буфер рН 450 
MEX-DEFOAM пеногаситель 81л 
MEX-LUBE смазочная добавка 6864л 
MEX-SBT понизитель фильтрации, модифицированный крахмал 4050 
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Описание используемых реагентов 

MEX-GUM S. Биополимер (ксантановая смола) высокой степени очистки. Природный высоко-
разветвлённый полисахарид с высокой молекулярной массой. Обеспечивает требуемые реологиче-
ские свойства раствора, улучшает удерживающие и выносящие свойства. Использование MEX-GUM 
S позволяет получить промывочную жидкость с минимальной пластической вязкость с хрупким проч-
ным гелем. Одновременно MEX-GUM S обеспечивает высокие показатели динамической вязкости и 
ВНСС, снижая зону вторжения раствора и фильтрата в пласт и существенно улучшая удерживающие 
и выносящие способности раствора. Полностью биоразложим. 

MEX-SBT S. Модифицированный крахмал специально разработанный для применения в систе-
ме MAX-FLOW для контроля водоотдачи и создания уникального реологического профиля. MEX-SBT 
S эффективно снижает водоотдачу и позволяет улучшить реологический профиль системы, а именно 
вязкость при низкой скорости сдвига (ВНСС) в сочетании с биополимерами. 

MEX-PAC. Полианионная целлюлоза применяется для контроля водоотдачи. Марка HV снижает 
водоотдачу и повышает вязкость бурового раствора, марка LV не влияет на вязкость. 

MEX-CARB. Карбонат кальция заданного фракционного состава, используется как кольматант 
для формирования тонкой плотной фильтрационной корки для предотвращения проникновения 
фильтрата раствора и мелкодисперсного шлама в поровое пространство коллектора. 

MEX-CIDE. Органический бактерицид. Эффективно подавляет жизнедеятельность аэробных и 
анаэробных бактерий для предотвращения нежелательной ферментации и биоразложения компонен-
тов буровых растворов в процессе бурения. 

MEX-DEFOAM. Универсальный жидкий пеногаситель на спиртовой основе для любых типов бу-
ровых растворов на водной основе, включая утяжелённые, солевые и соленасыщенные растворы. 
Имеют низкую температуру загустевания. 

MEX-LUBE. Легко диспергируемая в пресной или минерализованной воде смазывающая добав-
ка, рекомендуемая для снижения коэффициента трения при бурении протяжённых наклонно-
направленных и горизонтальных скважин при значительной репрессии на пласт. Уникальная комби-
нация свойств позволяет снизить вероятность возникновения дифференциальных прихватов, избе-
жать сальникообразования и зашламования долота. 

MEX-CLEAN. Противосальниковая добавка – смесь ПАВ гидрофобизаторов. Реагент образует 
тонкую защитную пленку на поверхности элементов КНБК, препятствуя налипанию буренного шлама 
и образованию сальников. 

LOCK-VEB. Смесь органических материалов для ликвидации поглощений. Соотношение фрак-
ций и материалов подобранно для обеспечения эффективной кольматации, как трещинных так и тер-
ригенных пород. 

MEX-AS. Реагент стабилизатор применяется для предотвращения гидратации аргиллитов, эф-
фективно блокирует микротрещины породы, препятствуя проникновению фильтрата бурового рас-
твора и снижению прочности породы. 

PRAESTOL 2540 H. Частично гидролизованный полиаркиламид с высокой молекулярной мас-
сой. Полимер работает, как инкапсулятор, препятствуя гидратации выбуренного шлама. Использова-
ние полимера позволяет эффективно контролировать реологические свойства бурового раствора при 
бурении в глинистых породах. 

 
Характеристика и назначение реагентов понизителя фильтрации 

Понизители водоотдачи, образуя вокруг частиц глины вязкие структурированные слои, облада-
ющие довольно высокой упругостью, механической прочностью и гидрофильностью, повышают плот-
ность упаковки дисперсных частиц в фильтрационной корке, а также способствуют увеличению со-
держания связанной воды. 

Понизители водоотдачи в первую очередь обеспечивают создание тонкой, прочной, малопро-
ницаемой фильтрацией ной корки на стенках скважины. Эффективность действия полимерного реа-
гента, как понизителя водоотдачи обусловливается размером, конфигурацией и гидрофильностью 
макромолекулы. Чем больше реагент связывает воду, повышает – вязкость дисперсионной среды и 
удерживается в поровых каналах фильтрационной корки, тем выше его эффективность. 

Большинство понизителей фильтрации относится к полимерам с достаточно гидрофильной по-
верхностью, представляющих собой анионоактивные полиэлектролиты природного (крахмал, смолы), 
полусинтетического (производные крахмала и КМЦ) и синтетического (акрилаты) происхождения, об-
ладающие в жидком виде псевдопластичными (тиксотропными) свойствами, т.е. при увеличении 
сдвигаемых напряжений происходит снижение вязкости. 

Макромолекулы веществ, состоящие из многочисленных элементарных звеньев (мономеров) 
одинаковой структуры называются полимерами, а из разнородных звеньев – сополимерами. При этом 
их атомы связаны прочной химической (ковалентной) связью, а молекулярная масса составляет от 
5000 до 1000000 и более. 
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Крахмал относится к числу естественных полимеров-полисахаридов, и впервые был применён 
для буровых растворов в 1939 году (США). Крахмал предназначен для снижения фильтрации средне, 
и высокоминерализованных растворов при наличии любых солей при температуре до 80 °С, рН = 9–13 
и добавке до 3,0 %. 

Сырьём для производства крахмала являются зерновые культуры (кукуруза, пшеница, рис, 
рожь) и клубневые культуры (картофель, маниока). 

К недостаткам крахмала относится способность его к ферментативному разложению (загнива-
нию) под действием различных микроорганизмов (дрожжевые грибки, плесень, бактерии). 

При разложении крахмала выделяются газообразные вещества, что может вызвать вспенива-
ние раствора и понижение рН. Поэтому восстановить параметры такого раствора очень сложно, и он 
подлежит частичной или полной замене. Модифицированный крахмал. 

Для устранения ряда недостатков пищевого крахмала выпускается модифицированный химиче-
ски и термически обработанный крахмал (МК). Он представляет собой порошок, хорошо растворимый в 
холодной воде, обработанный до 3 % алюмокалиевыми квасцами и кальцинированной соды. Поэтому 
обработку буровых растворов МК можно производить в виде порошка без предварительной клейстери-
зации при рН = 7,5–11, температуре до 120 °С и добавке до 2 %. При этом МК более эффективно сни-
жает фильтрацию, позволяет сохранить плотность бурового раствора, способствует меньшему росту 
вязкости, ферментативно устойчив и снижает затраты времени и средств на обработку. 

 
Реагенты на основе акриловых полимеров. Гипан – гидролизованный полиакрилонитрил – 

впервые применён в 1949 году (США), в России в 1961 году для снижения фильтрации пресных, из-
вестковых, слабоминерализованных растворов. 

При получении гипана выделяется запах аммиака, отсутствие которого предопределяет про-
верку качества гипана в лабораторных условиях. Гипан представляет собой вязкую тёмно-
желтоватую жидкость 8–10 %-ной концентрации с плотностью 1,05–1,07 г / см3, рН = 12 и более или 
порошок желтоватого, кремового или розового цвета с влажностью 10 %, который можно применять в 
товарном виде или в виде раствора 10 %-ной концентрации. Гипан совместим с другими понизителя-
ми фильтрации, при этом эффективность комбинированной обработки значительно выше, чем каждо-
го реагента в отдельности. 

Понизители водоотдачи буровых растворов на основе акриловых полимеров более термостой-
ки, чем реагенты, относящиеся к полисахаридам. Понизителями водоотдачи пресных и слабоминера-
лизованных растворов являются ССБ (до 10 %) или КССБ (до 4 %), средне- и высокоминерализован-
ных (по NaCl) – ССБ. При поступлении в раствор, в процессе бурения, двухвалентных солей дополни-
тельно обрабатывают крахмалом. Структурно-механические показатели снижают добавками алюми-
ната натрия отдельно или в сочетании с известковой обработкой (до 1 % гидроокиси кальция), либо 
введением глиноземистого цемента. При повышенных температурах эффективны добавки окзила или 
хромпика. Эффект обработки алюминатом натрия снижается при недостаточном количестве ССБ в 
растворе. Многие понизители водоотдачи вызывают значительное снижение начальной прочности 
тампонажного камня и, как правило, замедляют ее рост в дальнейшем. 

Действие понизителя водоотдачи в первую очередь определяется способностью к обеспечению 
повышения прочности и плотности (герметичности) фильтрационной корки, образующейся на стенках 
скважины. 

Большинство понизителей водоотдачи, используемых в настоящее время, за исключением ме-
тилцеллюлозы, оксиэтилцеллюлозы, полиокса и поливинилового спирта, содержат карбоксилатные 
группы, которые, взаимодействуя с гидроксидом кальция тампонажного раствора, образуют высоко-
вязкие соли соответствующих полимерных кислот, выпадающие в осадок. В связи с этим добавки ги-
пана, КМЦ к раствору вызывают их сильное загущение и не снижают их водоотдачу. Активность пони-
зителя водоотдачи в первую очередь определяется способностью реагента обеспечить отложение на 
стенках скважины прочной и плотной фильтрационной корки. 

Среди понизителей водоотдачи используют: УЩР – углещелочной реагент, ССБ – сульфит-
спиртовую барду и КМЦ – карбоксиметилцеллюлозу. Большинство известных понизителей водоотда-
чи (независимо от механизма действия на фильтрационные свойства) является замедлителями схва-
тывания тампонажных растворов. 

Обработка этими реагентами тампонажных растворов при цементировании холодных скважин 
значительно удлиняет срок схватывания. Поэтому при разработке стабилизированных тампонажных 
растворов с пониженной водоотдачей для цементирования холодных скважин необходимо использо-
вать реагенты, не влияющие на скорость схватывания тампонажных растворов. 

В качестве понизителя водоотдачи известковых и слабоминерализованных глинистых раство-
ров применяют УЩР. Однако расход его в этом случае может достигать 35 % по объёму. Более эф-
фективным реагентом-понизителем водоотдачи таких глинистых растворов является КССБ, расход 
которой примерно в 1,5–2,0 раза ниже, чем УЩР. КССБ применяется без добавления каустической 
соды или с меньшим её количеством, чем ССБ. 
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Разжижающая способность КССБ низка, поэтому применение ССБ или других разжижителей 
при этом не исключается. В ряду понизителей водоотдачи одно из первых мест принадлежит гипану, 
особенно при значительных солёностях раствора. 

Однако наиболее целесообразно применять его при высоких забойных температурах, когда 
снижение водоотдачи минерализованных растворов затруднено. Уже небольшие добавки гипана  
(порядка 0,5–0,7 %) позволяют удерживать водоотдачу на низком уровне даже после интенсивной 
термообработки. При ещё больших значениях рН или, наоборот, рН близком к 7, реагент может ока-
зывать даже коагулирующее действие. 

При использовании понизителя водоотдачи необходимо выбирать реагенты с максимальной 
величиной вязкости 1 %-ного раствора. Реагенты-понизители вводятся в тампонажные растворы при 
цементировании поглощающих пластов. 

Из понизителей фильтрации, используемых на Восточно-Таркосалинском месторождении, мож-
но выделить MEX-PAC HV, MEX-PAC LV и MEX-SBT S. 

MEX-PAC – полианионная целлюлоза применяется для контроля водоотдачи. Марка HV снижа-
ет водоотдачу и повышает вязкость бурового раствора, марка LV не влияет на вязкость. 

MEX-SBT S – модифицированный крахмал, специально разработанный для применения в си-
стеме MAX-FLOW для контроля водоотдачи и создания уникального реологического профиля.        
MEX-SBT S эффективно снижает водоотдачу и позволяет улучшить реологический профиль системы, 
а именно вязкость при низкой скорости сдвига в сочетании с биополимерами. 
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Аннотация. Данная статья знакомит читателей с одной из 
главных проблем при строительстве скважин – предупреждени-
ем осложнений ствола скважин при их бурении. Этой пробле-
мой тесно занимался профессор А.И.Булатов и предложил ряд 
её успешных решений. В настоящей статье приводится даль-
нейшее развитие идеологии предупреждения осложнений, в 
продолжение работ А.И. Булатова и его сподвижников.  
Большой интерес специалистов в области строительства сква-
жин могут вызвать очень важные аспекты существующих реоло-
гических моделей жидкостей, применяемых в качестве буровых 
растворов. Авторами затронут вопрос возможного соединения 
реологической модели дилатантного бурового раствора с явле-
нием дилатансии в осложняемой толще глин стенок ствола 
скважины. Возможный неаддитивный процесс осложнений при 
бурении скважин, связанный с явлением дилатансии буровых 
растворов и дилатансии глинистых пород, представляет особый 
научный интерес для предупреждения осложнений при бурении 
скважин в Западной Сибири. 

Annotation.  This article introduces readers to 
one of the main problems in well construction – 
prevention of wellbore complications while 
drilling. This problem was closely studied by 
Professor A.I. Bulatov and proposed a number 
of its successful solutions. This article presents 
the further development of the ideology of 
complication prevention, in continuation of    
A.I. Bulatov and his associates' works. 
Very important aspects of existing rheological 
models of liquids, used as drilling agents, 
may arouse a great interest of specialists in 
the field of well construction. The authors 
touched upon the issue of possible connec-
tion of rheological model of dilatant drilling 
mud with the phenomenon of dilatancy in the 
complicating thickness of clay of the wellbore 
walls. Possible non-additive process of com-
plications during drilling wells associated with 
the phenomenon of drilling mud dilatancy and 
clay rock dilatancy is of particular scientific 
interest for prevention of complications during 
drilling wells in Western Siberia. 

Ключевые слова: реологические модели жидкостей, дила-
тантные свойства, СургутНИПИнефть, Сургутнефтегаз, строи-
тельство скважин, буровые растворы, горные породы, ослож-
нения, геофизика, Западная Сибирь. 

Keywords:  rheological models of fluids, 
dilatant properties, SurgutNIPIneft, Surgut-
neftegaz, well construction, drilling fluids, 
rocks, complications, geophysics, Western 
Siberia. 

 
ри строительстве наклонно-направленных и горизонтальных нефтяных скважин в Запад-
ной Сибири используют глинистые суспензии, являющиеся дисперсными системами на 

водной основе плотностью от 1,06 г / см3 до 1,14–1,18 г / см3. Как правило, в процессе бурения в кол-
лоидальных глинах происходит естественная наработка глинистой суспензии и увеличение ее плот-
ности. При этом для регулирования фильтрационных, реологических свойств бурового раствора при-
меняются химические реагенты-стабилизаторы. В процессе строительства скважины буровой раствор 
должен предотвращать возможные осложнения при бурении, обусловленные геологическими услови-
ями, минимизировать загрязнение нефтенасыщенного пласта компонентами бурового раствора и 
обеспечивать успешное прохождение эксплуатационной колонны в наклонном или горизонтальном 
стволе скважины. 

Значительную роль в решении данных проблем играют реологические свойства буровых рас-
творов, используемых при строительстве скважин. При этом необходимо понимание и изучение явле-

П 
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ния дилатансии в буровых растворах и предотвращение этого явления, как элемента реологических 
свойств, вызывающего резкое ухудшение устойчивости ствола скважины и, соответственно, сильное 
обвалобразование, потерю циркуляции бурового раствора, аварии, связанные с прихватами буриль-
ного инструмента и сопровождающиеся перебуриванием скважины вторым стволом.  

Как правило, эффективнная вязкость дилатантного бурового раствора повышается с увеличке-
мем скорости сдвига и это приводит к резким повышениям давления в кольцевом пространстве сква-
жины при бурении и к поглощению бурового раствора в глинистую породу с последующем осложне-
нию ствола скважины. 

Реологические свойства буровых растворов оказывают значительное влияние на очистку ство-
ла скважины в призабойной зоне от выбуренной породы и ее вынос на поверхность, на гидродинами-
ческое давление в скважине. Гидродинамическое давление, в свою очередь, определяет возмож-
ность возникновения осложнений в процессе строительства скважины: осыпей, обвалообразований, 
сальникообразований, поглощения бурового  раствора, гидроразрыва горных пород, а также загряз-
нения нефтяного пласта [2, 3, 5, 7]. 

Таким образом, очевидна важность информации о состоянии реологических характеристик бу-
ровых растворов и факторах, влияющих на их положительные и отрицательные показатели этих ха-
рактеристик. 

Исследованиям и описанию реологических свойств буровых растворов посвящено множество 
научных работ, как в нашей стране, так и за рубежом [4, 8, 9]. Растворы различают как  бингамовскую 
вязкопластичную, ньютоновскую, псевдопластичную и дилатантную жидкости. 

Данные буровые растворы описываются следующими реологическими моделями [2, 7, 9,]: 
–  модель ньютоновской жидкости n1 

 τ = ηγ; (1) 

–  модель вязкопластичнои жидкости (модель Бингама) 

 τ = τ0 + ηγ; (2) 

–  модель псевдопластичнои жидкости n2 

 τ = K γ; (3) 

–  модель дилатантной жидкости n3 

 τ = K γ, (4) 

где  τ – напряжение сдвига; τ0 – динамическое напряжение сдвига; К – показатель консистенции; γ – 
скорость сдвига; η – пластическая вязкость; n – показатель нелинейности, характеризующии 
степень отклонения реологического поведения жидкости от ньютоновскои (n1 = 1, n2 <1, n3 >1). 

 

Ньютоновские жидкости. Для сравнительной оценки и реологических характеристик исполь-
зуется график зависимости напряжения сдвига от скорости сдвига под названием график консистен-
ции. Для жидкостей, которые не содержат частиц размером больше молекулы (например, растворы 
солей, нефть, масло, глицерин, вода), графики консистенции представляют собой прямые линии, 
проходящие через начало координат. Такие жидкости называются ньютоновскими, так как их поведе-
ние подчиняется законам, выведенным Исааком Ньютоном. Вязкость (эффективная или кажущаяся 
вязкость) ньютоновской жидкости определяется наклоном графика его консистенции (отношение 
напряжение сдвига к скорости сдвига) согласно формуле реологической модели 1. При этом вязкость 
ньютоновских жидкостей не зависит от скорости сдвига. Эти жидкости, в основном, растворы солей, 
нефть, вода, применяются при промывке скважин в процессе их освоения. 

Вязкопластичные бингамовские жидкости. Течение суспензий, к которым относятся буровые 
растворы, содержащие в больших количествах частицы, более крупные, чем молекулы, не подчиня-
ются законам Ньютона. Поэтому их относят к классу под общим названием «неньютоновские жидко-
сти». Зависимость напряжения от скорости сдвига неньютоновских жидкостей (вязкость) определяет-
ся их составом. Глинистые буровые растворы со значительной долей твердой и коллоидной фаз, 
включая химические реагенты-структурообразователи,  ведут себя приблизительно в соответствии с 
теорией пластического течения Бингама. Согласно этой теории, для того чтобы началось течение 
бингамовской жидкости, к ней должно быть приложено некоторое конечное напряжение. Поэтому 
график консистенции бингамовской вязкопластической жидкости описывается двумя параметрами – 
предельным динамическим напряжением сдвига (ПДНС) и пластической вязкостью (ПВ) согласно фор-
муле реологической модели 2. При этом график показывает, что пластическая вязкость не зависит от 
скорости сдвига как и для ньютоновской жидкости. Однако за счет крутой прямолинейной зависимо-
сти напряжения сдвига от скорости сдвига пластическая вязкость этой жидкости по сравнению с нью-
тоновской жидкостью может иметь очень высокие значения.  
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Отношение напряжения сдвига к скорости сдвига (при любой скорости сдвига), называется эф-
фективной или кажущейся вязкостью. При этом, как правило, эффективная вязкость для определен-
ной вязкопластичной жидкости снижается с увеличением скорости сдвига и поэтому является значи-
мым параметром для гидравлических расчетов только при той скорости, при которой она измерена. 
Эффективная  вязкость определяется, как вязкость ньютоновской жидкости, соответствующая кон-
кретным значениям напряжения и скорости сдвига бингамовской жидкости. Таким образом, эффек-
тивная вязкость состоит из двух компонентов: вязкости ньютоновской, и структурной вязкости, кото-
рая характеризует сопротивление сдвигу, вызываемое тенденцией содержавшихся в бингамовской 
жидкости твердых частиц образовывать структуру. 

В промысловых условиях при бурении часто имеет место использование вязкопластичных бин-
гамовских жидкостей в качестве буровых растворов. Однако, как правило, они характеризуются высо-
ким содержанием глинистой твердой фазы и коллоидной глинистой и органической фазы химических 
реагентов. В результате такие флокулированные глинистые растворы имеют высокие значения 
ПДНС, ПВ, статического напряжения сдвига (СНС), условной вязкости (Т), к тому же, резко возраста-
ющие с повышением забойной температуры при углублении скважины.  

В таблице 1 приводятся обычно встречающиеся при бурении скважин в Западной Сибири диа-
пазоны данных статистических лабораторных исследований вязкопластических бингамовских жидко-
стей, применяемых в качестве глинистых буровых растворов, обработанных органическими полиме-
рами (КМЦ, целлюлоза, гипан) или другими подобными реагентами – стабилизаторами и структуро-
образователями. 

 
Таблица 1 –  Реологические показатели вязкопластичной бингамовской жидкости, применяемой в качестве             

бурового раствора 
 

Плотность, г / см3 Условная вязкость, с ПДНС, дПа ПВ, сПз 
СНС (10 с / 10 мин), 

дПа 
1 2 3 4 5 

1,18–1,20 60–70 60–80 30–40 30–60 / 60–80 
 
В настоящее время данные буровые растворы в основном применяются в Западной Сибири 

при бурении в верхних неустойчивых породах, включая «вечную» мерзлоту (только под направление 
и кондуктор). 

Псевдопластичные жидкости. Из данных [2] известно, что буровые растворы, которые содер-
жат небольшую долю мельчайших частиц твердой и коллоидной глинистой фазы, обработанные 
определенными высокомолекулярными полимерами, при высоких скоростях сдвига ведут себя так, 
как будто обладают динамическим   напряжением сдвига, но на самом деле график их консистенции 
проходит через начало координат. Поведение этих псевдопластичных жидкостей описывается «иде-
альным степенным законом», который устанавливает его модель (3). Показатель нелинейности «n» 
можно считать мерой снижения пластической вязкости: чем меньше «n», тем больше снижается пла-
стическая вязкость при  определенном значении  динамического напряжения сдвига, обеспечивая 
улучшение очистки ствола скважины от выбуренной породы. 

Фактически идеальный степенной закон описывает три модели течения в зависимости от зна-
чения «n»: 

–  псевдопластичную при n < 1 – эффектиная вязкость снижается с увеличением скорости 
сдвига; 

–  ньютоновскую при n = 1 – вязкость остается постоянной при изменении скорости сдвига; 
–  дилатантную при n > 1 – эффективная вязкость повышается с увеличением скорости сдвига. 
Итак, как уже отмечено нами на примере некоторых буровых растворов, псевдопластичные 

жидкости не имеют предельного динамического напряжения сдвига, графики их консистенции прохо-
дят через начало координат. Эти графики нелинейны, но при высоких скоростях сдвига приближаются 
к прямой. Если значения напряжений, измеренных при высоких скоростях сдвига, экстраполировать 
до оси ординат, то может показаться, что эти жидкости, как и бингамовские вязкопластичные имеют 
предельное динамическое напряжение сдвига. Этим и объясняется название «псевдопластичные 
жидкости».  

Псевдопластичные жидкости в качестве буровых растворов в последние два десятка лет нашли 
широкое применение при бурении глубоких наклонно-направленных и горизонтальных скважин. При 
этом для обработки глинистых растворов применяются синтетические акриловые полимеры (полиак-
риламид и акрилат натрия) в основном в качестве стабилизаторов и структурообразователей, и водо-
растворимый полисахарид «ХС-полимер» (ксантановая смола) в качестве усилителя псевдопласти-
ческих свойств. Этот полимер повышает динамическое напряжение при стабилизации пластической 
вязкости. Растворы ксантановой смолы демонстрируют исключительную способность к сдвиговому 
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разжижению. Одно из главных назначений ксантановой смолы в буровых растворах – повышать их 
вязкость и, соответственно, несущую способность при очень низких скоростях сдвига. В то же время, 
при повышении скорости сдвига данный реагент способствует резкому разжижению бурового раство-
ра без снижения высокого качества очистки ствола скважины от выбуренной породы. Результаты ла-
бораторных исследований таких  глинистых растворов приведены в статье [11].  

Ниже, в таблице 2, приводятся основные реологические характеристики псевдопластичных рас-
творов при бурении из-под кондуктора глубоких наклонно-направленных и горизонтальных скважин. 

 
Таблица 2 –  Реологические показатели псевдопластичных жидкостей, применяемых в качестве бурового                 

раствора 
 

Плотность, 
г / см3 

Условная 
вязкость, с ДНС, дПа ПВ, сПз 

СНС, дПа 
(10 с / 10 мин) n 

1 2 3 4 5 6 
1,14–1,16 30–45 70–100 11–18 10–20 / 20–40 0,5–0,8 

 
Надо подчеркнуть [6], что главное достоинство псевдопластичных жидкостей, применяемых в 

качестве буровых растворов – это снижение эффективной вязкости при увеличении скорости сдвига 
бурового раствора, следовательно, пониженные давления в циркуляционной системе, при этом высо-
кая удерживающая способность шлама в буровом растворе, а значит, качественная очистка ствола 
скважины  от выбуренной породы при промывке в процессе бурения. Показатель нелинейности “п” 
таких буровых растворов находится в пределах от 0.5 до 0,8, а при отсутствии твердой и коллойдной 
глинистой фазы может иметь значения от 0,4 до 0,2.  

Дилатантные жидкости. Приведенная выше модель дилатантной жидкости (4) иногда соответ-
ствует глинистому буровому раствору, подвергнутому определенному химическому воздействию 
применяемых синтетических, полусинтетических и полисахаридных и других химреагентов, в зависи-
мости от их сочетания, соотношения и процентного содержания. Как правило, в отличие от предыду-
щих моделей, данная модель дилатантной жидкости обладает очень вредным свойством, несовме-
стимым с применяемой технологией строительства скважин в Западной Сибири. Это пагубная реоло-
гическая зависимость, когда с увеличением скорости сдвига возрастает напряжение сдвига, которое 
может начинаться с нуля и резко увеличивается в дальнейшем.  

Природа возникновения таких жидкостей при  обработке буровых растворов в настоящее время 
изучена недостаточно. При этом она во многом бывает непонятна инженерам-технологам при строи-
тельстве наклонных и горизонтальных скважин и специалистам по буровым растворам. Тем не менее, 
при встрече с таким явлением и, как следствие, осложнением скважины в процессе дополнительной 
обработки бурового раствора затрачивается много времени и дополнительный объем химических 
реагентов, а иногда необходимо бурение второго ствола после установки цементного моста в первом, 
осложненном стволе скважины. 

Ниже, в таблице 3, приводятся основные реологические характеристики дилатантных глини-
стых буровых растворов в диапазоне фактических замеров их параметров при бурении из-под кондук-
тора глубоких наклонно-направленных и горизонтальных скважин.  

 
Таблица 3 – Реологические показатели дилатантных глинистых буровых растворов 
 

Плотность, 
г / см3 

Условная 
вязкость, с 

ДНС, дПа ПВ, сПз СНС, дПа 
(10 с / 10 мин) 

n 

1 2 3 4 5 6 
1,12–1,14 20–25 2–40 40–50 и выше 19 / 23 – 50 / 70 1,6–1,2 

 
Данные приведены на основе результатов лабораторных исследований данных буровых раство-

ров, использованных на многих десятках скважин. При этом, как правило, присутствовало осложнение 
скважины, связанное с потерей циркуляции и временным прихватом бурильного инструмента, а после 
отдачи бурового раствора из окружающей породы обратно в скважину происходило освобождение бу-
рильного инструмента. Кроме того, имели место случаи, когда при потере циркуляции на глубине 1800–
1900 м (Локосовское месторождение) происходило смятие труб в виде Z. Как правило, при таких ослож-
нениях часть ствола ликвидировали установкой цементного моста и бурили второй ствол. 

Сегодня мы располагаем публикуемыми в данной статье результатами исследований явления 
дилатансии буровых растворов, а также приведенными в статье  специалистов-геофизиков ООО 
«Юганскнефтегеофика» [10] сведениями о дилатансии в горных породах, возможной в процессе бу-
рения. Однако по мере накопления новой информации о флюидогеодинамических процессах возни-
кает необходимость пересмотреть получившие общее признание научные гипотезы. Развитие пред-
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ставлений о дилатансии связано с изменением напряженно-деформированного состояния массива 
горных пород и их характеристик, обусловленных производственными процессами. В определенных 
пределах это допустимо, но, выходя за рамки обычного моделирования, необходимо увязывать дила-
тансионные технологии с особенностями флюидогеодинамических систем, представляющих собой 
волноводы акустических и электромагнитных полей широкого диапазона осцилляций. 

Многие вопросы, встающие перед производством, находят свое разрешение путем анализа [4] 
данных по осложнениям и авариям, произошедшим на скважинах. Результаты анализа убедительно 
показывают, что истоки преобразований пластовых систем находятся чаще всего вне зависимости от 
желобообразования и сальникообразования и имеют природу преобразования плотных прослоев по-
род, к которым и приурочены осложнения. 

Материалы ГИС [10] содержат примеры аномального поведения горных пород при первичном и 
вторичном вскрытии. В процессе бурения плотные прослои выступают как интервалы сужения ствола 
скважины и последующей «заклинки» инструмента. При эксплуатации скважин возникают моменты, 
когда происходит смятие колонн. В процессе бурения скважины № 1437 на Южно-Балыкском место-
рождении напряженно-деформированный интервал 2433–2437 м после преобразования в результате 
воздействия проходки скважины стал трещиновато-поровым. В некоторый момент, расширяясь 
внутрь ствола скважины, он заклинивал инструмент, затем произошел «вылом» его части и образо-
валась каверна. Амплитуда ПС соответствует проницаемому пласту. 

Аналогичное преобразование части пласта отложений Баженовской свиты при бурении  наблю-
дается, как правило, в зоне неколлектора, когда подошва пласта характеризуется дополнительным 
наложением фильтрационного потенциала по ПС, что связано с активным поглощением бурового 
раствора. В большинстве случаев после спуска обсадной колонны и цементирования скважины про-
цессы преобразований пластовых систем заканчиваются и не возобновляются, исключая эффект 
«псевдоколлектора». 

В статье [10] приводятся изменения свойств горных пород (дилатансия), т.е. увеличение их 
объема при увеличении напряжения сдвига  возникающего при техногенном воздействии  скважинной 
жидкости. Согласно материалам данной статьи, это явление становится возможным с большой веро-
ятностью при дилатантном буровом растворе, когда могут резко увеличиваться эффективная  вяз-
кость промывочной жидкости и давление в скважине. В результате получается синергетический эф-
фект, когда явление дилатансии бурового раствора при его техногенном воздействии накладывается 
на явление  дилатансии горных пород.  

Характерной особенностью данной модели бурового раствора, по сравнению с моделями 2 и 3, 
является очень высокая пластическая вязкость, от 40 сПз и выше, а также низкое соотношение ДНС к 
ПВ (от 2 / 40 до 40 / 50) – см. таблицу 3. При этом ДНС с повыщением скорсти сдвига данного бурово-
го рвствора может рости до бесконечности, т.е. создать «пробку» и последующему гидроразрыва гли-
нистой толщи. Поэтому специалистам по буровым растворам можно оперативно с большой досто-
верностью распознать дилатантную жидкость, в которую превратился буровой раствор, и принять ме-
ры по соответствующей дополнительной обработке бурового раствора реагентами-стабтилизаторами 
его свойств, чем предупредить осложнение скважины.  

В результате это явление и приводит в некоторых случаях к серьезным осложнениям скважины 
и нередко к необратимым процессам восстановления ствола скважины. Поэтому важной задачей при 
контроле параметров буровых растворов является вовремя определить по его реологическим пара-
метрам дилатансию. При её наличии следует остановить бурение, разобраться в текущей обработке 
бурового раствора химреагентами согласно регламенту и принять меры по его дообработке с после-
дующем переводом из дилатантной в псевдопластическую жидкость. При этом в настоящее время не 
будет стандартного технологического стандартного подхода, который может определиться только на 
основе накопленного опыта и понимания явлений дилатансии в буровых растворах и в горных поро-
дах. Нужны множественные дополнительные научные исследования явления дилатансии как в глини-
стых буровых растворах, так в горных породах и их взаимодействия. 

Таким образом, дальнейшее изучение процессов дилатантного преобразования буровых рас-
творов, приводящего  к изменению свойств горных пород, способных к дилатансии (увеличению их 
объема при сдвиге) при техногенном воздействии, имеет важное практическое значение для преду-
преждения осложнений при строительстве скважин в Западной Сибири. 
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елью внедрения колтюбинговых технологий является снижение себестоимости добываемой 
нефти и полная доразработка всех существующих месторождений, поскольку переход к новым, 

даже самым заманчивым технологиям, требует миллиарды долларов. В настоящее время интенсифика-
ция добычи углеводородного сырья из уже работающих, истощенных месторождений становится всё бо-
лее актуальной, так как открытие новых месторождений происходит не часто. В данной ситуации возника-
ет вопрос в необходимости разработки новых методов эксплуатации и освоения скважин. 

Существование различных способов освоения нефтяных и газовых скважин обусловлено тем, что в 
современной нефтяной и газовой промышленности существует огромное разнообразие технико-
геологических условий, для которых не существует однозначного экономического и технологического оп-
тимума. Одним из таких методов является освоение скважин азотом с применением колтюбинга. Тем не 
менее, данная технология не имеет конкурентов в плане минимизации негативных влияний на пласт и 
имеет преимущество перед другими технологическими подходами при освоении скважин на месторожде-
ниях с низкими пластовыми давлениями. А в некоторых случаях, например при освоении после ГРП, 
колтюбинг является единственным наиболее приемлемым технологическим решением при освоении еще 
и с точки зрения последующей эксплуатации скважины электроцентробежными насосами [2]. 

Преимуществами колтюбинга являются: 
–  обеспечение возможности доставки приборов в любую точку горизонтальной скважины; 
–  высокая надежность линии связи со спускаемыми приборами; 
–  отсутствие необходимости глушения скважины и, как одно из следствий – не ухудшаются 

коллекторские свойства призабойной зоны продуктивного пласта; 
–  уменьшается период подготовительных и заключительных операций при развертывании и 

свертывании агрегата; 
–  исключается загрязнение окружающей среды технологической и пластовой жидкостями; 

Ц 
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–  исключается возникновение ситуаций, связанных с внезапными выбросами, открытым фон-
танированием; 

–  обеспечивается возможность бурения с использованием в качестве бурового раствора 
нефти или продуктов ее переработки(это позволяет осуществлять вскрытие продуктивного пласта 
оптимальным образом и совмещать процесс бурение с отбором пластовой жидкости); 

–  становится возможным выполнять разрушение пород в условиях депрессии; 
–  обеспечивается эффективное бурение горизонтальных участков скважин; 
–  становится возможным применение устройств, информирующие бурильщика о режимах бу-

рения и оперативное управление процессом проводки скважины. Реализуется «эффект присутствия» 
оператора на забое [3]. 

В частности, колтюбинг применяется при ремонте скважин после ГРП. Преимущественное ис-
пользование колтюбинга после ГРП обусловлено экономически и технологически, так как колтюбинг 
позволяет очищать и осваивать скважину за одну скважинную операцию, что позволяет снизить нега-
тивное влияние на пласт, поскольку колтюбинг может работать на «живой» скважине и СПО занимают 
меньше времени. Такой подход особенно важен при освоении пластов после проведения работ по 
стимуляции притока – соляно-кислотных обработок (СКО) и ГРП. 

Одним из видов стимуляции притока, которому также очень часто сопутствует азотное освое-
ние колтюбингом, является СКО. Преимуществом этого способа является, что технология колтюбинга 
позволяет проводить СКО и освоение за одну скважинную операцию без глушения, обеспечивая ми-
нимальный вред, наносимый продуктивному пласту. Колтюбинг также позволяет проводить СКО мак-
симально эффективно за счет того, что непрерывная труба может двигаться в процессе проведения 
операции, обрабатывая пласты большой мощности и обеспечивая высокую эффективность, так как 
гидромониторная насадка колтюбинга, через которую выходит реагент, обрабатывает пласт по всей 
его мощности [1]. 

Центральным звеном всей системы при азотном освоении является азотная компрессорная 
установка (газификатор). Они бывают двух типов – установки, преобразующие жидкий азот в газ при 
помощи тепла, и установки – мини-заводы, получающие азот из воздуха. 

Важным элементом освоения скважин с помощью колтюбинга являются технологические пара-
метры и средства их контроля. От них зависят насколько эффективно будет проведена данная опе-
рация, а также риски для персонала, скважины и оборудования. Стандартный набор для освоения 
азотом с помощью колтюбинга состоит из следующего оборудования: колтюбинговая установка, га-
зификатор, криогенные емкости с жидким азотом, обратная емкость для приема флюида, насосный 
аппарат (в случае освоения газированной жидкостью или пеной), нагнетательные линии от азотной и 
насосной установок к колтюбингу и обратную линию от устья к обратной емкости. 

На рисунке 1 линии низкого давления показаны зеленным цветом, а линии высокого давления – 
красным. От колтюбинга 1 к скважине, оборудованной инжектором и ПВО 8, черным показана труба 
колтюбинга. 

 

 
 

Рисунок 1 – Пример схемы оборудования при проведении азотного освоения колтюбингом 
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Схема заключается в следующем: жидкий азот из криогенной емкости 6 поступает в газифика-
тор 5, там он под воздействием тепла переходит в газ. С заданным расходом и под необходимым 
давлением по линии высокого давления поступает в манифольд 7. Далее азот поступает в трубу 
колтюбинга через вертлюг. Труба колтюбинга спускается на заданную глубину с помощью инжектора 
8. Поступая в ствол скважины, азот газирует флюид, тем самым облегчая и вытесняя его. Флюид вы-
ходит на поверхность под действием депрессии. Поток из скважины можно регулировать штуцерами 
на манифольде низкого давления 3. Далее флюид отправляется в технологические емкости, либо 
идет в линию транспортировки продукции скважины. 

Основные технологические параметры азотного освоения с помощью колтюбинга [4]: 
–  темп закачки азота; 
–  оценка потребного количества азота на месте проведения операции; 
–  оценка минимального расхода азота, при котором будет получен стабильный приток; 
–  глубина спуска ГНКТ для закачки азота; 
–  свойства закачиваемого рабочего агента; 
–  движение колтюбинга во время проведения операции; 
–  забойное давление. 
Одним из важнейших технологических факторов при работе колтюбингом является – депрес-

сия. При освоении к ней предъявляются серьезные требования. Депрессия оказывает огромное вли-
яние на последующую эксплуатацию скважины. Так, при проведении освоения после ГРП, за счет со-
здание необходимой депрессии незакрепленные частицы, оставшиеся в скважине, выносятся и даль-
нейшая эксплуатация скважины проводится без осложнений, связанных с высоким коэффициентом 
выноса частиц. При этом значение депрессии не должно быть большим, так как после проведения 
операций по увеличению притока, таких как ГРП или СКО, пласт изменяет свою характеристики и из-
за создания большой депрессии может быть подвергнут разрушению. В то же время стоит учитывать, 
что создание не достаточной депрессии может привести к тому, что из пласта будет выкачан не весь 
флюид, и скважина останется недоосвоенной, и как следствие уменьшается коэффициент продуктив-
ности скважины и снижается дебит. 

С учетом проведенного анализа материала, изложенного в технической литературе, а также обоб-
щения промысловых работ по вопросу применения колтюбинга, можно сделать следующие выводы: 

–  Использование гибкой безмуфтовой непрерывной трубы вместо традиционной колонны со-
ставных бурильных труб имеет ряд экономических и технологических преимуществ. 

–  На сегодняшний день колтюбинг является одной из наиболее современных технологий для 
доразработки зрелых месторождений, вовлечения в разработку трудно извлекаемых запасов(ТРИЗ), 
а также реконструкции и восстановления старого фонда скважин. 

–  Освоение скважин азотом с помощью колтюбинга – метод, который является технологически 
и экономически эффективным, оказывает минимальное негативное воздействие на пласт, что приво-
дит к высокой продуктивности скважин. 

–  Освоение азотом с помощью колтюбинга экономически выгодно и требует меньшего време-
ни для выполнения всех необходимых операций после ГРП и СКО. Эффективным является примене-
ние колтюбинга в пластах с низким пластовым давлением. 
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Аннотация. В статье рассматриваются технологические риски 
при бурении скважин, связанные с применением моторизован-
ной роторной управляемой системы с интегрированным в ком-
поновку винтовым забойным двигателем. Основным источни-
ком опасности возникновения аварийного инцидента выступа-
ет ВЗД, как наименее динамически устойчивый механизм в 
составе КНБК. Описываются источники опасностей, варианты 
неблагоприятных событий и их последствия. Основное внима-
ние уделено оценке возможных потерь и стоимости восста-
новления работоспособности буровой системы. Для расчетов 
используются статистические данные. 

Annotation.  The article deals with the tech-
nological risks associated with the use of a 
motorized rotary controlled system with a 
screw downhole motor integrated into the 
layout. The main source of the risk of an 
emergency incident is the downhole motor as 
the least dynamically stable mechanism in 
the drilling column layout. The sources of 
hazards, variants of adverse events and their 
consequences are described. The main at-
tention is paid to the assessment of possible 
losses and the cost of restoring the working 
capacity of the drilling system. Statistical data 
is used for calculations. 

Ключевые слова: моторизованное роторное бурение, ротор-
ная управляемая система, винтовой забойный двигатель, тех-
нологический риск. 

Keywords:  motorized rotary drilling, rotary 
steerable system, screw downhole motor, 
technological risk. 

 
рименение моторизованной роторной управляемой системы (РУС) с интегрированным в 
компоновку винтовым забойным двигателем (ВЗД) позволяет существенно повысить ча-

стоту вращения долота и за счет этого значительно увеличить механическую скорость проходки. Од-
нако, наличие такого динамически неустойчивого механизма, как ВЗД, уступающего по надежности 
другим элементам компоновки низа бурильной колонны (КНБК), увеличивает риск возникновения 
аварийного инцидента во время бурения [1, 2]. В связи с этим, представляет интерес проведение 
анализа технологического риска применения моторизованной РУС при бурении скважины. В настоя-
щей работе основное внимание уделено оценке возможных потерь от нестабильной работы ВЗД в 
составе моторизованной РУС.  

Анализ риска позволяет определить вероятность и неблагоприятные последствия работы буро-
вой технологической системы [3, 4]. Основные этапы такого анализа включают: 

–  Определение области применения (описание проблемы). 
–  Идентификация опасности (что может выйти из строя). 
–  Анализ частот (с какой вероятностью это может произойти). 
–  Анализ последствий (каковы неблагоприятные последствия). 
–  Оценка возможных потерь (расчет риска). 
 
Определение области применения 

Система моторизованного роторного бурения представляет собой компоновку низа бурильной 
колонны, состоящую из бурового долота, РУС, ВЗД, телеметрической измерительной системы MWD, 
утяжелённых и бурильных труб [1]. Винтовой забойный двигатель является гидромотором ограничен-

П 
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ной мощности и в этом смысле может считаться «слабым звеном» КНБК. При увеличении крутящего 
момента частота вращения ВЗД незначительно снижается, затем наступает зона неустойчивой рабо-
ты, часто сопровождаемая усиленными вибрациями, и забойный двигатель резко останавливается. 
Крутящий момент увеличивается пропорционально росту момента сопротивления на долоте при по-
вышении осевой нагрузки, переходе на бурение более моментоёмких горных пород или из-за износа 
долота. Негативное влияние на работу ВЗД оказывают и низкочастотные колебания бурильной ко-
лонны. Указанные факторы приводят к тому, что зона устойчивой работы винтового забойного двига-
теля при бурении скважины ограничивается величиной крутящего момента на режиме максимальной 
мощности. При чрезмерном увеличении осевой нагрузки, вхождении долота в пропласток более мо-
ментоёмких пород или при заклинке долота от разных причин возможна внезапная остановка ВЗД. 
При этом резко возрастает дифференциальный перепад давления на винтовом двигателе. 

Резкие остановки (отказы) винтового двигателя могут иметь весьма отрицательные послед-
ствия, т.к. это вызывает значительный рост давления в бурильных трубах и на выходе бурового насо-
са. Чтобы снизить эти отрицательные последствия, над винтовым двигателем обязательно устанав-
ливается специальный переливной клапан, стравливающий часть промывочной жидкости в затрубное 
пространство. Кроме того, когда буровой раствор под большим перепадом давления протекает через 
зазоры в рабочем органе ВЗД, это может вызывать его интенсивный износ. 

Незапланированная внезапная остановка (отказ) ВЗД, сопровождающаяся резким повышением 
давления в бурильных трубах, может привести к превышению допустимого значения на буровом 
насосе. Чтобы этого не произошло, необходимо немедленно выключить насос и приподнять буриль-
ный инструмент от забоя. Если при этом не произошла поломка насоса, долота или ВЗД, то после 
нового включения насоса производится перезапуск ВЗД, приработка забоя и выход на рабочий ре-
жим. Вся процедура может занять время от 5 до 20 мин. 

Остановка процесса бурения и циркуляции бурового раствора с оставлением бурильной колон-
ны (БК) в неподвижном состоянии на срок более 3 мин. может привести к прихвату бурильного ин-
струмента, одному из наиболее тяжелых видов аварий в бурении скважин. 

Поломки или отвороты отдельных частей винтового забойного двигателя при его работе в 
скважине также являются нередкими аварийными инцидентами. Поломка выходного вала ВЗД может 
произойти из-за высоких знакопеременных динамических напряжений, возникающих при несбаланси-
рованном вращении длинной подвески, состоящей из РУС и долота. В результате отломанный конец 
вала, РУС и долото могут остаться на забое, что потребует проведения дорогостоящих противоава-
рийных ловильных работ с риском потери оборудования и части ствола скважины. 

 
Идентификация опасности 

Перечень нежелательных событий, которые могут произойти при работе винтового забойного 
двигателя в скважине [2]: 

–  Незапланированная внезапная остановка ВЗД. 
–  Поломка элемента ВЗД. 
–  Отворот части ВЗД. 
 
Анализ частот 

Анализ частот используется для оценки вероятности каждого нежелательного события, опре-
делённого на стадии идентификации опасности. Для оценки частот происходящих событий обычно 
применяются следующие подходы [4]: 

–  использование имеющихся статистических данных (предыстория); 
–  получение частот происходящих событий на основе аналитических или имитационных методов; 
–  использование мнений экспертов. 
 
Анализ последствий 

Анализ последствий [4] должен: 
–  основываться на выбранных нежелательных событиях; 
–  описывать любые последствия, являющиеся результатом нежелательных событий; 
–  учитывать существующие меры, направленные на смягчение последствий, наряду со всеми 

соответствующими условиями, оказывающими влияние на последствия; 
–  устанавливать критерии, используемые для полной идентификации последствий; 
–  рассматривать и учитывать, как немедленные последствия, так и те, которые могут про-

явиться по прошествии определенного периода времени, если это не противоречит сфере распро-
странения исследований; 

–  рассматривать и учитывать вторичные последствия, распространяющиеся на смежное обо-
рудование и системы. 
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Последствия нежелательных событий могут проявляться в потерях производительного времени 
бурения интервала скважины, которое имеет свою стоимость: 

 Zr = Tвст (R + Rрус + Rвзд), (1) 

где  Zr – стоимость потерянного времени, руб; Tвст – общее время восстановления работоспособно-
сти системы, ч; R – стоимость часа работы буровой установки (БУ), руб / ч; Rрус – стоимость ча-
са работы РУС, руб / ч; Rвзд – стоимость часа работы ВЗД, руб / ч. 
 

Кроме того, могут быть и другие затраты в зависимости от способа восстановления работоспо-
собности системы. Простой перезапуск ВЗД не потребует дополнительных вложений, однако извле-
чение из скважины и замена забойного двигателя на новый могут быть оценены как лишняя спуско-
подъёмная операция и незапланированный ремонт ВЗД, что же касается затрат на ликвидацию такой 
серьёзной аварии, как прихват бурильного инструмента, то её стоимость сложно предсказать. 

 
Оценка потерь 

Выполним оценку возможных потерь от нестабильной работы ВЗД в составе моторизованной РУС 
на примере бурения идентичных интервалов. Для расчетов были использованы статистические данные по 
бурению скважин на одном из нефтяных месторождений. Согласно этим данным, общее число случаев 
применения ВЗД с РУС составило 39, а общее время механического бурения 1869 ч. В таблице 1 приве-
дены исходные данные и результаты расчёта стоимости восстановления работоспособности буровой си-
стемы моторизованного роторного бурения, состоящей из РУС и ВЗД, которая приводится во вращение 
верхним силовым приводом буровой установки. Частота нежелательных событий рассчитывалась как от-
ношение числа таких событий к общему числу случаев применения ВЗД с РУС. Стоимости часа работы 
БУ, РУС и ВЗД были определены из суточных ставок аренды указанного оборудования. 

 
Таблица 1 – Расчет стоимости восстановления работоспособности буровой системы 
 

Нежела-
тельное 
событие 

Число 
событий 

Частота 
событий 

Способ 
восста-

новления 

Среднее 
время 

восстанов-
ления, ч 

Общее 
время 

восста-
новле-
ния, ч 

Стоимость 
времени 

восстанов-
ления, р. 

Стои-мость 
дополнит. 
операций, 

р. 

Стои-мость 
восста-

новления, 
р. 

Остановка 48 1,231 
Пере-
запуск 0,3 14,4 1 461 600 – 1 461 600 

Прихват 1 0,026 
Ликви-

дация при-
хвата 

57 57 5 785 500 1 200 000 6 985 500 

Поломка 1 0,026 

Извле-
чение и 
замена 

ВЗД 

24 24 2 436 000 300 000 2 736 000 

Отворот 1 0,026 

Извле-
чение и 
замена 

ВЗД 

24 24 2 436 000 300 000 2 736 000 

Всего 
     

12 119 100 1 800 000 13 919 100 
 

Примечания: 
Суточная ставка работы БУ = 1 171 200 р./сут 
Суточная ставка работы РУС = 1 056 000 р./сут 
Суточная ставка работы ВЗД = 208 800 р./сут. 

 
Анализ показал, что за время мехбурения выбранных интервалов скважин наблюдались неже-

лательные события, приведшие к нарушениям работоспособности буровой системы и потере произ-
водительного времени, в т.ч. остановки ВЗД, потребовавшие его перезапуска, поломки и отвороты, 
потребовавшие извлечения забойного двигателя из скважины и его замены, а также один прихват 
бурильного инструмента, потребовавший проведения противоаварийных работ. Кроме времени, за-
траченного на восстановление работоспособности буровой системы, имели место и финансовые за-
траты, связанные с проведением дополнительных операций: заменой и ремонтом ВЗД и ликвидацией 
прихвата. Все указанные потери были учтены при выполнении расчетов. В результате получено, что 
стоимость восстановления работоспособности системы составила 13 919 100 руб. По сравнению со 
стоимостью бурения указанного объёма, равной 189 703 500 руб., это составляет 7,3 %. Если исклю-
чить из расчета прихват БК, который можно рассматривать как весьма случайное событие, то стои-
мость восстановления снижается до 6 933 600 руб., или 3,6 %. 
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Стоимость восстановления работоспособности буровой системы можно рассматривать как 
возможный ущерб при оценке технологического риска. Её величину также можно учитывать при рас-
чёте проектной стоимости строительства скважины на аналогичном месторождении с использовани-
ем моторизованной роторной системы. 
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о оптимистичным прогнозам предполагается, что в 2021 году достичь равенства спроса и 
предложения в нефтегазовой отрасли скорее всего не удастся. Снижение цен и избыток 

предложения способствуют снижению экономических показателей нефтяных и газовых компаний. 
Время «золотого дождя», когда баррель нефти стоил 120 долларов, прошло, стоимость сегодня со-
ставляет от 40 до 60 долларов.  

Форум стран экспортеров газа (ФСЭГ, GECF) в прогнозах цен на нефть до 2050 г. отмечает не-
значительные колебания около отметки 60 долларов за баррель марки Brent. В этот же период воз-
можен незначительный рост стоимости природного газа от 8 до 10 долл. за MMBtu. При этом суще-
ственного роста спроса на нефть не прогнозируется (около 1 % в год). Аналитики ОПЕК и Glenloch 
Energy дают аналогичные оценки в перспективе до 2035 г. [2].  

В соответствие с энергетической стратегией Российской Федерации на период до 2035 г., 
утвержденной распоряжением Правительства РФ № 1523-Р от 9 июня 2020 г. развитие внутреннего 
рынка высокотехнологичных сервисных и инжиниринговых услуг названо одной из ключевых задач 
развития нефтяной промышленности [3]. 

В прогнозах ведущих международных агентств, нефтегазовых и консалтинговых компаний и экспер-
тов ПАО «НК «Роснефть» отмечается, что структура мирового энергопотребления в перспективе до 2040 г. 
существенно не изменится: основными источниками энергии останутся углеводороды, наибольшую долю 
по-прежнему будет занимать нефть, хотя ее доля и доля угля несколько снизится за счет роста доли при-
родного газа, увеличения доли атомной и гидроэнергетики и возобновляемых источников [3].  

Роль основных энергоносителей принадлежит нефти и газу. Нефть и газ – это уникальные по-
лезные ископаемые. Продукты их переработки применяют практически во всех отраслях промышлен-
ности. Нефть и газ определяют не только экономику и технический потенциал, но часто и политику 
государства. Так, например, согласно исследованиям американского Института управления природ-
ными ресурсами (Natural Resource Governance Institute – NRGI) существует противоречие между ин-
тересами национальных нефтедобывающих компаний и ограничениями на выбросы парниковых га-
зов, накладываемыми Парижскими климатическими соглашениями. Международные нефтяные ком-
пании принимают активное участие в борьбе с проблемами изменения климата, сокращая объемы 
добычи. В то же время национальные компании, используя экономическую поддержку государств, 
заполняют освобождающиеся рыночные ниши и активно инвестируют в развитие разработок нефти и 
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газа, что, в свою очередь, увеличивает объемы выбросов и противоречит климатическим целям. Со-
гласно расчетам обеспечить окупаемость инвестиций общим объемом около 414 млрд долларов в 
развитие отрасли в ближайшие 10 лет возможно при долгосрочной стоимости не менее 40 долларов 
за баррель, а для достижения планируемых показателей эффективности необходима стоимость от 50 
до 70 долларов за баррель, которая приведет к росту объемов добычи. Государства стоят перед 
сложной задачей выбора поддержки сокращения выбросов и «провала» проектов развития отрасли 
или отказа от Парижских соглашений в пользу интересов национальных нефтедобывающих компаний 
и прогнозируемых экономических кризисов [1]. Нефтегазовые доходы являются основной составляю-
щей частью валового внутреннего продукта. Поэтому интенсивное развитие нефтегазовой отрасли 
поможет России значительно поднять свой экономический уровень и выйти в лидеры на международ-
ной арене.Эффективные маркетинговые исследования позволят предприятиям нефтегазодобываю-
щей отрасли оперативно реагировать на вызовы мировой экономики. 

С учетом вышесказанного, нефтегазодобывающие и нефтегазо-перерабатывающие компании 
должны пересмотреть существующую маркетинговую стратегию для того, чтобы успешно выйти из 
создавшейся ситуации. 

Главными компонентами маркетинговой стратегии являются: 
–  системный подход к разработке и реализации стратегии с учетом текущей рыночной ситуа-

ции, результатов мониторинга и прогнозирования изменений во внешней макро- и микросреде, оцен-
ки рисков и необходимости адаптации; 

–  внедрение инновационных предложений в основной производственный цикл, включая по-
вышение эффективности эксплуатации существующих и новых скважин на основе внедрения новых 
технологий добычи и методов управления; 

–  налаживание связей с растущим среднеазиатским сектором рынка; 
–  инвестирование средств в перспективные научно обоснованные проекты, которые в скором 

времени принесут компании прибыль или другие выгоды; 
–  внедрение проектов с экологической направленностью, которые позволят сократить выбро-

сы вредных веществ; 
–  вертикальная диверсификация деятельности, предполагающая развитие нефтеперерабаты-

вающих и нефтехимических производств и повышение эффективности использования сырья; 
–  горизонтальная диверсификация, предполагающая расширение продуктового портфеля в 

соответствии с рыночными трендами (экологичное топливо, новые марки продукции и т.п.); 
–  внедрение современных методов управления: мониторинга и управления рисками, управле-

ния портфелями проектов, менеджмента качества и др., обеспечивающих эффективную реализацию 
стратегии развития в условиях неопределенности; 

–  информатизацию и автоматизацию процессов, внедрение интеллектуальных методов ана-
лиза, математического и имитационного моделирования, многокритериальной оптимизации и под-
держки принятия решений на всех уровнях управления. 

Для эффективного выбора стратегии развития нефтегазовым компаниям необходимо прово-
дить анализ существующих рыночных, производственных и стратегических тенденций данной отрас-
ли. Выявление таких тенденций позволит нефтегазовым компаниям прогнозировать развитие на пер-
спективу. За 2020 год прибыль получила только одна компания ПАО «Роснефть», остальные компа-
нии сработали или на ноль, или в убыток. 

В настоящее время сделать достаточно точный прогноз по стоимости одного барреля нефти, в 
условиях множества факторов неопределенности, на ближайшую перспективу довольно сложно. 

В существующих реалиях сегодняшнего дня нефтегазовые компании работают в непредсказуе-
мо турбулентной окружающей среде, вынуждены разрабатывать свое направление развития, в зави-
симости от всех воздействующих факторов. Маркетинговые исследования позволяют определить 
следующие особенности стратегий нефтегазовых компаний: основная, базовая стратегия формирует 
стратегический план развития; финансовая стратегия разрабатывается и реализуется с учетом клас-
сификации сфер стратегического развития предприятия и может осуществляться как в комплексе по 
всем направлениям и сегментам, так и по отдельным направлениям, в зависимости от поставленных 
перед предприятием стратегических целей. 

Развитие нефтегазовой отрасли сопряжено с влиянием большого количества непредсказуемых 
факторов. Причем трудно предугадать возникновение того или иного фактора, а прогнозировать его силу 
вообще невозможно. Это, прежде всего, наложение санкций на государственные предприятия и компании 
под различными предлогами, решение ОПЕК по объемам добычи, курс рубля к доллару, цена нефти на 
мировом рынке, влияние «COVID-19» на объемы потребления нефтепродуктов и другие. С учетом этого 
нефтегазовая отрасль обладает высокой волатильностью вследствие неопределенности окружающей 
среды и высокой степени зависимости от большого числа экономических составляющих.  

Руководителям нефтегазовых компаний очень сложно выстроить стратегию своего бизнеса. 
Анализ графиков добычи нефти и газа (рис. 1), а также графиков стоимости нефти марки Brent, 

марки Urals и газа (рис. 2) показывает отсутствие связи между величиной добычи углеводородного 
сырья и его ценой в России. 
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В заключение следует подчеркнуть, что нефтегазовый комплекс вносит весьма существенный 
вклад в развитие экономики страны, в связи с чем целесообразно проведение анализа тенденций его 
развития на регулярной основе. На базе этих результатов можно будет выявлять основные направ-
ления развития нефтегазового комплекса, оценивать позитивные и негативные процессы, планиро-
вать дальнейшие перспективные работы. 

 

 
 

Рисунок 1 – Добыча нефти (1) и газа (2) 
 

 
 

Рисунок 2 – Динамика цен на мировом рынке на нефть марки Brent (1), марки Urals (2) и на газ (3) 
 

Литература: 

1. State Oil Companies’ Spending Seen Clashing With Climate Targets // bloomberg.com. – URL : https:// 
www.bloomberg.com/news/articles/2021-02-09/state-oil-companies-spending-seen-clashing-with-climate-targets?sref=h 
brEUvu2?sref=hbrEUvu2 (дата обращения: 23.03.2021) 

2. Нефтяные прогнозы тяготеют к реальности // Нефтянка. – URL : https://www.bloomberg.com/ 
news/articles/2021-02-09/state-oil-http://neftianka.ru/neftyanye-prognozy-tyagoteyut-k-realnosti/#more-18273 (дата об-
ращения: 23.03.2021). 

3. Годовой отчет 2019 // Роснефть. – URL : https://www.rosneft.ru/docs/report/2019/index.html#eco (дата об-
ращения: 23.03.2021). 

 

References: 

1. State Oil Companies’ Spending Seen Clashing With Climate Targets // bloomberg.com. – URL : https:// 
www.bloomberg.com/news/articles/2021-02-09/state-oil-companies-spending-seen-clashing-with-climate-targets?sref=h 
brEUvu2?sref=hbrEUvu2 (дата обращения: 23.03.2021) 

2. Oil forecasts gravitate to reality // Neftyanka. – URL : https://www.bloomberg.com/ news/articles/2021-02-
09/state-oil-http://neftianka.ru/neftyanye-prognozy-tyagoteyut-k-realnosti/#more-18273 (date of reference: 23.03.2021). 

3. Annual report 2019 // Rosneft. – URL : https://www.rosneft.ru/docs/report/2019/index.html#eco (access date: 
23.03.2021).  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

392 
 

УДК 622.24 
 

АНТИВИБРАЦИОННОЕ ДВУХЪЯРУСНОЕ ДОЛОТО 
––––––– 

THE VIBRATION PROOF DOUBLE DECK DRILLING BIT 
 

Третьяк Александр Александрович 
доктор технических наук, профессор, 
Южно-Российский государственный политехнический 
университет (Новочеркасский политехнический институт) 
им. М.И. Платова 

 

Tret`yak Aleksandr Aleksandrovich  
Doctor of Engineering Science, Professor, 
Platov South-Russian State Polytechnic 
University (NPI) 

 

Калинин Константин Андреевич 
студент, 
Южно-Российский государственный политехнический 
университет (Новочеркасский политехнический институт) 
им. М.И. Платова 

 

Kalinin Konstantin Andreevich  
Student, 
Platov South-Russian State Polytechnic 
University (NPI) 

 

Аннотация. Разработано, изготовлено и внедрено антивибра-
ционное двухъярусное долото. Приведен рисунок и дано опи-
сание конструкции и принципа работы. 

Annotation.  We have developed, fabricated 
and implemented the vibration proof double 
deck drilling bit. In this article we give the 
picture and describe the design and the func-
tion of this drilling bit. 

Ключевые слова: антивибрационное двухъярусное долото, 
описание конструкции, принцип работы. 

Keywords:  the vibration proof double deck 
drilling bit, design description, the function. 

 
аучно-технический прогресс в настоящее время предъявляет все более высокие требования к 
конструкции долот, армированных алмазно-твердосплавными пластинами PDC, так как основ-

ной объем бурения нефтегазовых скважин приходится на горные породы, средние и твердые по шкале 
буримости. Приоритетной задачей для нефтегазовых компаний является разработка оптимальной кон-
струкции долот, армированных алмазно-твердосплавными пластинами PDC. 

Относительно низкая проходка и механическая скорость бурения, поломки и износ резцов PDC 
снижают технико-экономические показатели бурения и не обеспечивают рентабельность их применения. 

Сущность разработки двухъярусного долота показана на рисунках 1 и 2. 
Задача оптимизации конструкции долота решается за счет того, что антивибрационное двухъ-

ярусное долото, включающее нижний забуривающий ярус, включающий стабилизаторы нижнего за-
буривающего яруса и режущие лопасти нижнего забуривающего яруса, верхний разбуривающий ярус, 
включающий хвостовик, внутренний канал долота, стабилизаторы верхнего забуривающего яруса и 
режущие лопасти верхнего забуривающего яруса, режущие лопасти нижнего забуривающего и верх-
него забуривающего ярусов выполнены симметрично с радиально расположенными режущими эле-
ментами, стабилизаторы верхнего разбуривающего яруса оснащены штырями, обладающими калиб-
рующим действием, количество режущих элементов на лопастях нижнего забуривающего яруса рав-
но количеству режущих элементов на лопастях верхнего разбуривающего яруса. Лопасти верхнего и 
нижнего ярусов долота расположены под углом от 10º до 20º к продольной оси долота и расположены 
по прямой линии. Режущие элементы лопастей ярусов выполнены в виде резцов РDС, резцы РDС с 
плоской передней гранью установлены под отрицательным углом резания от 10º до 20º, за резцами 
РDС с плоской передней гранью установлен второй ряд резцов РDС с выпуклой конусообразной 
формой, расположенных в линиях резания между резцами РDС с плоской передней гранью. 

Сущность изобретения поясняется на рисунке 1, где представлено: антивибрационное двухъ-
ярусное долото, включающее нижний забуривающий ярус 1, стабилизаторы 7 нижнего забуривающего 
яруса 1 и режущие лопасти 3 нижнего забуривающего яруса 1, верхний разбуривающий ярус , включа-
ющий хвостовик 10, внутренний канал долота 12, стабилизаторы 8 верхнего разбуривающего яруса и 
режущие лопасти 5 верхнего разбуривающего яруса 2, режущие лопасти 3 нижнего забуривающего 
яруса 1 и режущие лопасти 5 верхнего разбуривающего яруса 2 выполнены симметрично с радиально 
расположенными режущими элементами 4 нижнего забуривающего яруса 1 и режущими элементами 6 
верхнего разбуривающего яруса 2, стабилизаторы 7 нижнего забуривающего яруса 1 и стабилизаторы 
верхнего разбуривающего яруса 2 представляют собой цилиндрические калибрующие поверхности, 
стабилизаторы 8 верхнего разбуривающего яруса 2 оснащены штырями 9, обладающими калибрующим 
действием, промывочные отверстия расположены в нижнем забуривающем ярусе 1 долота. Количество 
режущих элементов 4 на лопастях 7 нижнего забуривающего яруса 1 равно количеству режущих эле-
ментов 6 на лопастях 5 верхнего разбуривающего яруса 2. Режущие лопасти нижнего забуривающего 
яруса и режущие лопасти верхнего разбуривающего яруса выполнены по прямой линии под углом от 10 
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до 20 градусов к продольной оси долота. Режущие элементы 4,6 лопастей ярусов выполнены в виде 
резцов РDС, резцы РDС : плоской передней гранью установлены под отрицательным углом резания от 
10 до 20 градусов, за резцами РDС с плоской передней гранью установлен второй ряд резцов РDС с 
выпуклой конусообразной формой, расположенных в линиях резания между резцами РDС с плоской 
передней гранью. Схема установки резцов РDС показана на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Двухъярусное антивибрационное долото 
 

 
 

Рисунок 2 – Двухъярусное антивибрационное долото (вид снизу) 
 
Работает долото следующим образом. При вращении лопасти 3 нижнего забуривающего яруса 

1 забуриваются в забой, расширяя по мере продвижения скважину до диаметра d, определяемого 
положением крайних режущих элементов 4 нижнего забуривающего яруса 1, расположенных в верх-
них частях режущих лопастей 3 нижнего забуривающего яруса 1, а режущие лопасти 5 верхнего раз-
буривающего яруса 2 с режущими элементами 8 верхнего разбуривающего яруса 2, расширяют сква-
жину по мере продвижения до диаметра D, определяемого положением крайних режущих элементов 
6 верхнего разбуривающего яруса 2, стабилизаторы 7 нижнего забуривающего яруса 1 и стабилиза-
торы в верхнего разбуривающего яруса 2 увеличивают площадь контакта во стенками скважины. Это 
позволит предупредить возникновение крутильных колебаний, которые являются одной из основных 
причин возникновения поломок РDС. 
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Буровой раствор, двигаясь по внутреннему каналу долота 12 в верхнем разбуривающем ярусе 
2, служащем для перемещения бурового раствора, ведущему от хвостовика 10 в верхнем разбурива-
ющем ярусе 2 к промывочным отверстиям в нижнем забуривающем ярусе 1, протекая по внутреннему 
каналу долота 12. При этом промывочные отверстия направлены на режущие лопасти. с целью 
улучшения качества очистки. 

Применение РDС выпуклой конусообразной формы 13, выполняющих роль амортизаторов, значи-
тельно повышает ударную прочность долота и скорость проходки. Конусообразная форма резца РDС по-
вышает эффективность режущей силы и теплоотдачу при более высоком сопротивлении фронтальным 
нагрузкам на резец, что обеспечивает более эффективную работу его по сравнению со стандартным рез-
цом РDС. Уменьшение усилия на резец для достижения той же скорости проходки ведет к более стабиль-
ному и меньшему крутящему моменту, и улучшенному контролю ориентации долота при наклонно 
направленном бурении, Это преимущество позволяет увеличивать интенсивность набора зенитного угла 
при более высокой механической скорости проходки, тем самым увеличивая интервал продуктивной зоны, 
и минимизирует непродуктивное время, выдерживая более точную траекторию скважины. 

Применение именно такой конструкции долота, когда резцы типа РDС конусообразной формы 
располагаются во втором ряду между основными режущими резцами плоской формы в линиях реза-
ния горной породы, позволяет уменьшить степень вибрации, крутящий момент на буровом ставе, 
предупредить возможность возникновения крутильных и продольных колебании, вызывающих интен-
сивный износ и поломки режущих резцов. 

Такое расположение резцов РDС способствует уникальному способу разрушения горной поро-
ды, то есть происходит сочетание срезающего и дробящего механизма. При этом глубина проникно-
вения резца в породу повышается. Благодаря этому удаляется большее количество шлама с забоя 
скважины, что ведет к повышению мгновенной механической скорости бурения, при этом обеспечи-
вается более высокое сопротивление фронтальным нагрузкам на резец РDС и` как результат, 
уменьшается износ и уровень вибрации. 

Предлагаемое расположение резцов РDС позволяет значительно повысить проходку и механиче-
скую скорость бурения. при использовании таких долот в сложных геологических условиях бурения, вклю-
чая бурение твердых, переслаивающихся конгломератных пород и пород с пропластками крепких пород. 

Такая конструкция долота позволяет повысить ударную прочность и износостойкость, а уль-
травысокая концентрация силы на единицу площади забоя скважины способствует более эффектив-
ному разрушению породы с высокой прочностью на сжатие. 

Таким образом, разработанное  антивибрационное двухъярусное долота, включающее нижний 
забуривающий ярус, стабилизаторы нижнего забуривающего яруса и режущие лопасти нижнего забу-
ривающего яруса, верхний разбуривающий ярус, хвостовик, внутренний канал долота, стабилизаторы 
верхнего разбуривающего яруса и режущие лопасти верхнего разбуривающего яруса, режущие лопа-
сти нижнего забуривающего яруса и режущие лопасти верхнего разбуривающего яруса выполнены 
симметрично с радиально расположенными режущими элементами нижнего забуривающего яруса и 
режущими элементами верхнего разбуривающего яруса. стабилизаторы верхнего разбуривающего 
яруса, оснащены штырями, обладающими калибрующим действием, промывочные отверстия распо-
ложены в нижнем забуривающем ярусе долота и направлены на режущие лопасти, при этом количе-
ство режущих элементов на лопастях нижнего забуривающего яруса равно количеству режущих эле-
ментов на лопастях верхнего разбуривающего яруса, отличающееся тем, что режущие лопасти ниж-
него забуривающего яруса и режущие лопасти верхнего разбуривающего яруса выполнены по прямой 
линии под углом от 10 до 20 градусов к продольной оси долота, при этом режущие элементы лопа-
стей ярусов выполнены в виде резцов РDС, резцы РDС с плоской передней гранью установлены под 
отрицательным углом резания от 10 до 20 градусов, за резцами РDС с плоской передней гранью 
установлен второй ряд резцов РDС с выпуклой конусообразной формой, расположенных в линиях 
резания между резцами РDС с плоской передней гранью. 
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Аннотация. Разработан наноструктурированный, высокоинги-
биро-ванный буровой раствор для борьбы с дифференциаль-
ными прихватами с высокой степенью коллоидальности для 
бурения скважин в осложненных условиях. Состав раствора: 
мраморная крошка, полианионная целлюлоза, бишофит, хло-
ристый калий, ГКЖ-11, сульфонол, метилсиликонат калия, 
ацетат калия, феррохромлигносульфонат, пеногаситель, ба-
рит, отходы растительного масла, вода, алюминат калия и 
нанодисперсная медь. 

Annotation . We have developed a 
nanostructured, high- inhibited highly colloidal 
anti-sticking drilling mud to drill wells in ab-
normal operating conditions. The drilling mud 
includes marble chips, poly anionic cellulose, 
bischofite, potash chloride, gas condensate 
liquid, sulfonol, patassium acetate, potassium 
methylsiliconate, ferro-chromelignosulfonate, 
defoamant, barytes, vegetable oil wastage, 
water, potassium aluminate and nanodis-
perse cuprum. 

Ключевые слова: наноструктурированный, высокоингибиро-
ванный буровой раствор, химреагенты, синергетический эф-
фект, неустойчивые глины, скважина, дифференциальный 
прихват. 

Keywords:  a nanostructured, high- inhibited 
drilling mud, an additive, synergistic effect, 
non-steady clay, a well, differential sticking. 

 
ри сооружении нефтегазовых скважин из всех видов аварий более 50 % времени тратится 
буровой бригадой на ликвидацию дифференциальных прихватов. 

Дифференциальный прихват возникает, когда под действием разности давлений в скважине и в 
проницаемом пласте неподвижная бурильная колонна вдавливается в фильтрационную глинистую 
корку, образовавшуюся на открытой поверхности этого пласта. Трение между бурильной колонной и 
породой пласта возрастает настолько, что сдвинуть колонну с места становится невозможно. Такие 
прихваты возникают намного чаще в скважинах, пересекающих истощенные продуктивные пласты. И 
если бурильная колонна на некоторое время остается неподвижной, почти всегда возникает диффе-
ренциальный прихват. 

Для возникновения дифференциального прихвата пласт не обязательно должен иметь высокую 
проницаемость. Он должен лишь быть лишь достаточно проницаемым для образования фильтраци-
онной корки. Последняя представляет собой «засоренный слив», через который протекает фильтрат 
бурового раствора. Поэтому проницаемость пласта должна быть лишь такой, чтобы обеспечить отток 
фильтрата от фильтрационной корки. Таким образом, нужно больше беспокоиться о проницаемости 
фильтрационной корки, чем о проницаемости пласта. Неконсолидированные пласты обычно имеют 
более высокую проницаемость, и на их поверхности образуется более проницаемая фильтрационная 
корка, чем на консолидированных пластах. Чем выше проницаемость, тем больше опасность возник-
новения дифференциального прихвата. Однако проницаемость способствует возникновению диффе-
ренциального прихвата в меньшей степени, чем некоторые другие факторы. 

П 
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Репрессия способствует возникновению дифференциального прихвата в наибольшей степени. 
Это объясняется тем, что она больше других факторов влияет на силу, прижимающую колонну к 
стенке скважины с фильтрационной коркой. Эта сила равна произведению дифференциального дав-
ления на площадь поверхности контакта: 

 Fпр � Pдиф ∙ S (1) 

где  Fпр – прижимающая сила, Н; Рдиф – дифференциальное давление, Па, S – площадь поверхности 
контакта, м2. 
 

Очевидно, что более высокое дифференциальное давление создает большую прижимающую 
силу. Важно отметить, что дифференциальное давление, прижимающее бурильную колонну к стенке 
скважины с фильтрационной коркой, не равно репрессии. Репрессия означает превышение давления 
в скважине над пластовым. Под дифференциальным давлением понимается разность давлений по 
обе стороны некоторой поверхности. 

Одно из основных условий возникновения прихвата – превышение забойного (гидростатическо-
го) давления над давлением в проницаемом коллекторе, которое существует всегда, поскольку это 
неизменное условие бурения скважины. Второе непременное условие возникновения дифференци-
ального прихвата – пребывание инструмента в неподвижном состоянии (при наращивании и в интер-
вале проницаемого пласта). В зависимости от интенсивности фильтрации дифференциальный при-
хват может возникнуть в течение считаных минут при указанных условиях. 

Разработка рационального метода выбора бурового раствора при проводке скважин в глини-
стых отложениях и использования инженерно-геологических параметров для описания глинистых 
горных пород, является актуальной научно-технической задачей, требующей своего решения. 

 

 
 

Рисунок 1 – Механизм возникновения дифференциального прихвата во время бурения:  
1 – буровой инструмент, 2 – диаметр скважины, 3 – пластовое давление, 4 – давление бурового раствора, 

5 – проницаемая фильтрационная корка, 6 – прихват 
 
Сотрудниками кафедры «Нефтегазовые техника и технологии» ЮРГПУ (НПИ) предложен нано-

структурированный, высокоингибиро-ванный буровой раствор (патент № 2708849), с высокой степе-
нью щелочности, предназначенный для бурения нефтяных и газовых скважин в осложненных услови-
ях. Буровой раствор обладает высочайшими ингибирующими, фильтрационными, коркообразующи-
ми, смазывающими антиприхватными свойствами и обеспечивает установление осмотического рав-
новесия а также создает условия, когда осмос направлен из пласта в скважину. При этом водоотдача 
его близка к 0 см3, а коэффициент трения не более 0,1. 

Наноструктурированный буровой раствор для бурения скважин, включает мраморную крошку, 
полианионную целлюлозу, бишофит, хлористый калий, ГКЖ-11, сульфонол, метилсиликонат калия, 
ацетат калия, феррохромлигносульфонат, пеногаситель, барит, отходы раститель-ного масла, воду, 
алюминат калия и нанодисперсную медь при следующем соотношении компонентов, масс.%: мра-
морная крошка – 5–10, полианион-ная целлюлоза – 5–10, сульфанол – 2–5, хлористый калий – 2–5, 
метилсиликонат калия – 1–4, ацетат калия – 1,5–4, бишофит – 2–5, феррохромлигносульфонат – 1–5, 
ГКЖ-11 – 2–5, жидкая фаза – отходы растительного масла и воды в соотношении – 55 / 45–80 / 20, 
барит – 0,5–5, пеногаситель – 0,5–1, алюминат калия – 1–5, нанодисперсная медь – 0,5–4. 
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Предложенный наноструктурированный буровой раствор с высокими антиприхватными, инги-
бирующими, фильтрационными и смазывающими свойствами имеет параметры: фильтрация раство-
ра – 0,5–0 см3 / за 30 минут, липкость корки равна 0,1, коэффициент трения меньше 0,1, толщина кор-
ки меньше 0,5 мм, отношение масло/вода в % составляет 80 / 20, плотность раствора от 1,1 до       
1,25 г / см3, условная вязкость по СПВ-5 – 35–40 с., пластическая вязкость – 20–40 мПа С, СНС            
1 / 10 мин. – 15–20 / 20–30 дПа, содержание песка меньше 0,5 %, содержание Са++ больше 16000 мг / л, 
содержание С1 больше 30000 мг / л, содержание К+ больше 18000 мг / л. 

Новизна предлагаемого состава бурового раствора заключается в том, что предлагаемый рас-
твор будет решать задачу проводки нефтяных и газовых скважин, то есть выполнять свою мно-
гофункциональность – укреплять стенки скважин, давать высокие показатели на фильтрации и сма-
зывающей способности, препятствовать возникновению дифференциальных прихватов. Достигается 
высокое качество раствора за счет наличия в составе раствора дисперсной меди, ингибирующих 
химреагентов и смазки. Технический результат – улучшение крепящих, смазочных и противоприхват-
ных свойств бурового раствора на углеводородной основе при одновременном улучшении коэффи-
циента восстановления первона-чальной проницаемости продуктивного пласта путем повышения ин-
гиби-рующей и гидрофобизирующей способности фильтрата раствора и как результат – отсутствие 
образования желобов и дифференциальных прихватов в стволе скважины, повышение устойчивости 
ствола наклонно-направленных и вертикальных скважин. 

Улучшение ингибирующего качества раствора, возможно за счет повышения его крепящего 
действия. В механизме синергетического эффекта подтверждена составляющая доля действия каж-
дого реагента. Достигается это за счет введения реагентов-ингибиторов набухания глин: хлористый 
калий, ГКЖ-11, метилсиликонат калия, ацетат калия, феррохромдигидросульфонат, аллюминат ка-
лия, бишофит. Особо необходимо отметить, что разработанный буровой раствор обладает синерге-
тическим эффектом, то есть каждый отдельный химреагент дополняет общую направленность рас-
твора: усиливает его крепящие и антиприхватные свойства. 

Нанодисперсная медь имеет размер частиц – 40–80 нм, плотность – 5 г / см3 и выполняет в бу-
ровом растворе роль антифрикционной противоизносной добавки и совместно с синергетически по-
добранными в растворе химреагентами решает задачу уменьшения дифференциальных прихватов. 

Молекулы меди адсорбируются на поверхности, пластифицируют стенки скважины по всему 
стволу, обеспечивая низкое сопротивление сдвигу при нахождении наночастиц между буровой колон-
ной и стенками скважины. Поэтому, чем меньше размер частиц нанодисперсной меди, тем больше 
снижается коэффициент трения и интенсивность изнашивания. 

Наночастицы обладают собственным электрическим зарядом, который приобретают в процессе 
трения буровой колонны о стенки скважины. Под действием электрического поля наночастицы меди во-
круг нее формируются оболочки из поляризованных и упорядочнорасположенных молекул диэлектриче-
ской компоненты смазочного материала (сульфонол и растительное масло). Толщина этой оболочки мо-
жет достигать разме0ров граничного слоя на поверхности трения сопрягаемых тел между бурильной ко-
лонной и покрышкой корки ствола скважины. Это способствует их более полному разделению. 

 
Выводы и рекомендации 

1. Применение разработанного раствора позволяет успешно сооружать разведочные скважины 
на нефть и газ глубиной более 3000 метров с горизонтальным окончанием на участках, представлен-
ных неустойчивыми высокопластичными глинами. 

2. Экспериментально подтвержден синергетический эффект действия компонентов раствора – 
комплекс реагентов работает лучше, чем каждый компонент в отдельности. 

3. Предлагаемый раствор обладает улучшенными реологическими, смазывающими и антипри-
хватными свойствами при существенных энергосберегающих показателях и достаточном уровне эко-
логической безопасности всех добавок. При этом уменьшается риск дифференциальных прихватов, 
улучшается реологический профиль скоростей промывочной жидкости в кольцевом пространстве и 
повышается стабильность системы. Все это способствует эффективному выполнению гидравличе-
ской программы промывки скважины. 

4. Предложенный раствор не является идеальным для всех геологических условий бурения и 
требует доработки с целью улучшения его параметров для каждого отдельно взятого месторождения. 
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остояние призабойной зоны продуктивного пласта, в значительной степени зависящее от 
степени ее загрязнения (кольматации), во многом определяет эффективность скважинной 

разработки нефтяных и газовых месторождений. При этом кольматация призабойной зоны пласта 
происходят на всех этапах строительства и эксплуатации скважины, от первичного вскрытия и освое-
ния до завершающей стадии эксплуатации. Процессы изменения фильтрационно-емкостных свойств 
(ФЕС) продуктивных пластов при первичном вскрытии продуктивного пласта бурением, заканчивании 
скважины и освоении изучены достаточно хорошо. Тем не менее, как показал анализ литературных 
источников, к настоящему времени отсутствуют научно обоснованные рекомендации по определению 
степени и радиуса загрязнения ПЗП для различных фильтрационно-емкостных свойств пористой сре-
ды, методические разработки, обосновывающие степень очищения загрязненной зоны при освоении 
скважины. Особенно это относится к случаям высокой неоднородности продуктивных пропластков, 
вскрытии пласта горизонтальными скважинами, когда вопросы загрязнения практически вообще не 
изучены. Одним из перспективных направлений предупреждения негативных процессов является ис-
пользование технологии управляемой кольматации призабойной зоны скважины. 

С учетом особенностей технологического процесса и требований вскрытия пластов оптималь-
ный вариант рациональной кольматации может быть достигнут за счет применения буровых суспен-
зий, обладающих вполне определенными физико-химическими свойствами. В частности, при вскры-
тии продуктивного пласта с целью сохранения его коллекторских свойств целесообразно обеспечить 

С 
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быстрое формирование на поверхности фильтрации тонкой плотной непроницаемой фильтрационной 
корки при незначительном поступлении в поровое пространство породы частиц твердой фазы и 
фильтрата из суспензии. Как известно, при вскрытии продуктивных пластов обработка буровых рас-
творов грубодисперсными наполнителями, обеспечивающими именно этот процесс, позволяет в 
определенной степени положительно влиять на коллекторские свойства пласта. Этот факт является 
интересным для более глубоких исследований. Как правило, в качестве грубодисперсных наполните-
лей используется карбонатная мука, которая одновременно выполняет функцию утяжелителя. При 
добавлении таких материалов принудительно снижается содержание коллоидной фазы для преду-
преждения чрезмерного загустевания бурового раствора, что также оказывает положительное влия-
ние на формирование зоны кольматации и восстановление свойств пласта при освоении.  

На кафедре Бурения проведен комплекс исследований, направленных на оценку степени влия-
ния состава дисперсной фазы и химической обработки полимерными реагентами различной природы. 
Для этого были созданы физические модели, имитирующие призабойную зону продуктивного пласта: 
модели кругового пласта и единичной трещины. Модель кругового пласта [1, с. 9] позволяет оценить 
изменение проницаемости гранулярного коллектора при прямой и обратной промывке (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Модель кругового пласта 
 
Для изучения фильтрационных потоков дисперсных систем при вскрытии порово-трещинных 

коллекторов была разработана физическая модель на базе модели Уоррена-Рута [2, с. 246], реали-
зующая течение жидкости по единичной трещине [3, с. 26]. 

В разработанной установке (рис. 2) был реализован принцип сообщающихся сосудов. Пористый 
блок, рассеченный трещиной, устанавливается в кернодержатель, расположенный между двумя ка-
мерами: нагнетательной и приемной. Кернодержатель состоит из двух частей: верхней (подвижной) и 
нижней (неподвижной), в которые устанавливаются части пористого блока, выпиленные из пористого 
известняка в виде брусочков шириной 12 мм и длинной 120 мм. Верхняя часть кернодержателя кре-
пится к регулировочному винту, при помощи которого регулируется раскрытость трещины. 

В установке была реализована модель единичного пористого блока, рассеченного трещиной. В 
ходе эксперимента на один торец блока воздействовали испытуемым буровым раствором, на другом 
торце блока при помощи манометра измеряли давление. 

Полученные результаты на лабораторных установках различного типа показали, что полимерные 
реагенты – эфиры целлюлозы (вне зависимости от страны производителя), особенно при повышенных 
температурах, обладают высокой проникающей способностью [4, с. 29]. В отсутствии минеральной 
(твердой) фазы такой процесс может увеличить глубину проникновения фильтрата в породу и оказать 
определенное негативное воздействие на коллекторские свойства пласта, что подтверждает предполо-
жение ряда исследователей о необходимости присутствия незначительного количества глинистой со-
ставляющей, а также кольматирующего материала определенной дисперсности. При этом дисперс-
ность кольматанта необходимо выбирать в соответствии с диаметрами поровых каналов, таким обра-
зом, обеспечивая формирование непроницаемой фильтрационной корки в зоне кольматации. На осно-
ве анализа лабораторных и аналитических исследований на кафедре Бурения УГТУ была разработана 
методика определения относительной глубины проникновения бурового раствора в пористую среду, что 
обеспечило сделать вывод о значительном влиянии на кольматацию призабойной зоны пласта не толь-
ко состава дисперсной фазы, но и реологических свойств бурового раствора. 
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Рисунок 2 – Схема установки, моделирующей течение бурового раствора по единичной трещине: 
1 – манометр, 2 – устройство, регулирующее раскрытость щели, 
3 – нагнетательная линия с испытуемым раствором, 4 – щель, 

5 – камера с жидкостью, вязкость которой идентична вязкости испытуемого раствора, 
6 – кернодержатель 
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езультаты физико-химического и гео-механического воздействия буровых растворов на 
вскрываемый разрез обуславливаются не только упорядоченной ориентировкой зёрен и 

кристаллов глинистых минералов, но также слоистостью и трещиноватостью естественного залегания 
горных пород. Для наклонно-направленного бурения учет структурно-текстурных факторов особенно 
значим, поскольку в процессе углубления ось ствола скважины существенно меняет свою ориента-
цию относительно напластования горных пород. Наибольшая опасность нарушения устойчивости 
стенок скважины возникает в случае совпадения оси скважины с плоскостями напластования пород. 
При этом следует учитывать как зенитные, так и азимутальные отклонения ствола скважины относи-
тельно напластования пород. Наращивание ингибирующих, антидиспергирующих или гидрофобизиру-
ющих свойств буровых растворов не исключает физико-механических причин осыпания фрагментов 
пород, отделенных прослойками пониженного сцепления от монолита горного разреза. Породы такого 
типа осыпаются сразу при вскрытии в виде оскольчатых фрагментов без признаков увлажнения. 

Простое повышение плотности бурового раствора не всегда может способствовать предотвра-
щению осложнений такого рода. Более того, резкое увеличение плотности бурового раствора при 
совпадении оси скважины с ориентированными трещинами или интервалами пониженного сцепления 
способно вызвать скалывание или отрыв пород за счет тангенциальной составляющей эллипсоида 
деформационных сил. Исходя из гео-механических и физико-химических особенностей вскрываемых 
пород в буровом растворе необходимо формировать консолидирующие (крепящие) свойства, оцени-
ваемые по показателю предельной прочности на сжатие (σсж, г / см2).  

Методически для количественной оценки показателя предельной прочности на сжатие           
(σсж, г / см2) целесообразно использовать керновый материал из конкретной зоны осложнений. Обра-
зец керна измельчают и рассеиванием на виброустановке отбирают узкую фракция частиц в диапа-
зоне примерно 1–2 мм. Подготовленный таким способом керновый материал помещают в специаль-
ную формовочную камеру, через штуцер которой прокачивают 300–500 мл исследуемого бурового 
раствора. В результате взаимодействия компонентов бурового раствора с частицами горной породы 
формируется исследуемый образец. Образец извлекают из формовочной камеры и подвергают вер-
тикальной (сжимающей) нагрузке до полного разрушения. Величину предельной прочности на сжатие 
(σсж) рассчитывают по следующей формуле: 

Р 
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σсж =  

где  Р – вертикальная нагрузка, г; S – площадь основания образца, см2. 
 

Поскольку геометрические размеры сформированных образцов имеют стандартные размеры, 
формируются из одинаковых частиц горной породы в идентичных условиях, то величина предельной 
прочности на сжатие характеризует консолидирующую  способность исследуемого бурового раствора.  

В таблице представлены технологические показатели свойств буровых растворов, получаемые 
обработкой глинистой суспензии консолидирующими составами, где АКК – алюмокалиевые квасцы, 
ЖАК – железоаммонийные квасцы, СА – сульфат алюминия.  

 
Таблица –  Трансформация показателей свойств модельного бурового раствора при обработке                                   

консолидирующими составами  
 

Составы 
консолидации 

Технологические показатели 
Кратность роста 

σсж, УВ, 
с 

СНС, 
дПа 

Ф,  
см3 

УЭС, 
Ом · м 

По, 
см / ч 

σсж, 
г / см2 

Исходный раствор 38 40 / 60 5,5 1,2 6,8 19,0 1,0 
0,6 % АКК / MgO 48 24 / 45 5,4 0,4 3,0 22,2 1.2 
1,5 % AKK / MgO 41 18 / 27 3,0 0,3 2,0 60,5 3,2 
2,0 % AKK / MgO 37 21 / 33 3,0 0,3 2,4 62,2 3,3 
0,6 % ЖАК / СаО 40 18 / 30 4,2 0,5 2,7 20,1 1,1 
1,5 % ЖАК / СаО 37 12 / 24 3,8 0,4 2,5 54,3 2,8 
2,0 % ЖАК / СаО 35 15 / 33 3,5 0,4 2,4 61,3 3,2 
0,6 % СА / СаО 56 54 / 99 5,0 0,3 2,6 21,2 1,1 
1,5 % СА / СаО 40 57 / 90 3,2 0,3 2,5 62,5 3,3 
2,0 % СА / СаО 43 60 / 99 3,0 0,2 2,3 64,2 3,4 
0,6 % АКК / СаО 32 27 / 37 3,0 0,4 2,6 22,3 1,2 
1,5 % АКК / СаО 42 21 / 45 3,0 0,4 2,0 46,1 2,4 
2,0 % АКК / СаО 37 21 / 39 4,5 0,3 2,5 59,6 3,1 

 
Как следует из представленных данных фильтрационные, ингибирующие, электрометрические 

и структурно-механические показатели не характеризуют количественно способность исследованных 
буровых растворов повышать прочность сцепления фрагментов горной породы. Для оценки эффек-
тивности конкретного консолидирующего реагента в исследуемых буровых растворах рассчитывают 
относительные коэффициенты консолидации (Кконс). Данный показатель характеризует кратность ро-
ста поверхностных сил сцепления между фрагментами горной породы исключительно за счет консо-
лидирующей эффективности исследуемого реагента в конкретной системе бурового раствора. 

Анализ имеющегося промыслового материала показывает, что стабилизация ствола скважины 
в осыпающихся интервалах обеспечивается консолидирующей способностью промывочной жидкости 
по показателю предельной прочности на сжатие (σсж) на уровне 40–60 г / см2. 

Таким образом, количественная оценка свойств буровых растворов по показателю предельной 
прочности на сжатие (σсж, г / см2) обеспечивает решение следующих задач: 

–  Метрологический контроля консолидирующей способности промывочной жидкости в процес-
се бурения скважины; 

–  Классификацию используемых систем буровых растворов по консолидирующей способности; 
–  Научно-методическое обоснование выбора типа бурового раствора при разработке проект-

ной документации. 
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Аннотация. В связи с сокращением запасов легкой нефти 
нефтяные компании все больше внимания уделяют трудно-
извлекаемым запасам, в частности, залежам с высоковязкой 
нефтью. Неглубоко залегающие нефтяные залежи в основ-
ном сосредоточены в меловых горизонтах, в западном реги-
оне страны, вдоль побережья Каспия. Одной из них является 
залежь с высоковязкой нефтью, состоящая из 3 меловых го-
ризонтов. Текущая выработка запасов составляет 5 % от 
начальных извлекаемых запасов, а утверждённый проектный 
коэффициент извлечения нефти предполагает полномас-
штабное применение термических методов увеличения неф-
теотдачи. Целью данной работы является подбор наиболее 
подходящего метода термического воздействия и оценка 
перспективы внедрения с расчётом экономической целесо-
образности. С учетом геологических особенностей залежи 
пароциклическая обработка скважин была выбрана как опти-
мальный метод увеличения нефтеотдачи. По результатам 
расчетов на гидродинамической модели стартовые дебиты с 
применением технологии пароциклической обработки добы-
вающих скважин в 2–3 раза выше по сравнению с дебитами 
при «холодной добыче»: разность по накопленной добыче за 
5 лет составляет 20–30 %. 

Annotation.  Due to the decline in light oil 
reserves, oil companies are increasingly 
focusing on hard-to-recover reserves, particu-
larly high-viscosity oil reservoirs. Shallow oil 
reservoirs are mainly concentrated in the 
Cretaceous Horizons, in the western region 
of the country, along the Caspian coast. One 
of them is a high-viscosity oil reservoir, con-
sisting of 3 Cretaceous horizons. The current 
reserve depletion is 5 % of the initial recover-
able reserves, and the approved design oil 
recovery factor suggests full-scale application 
of thermal methods to increase oil recovery. 
The purpose of this work is to select the most 
suitable method of thermal influence and 
assess the prospects of implementation with 
the calculation of economic feasibility. Given 
the geological characteristics of the reservoir, 
steam- cyclic treatment of wells was selected 
as the best method to enhance oil recovery. 
The results of the calculations on the hydro-
dynamic model show the starting production 
rates with the technology of steam-cycle 
treatment of the producing wells are 2–3 
times higher in comparison with the rates of 
«cold production»: the difference in the cu-
mulative production for 5 years is 20–30 %. 
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екущая ситуация на мировом нефтяном рынке напоминает слова бывшего министра нефти 
Саудовской Аравии Ахмеда Заки Ямани: «Каменный век закончился не потому, что закон-

чились камни, и также нефтяной век закончится не потому, что закончится нефть» [1]. Тем не менее 
для Казахстана, экспортирующего около 80 % произведенной нефти, что составляет 2 / 3 доходов от 
экспорта и формирует почти 3 / 4 ВВП, нефтяная промышленность остаётся бессменным драйвером 
национальной экономики [2]. Однако нельзя не согласиться с выражением, ставшим часто употребляе-
мым в последнее десятилетие: «Эпоха легкой нефти подходит к концу». Начинается эпоха тяжелой 
нефти (как по плотности, так и по степени сложности ее разработки). Это дает дополнительный импульс 
нефтяным компаниям для внедрения новых техник и технологий извлечения высоковязких нефтей. 

Ключевым способом повышения нефтеотдачи пластов в залежах с высоковязкой нефтью явля-
ется термические методы. Основными механизмами воздействия при применении тепловых методов 
являются: снижение вязкости нефти, термическое расширение породы и флюидов, а также паровая 
дистилляция нефти (испарение нефти в зоне высокой температуры с последующей конденсацией в 
зоне пониженной температуры). 

 

 
 

Рисунок 1 – Фазовая диаграмма воды [3] 
 
Существуют следующие технологии тепловых методов воздействия: 
–  закачка теплой или горячей воды; 
–  площадная закачка пара через нагнетательные скважины; 
–  пароциклическая обработка добывающих скважин (далее – ПЦОС); 
–  парогравитационное дренирование (далее – ПГД); 
–  внутрипластовое горение (далее – ВПГ). 
На сегодняшний день наилучшими теплоносителями являются вода и пар. При этом теплосодер-

жание пара на единицу массы выше, чем у воды, при одной и той же температуре. С повышением дав-
ления температура парообразования увеличивается (рис. 1), что в свою очередь приводит к росту теп-
лопотерь в системе, и это повышает требования к наземному и подземному оборудованию и, соответ-
ственно, увеличивает его стоимость. В этой связи технико-экономическая эффективность применения 
технологии закачки пара снижается с ростом глубины залегания пласта. Необходимо также отметить, 
что приемистость скважин по пару несколько выше, чем при закачке воды из-за вязкости и трения [4]. 

Существует и другой метод теплового воздействия, при котором тепло генерируется непосред-
ственно в пласте за счёт экзотермических окислительных реакций между частью пластовой нефти и кис-
лородом в закачиваемом воздухе. Суть технологии ВПГ заключается в создании и продвижении фронта 
горения внутри пласта посредством постоянной закачки воздуха. Данная технология позволяет обеспе-
чить огромную тепловую энергию, при этом часть нефти в пласте расходуется в качестве топлива [5].  

В настоящее время наибольшее распространение в мировой практике получили технологии, 
основанные на нагнетании пара: ПГД, практическое применение которого распространено в место-

Т 
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рождениях Атабаска, Колд Лейк Орион (Канада), Ориноко Велт (Венесуэла), Ашальчинское (Россия), 
и ПЦОС, применяемая в месторождениях Керн Ривер, Сан Андро и Вайг Вольф (США), Альберта (Ка-
нада), Усинское (Россия). Технология ПЦОС также успешно применяется при разработке казахстан-
ских месторождений с высоковязкими нефтями (Кенкияк, Кумсай) и природного битума (Мортук) [6].  

Технология ПГД предусматривает бурение двух горизонтальных скважин, расположенных па-
раллельно одна над другой. Скважины бурятся в выдержанных по толщине нефтенасыщенных пла-
стах вдоль подошвы пласта. Верхняя горизонтальная скважина бурится выше на 5 м и используется 
для непрерывной закачки пара в пласт. Закачиваемый пар из-за разницы плотностей движется вверх, 
создавая увеличивающуюся в размере высокотемпературную зону. В условиях контакта горячей зоны 
пара и холодной нефти непрерывно происходит теплообмен, в результате которого происходит 
нагрев и испарение нефти. При нагреве нефти происходит снижение вязкости и, как следствие, уве-
личение подвижности. 

Разогретая нефть становится более мобильной и под действием силы тяжести стекает вниз к 
добывающей скважине. При этом за счет кондуктивного переноса тепла разогревается зона пласта 
между нагнетательной и добывающей скважиной, тем самым обеспечивая гидродинамическую связь 
между скважинами [7]. Основным критерием эффективного применения данной технологии является 
выдержанность продуктивного пласта по вертикали для формирования паровой камеры над нагнета-
тельной скважиной и обеспечения гидродинамической связи между добывающей и нагнетательной 
скважинами. Многолетний зарубежный опыт по применению данной технологии указывает на ее це-
лесообразность при наличии выдержанных толщин продуктивного пласта не менее 10 м.  

На рассматриваемом месторождении продуктивные толщи мела представлены 3-мя продуктив-
ными горизонтами. Горизонт М-I состоит из 3 продуктивных пластов (1, 2, 3) со своими самостоятель-
ными флюидальными контактами. Наиболее выдержанными по площади и разрезу являются пласты 
1 и 2, нижний пласт 3 набольшей части площади замещен глинистыми и плотными породами. К про-
дуктивному пласту M-I-1 приурочена газонефтяная залежь пластово-сводового типа, где основную 
долю по вертикали составляет газовая шапка. Продуктивный пласт M-I-2 осложнён газовой шапкой в 
восточной части месторождения, наиболее выдержанные толщины прослеживаются в II блоке пласта 
(западное крыло месторождения). К горизонту M-II приурочены нефтяные залежи пластово-сводового 
типа литологически и тектонически экранированные. Основные выдержанные зоны прослеживаются в 
I блоке. Стоит также отметить, что на юго-западной части I блока данного горизонта применяется тех-
нология полимерного заводнения. Горизонт M-III состоит из нескольких тонких пропластков и просле-
живается достаточно хорошо по всей площади. 

Учитывая геологические особенности строения залежи, наиболее подходящими для технологии 
ПГД являются горизонт M-II и продуктивный пласт M-I-2. По продуктивному пласту M-I-2 основные 
выдержанные зоны прослеживаются во II блоке. Встречаются отдельные зоны с мощностями более 
10 м, которые по соседним скважинам не прослеживаются. В горизонте M-II мощные продуктивные 
пласты разделены выдержанными по разрезу плотными слоями, а в некоторых скважинах глинистым 
пережимом. Встречаются также отдельные зоны, где толщина пропластков превышает 10 м, однако 
по соседним скважинам однородность пласта не прослеживается. Таким образом, по результатам 
тщательного анализа выявлено, что на месторождение не имеются перспективных залежей для при-
менения технологии ПГД, т.к. отсутствуют выдержанные по толщине продуктивные пласты (более 10 
м), отвечающие требованиям применимости данной технологии. В связи с чем было решено рассмот-
реть варианты применения технологии пароциклического воздействия с применением горизонталь-
ных скважин (далее – ГС). 

По технологии ПЦОС ствол добывающей скважины используется для поочерёдной закачки па-
ра и добычи. Процесс технологии заключается в последовательной реализации 3 этапов (операций): 

–  закачка пара; 
–  пропитка; 
–  добыча. 
На первом этапе в добывающую скважину в течение определенного периода времени закачива-

ется пар в пласт. Далее скважина останавливается на пропитку. Во время этого этапа происходит за-
вершение миграции пара в кровельную часть пласта с формированием паровой камеры, конденсацией 
пара в призабойной зоне пласта с передачей тепла пластовым флюидам, в результате которого проис-
ходит нагрев нефти и снижение вязкости. Так же, как и при реализации ПГД, происходит «стекание» 
разогретой нефти в подошвенную зону пласта, где происходит отбор нефти на этапе добычи. Опреде-
лённое влияние на добычу оказывают капиллярные силы, значимость которых увеличивается при сни-
жении вязкости нефти. После определенного времени скважина запускается, и добыча возобновляется. 
В процессе эксплуатации по мере остывания прогретой зоны пласта дебит скважины снижается. Весь 
этот процесс составляет один цикл, и он повторятся до предельного рентабельного дебита [8, 9]. 

Эффективность от цикла к циклу постепенно снижается по мере выработки запасов в непосред-
ственной близости к стволу скважины и росту площади контакта паровой камеры с перекрывающими 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

406 
 

породами (увеличение теплопотерь через кровлю пласта). При снижении эффективности, как правило, 
происходит корректировка режима работы скважины (изменение длительности циклов) или модифика-
ция технологии (добавление различных газов в пар). Немаловажное значение для экономической эф-
фективности проектов ПЦОС является оптимизация работы парогенераторных установок [10].  

Основным минусом технологий, связанных с закачкой пара, является необходимость наличия ис-
точника пресной воды, поскольку парогенераторы, как газовые, так и дизельные, чувствительны к каче-
ству используемой воды. Использование подтоварной воды, которая применяется в системе поддержа-
ния пластового давления, невозможно. Требуется источник пресных вод – обычно используются водо-
заборные скважины – и следует обеспечить полную подготовку воды до необходимого качества. 

Для принятия решения по внедрению данного метода повышения нефтеотдачи на месторожде-
ние требуется провести оценку его технико-экономической целесообразности. 

Работу по проведению оценки решено провести 3 этапа: 
–  Этап I. Экспресс-оценка технологической эффективности ПЦОС. Задачей данного этапа явля-

ется предварительная оценка возможных дебитов по технологии ПЦОС с горизонтальными скважинами 
на действующей модели ГГДМ, оценка качества и наличия данных для моделирования процесса. 

–  Этап II. Технико-экономическая оценка применения ПЦОС. Задачей II этапа является допол-
нение ГГДМ «термальными» свойствами породы и насыщающих её флюидов, проведение технико-
экономической оценки эффективности технологии с учётом интерференции скважин ПЦОС с дей-
ствующим фондом скважин на базе актуализированной геологической и гидродинамической моделей 
с учетом ограничений оборудования (парогенераторов). 

–  Этап III. Задачей данного этапа является оптимизация проекта для принятия окончательного 
решения, и включает в себя следующие пункты: пересмотр количества скважин и размещение по за-
лежи, оптимизация длины горизонтальных стволов и капитальных, эксплуатационных затрат. 

Для решения задач I этапа группой специалистов была инициирована работа по моделирова-
нию пароциклической обработки скважин в проектных горизонтальных скважинах на действующей 
геолого-гидродинамической модели месторождения. Для проведения расчётов по технологии ПЦОС 
проделана следующая работа: 

–  экспертиза ключевых моментов (инициализация, модель PVT, качество адаптации) по ГДМ; 
–  корректировка проблемных моментов; 
–  адаптация ГДМ (рис. 2–3); 
–  дополнение ГДМ «термальными» свойствами породы и насыщающих её флюидов; 
–  предварительная оценка основных параметров добычи для ГС при «холодной добыче» и с 

применением ПЦОС. 
Для построения зависимости вязкости нефти от температуры (рис. 5) использованы данные ла-

бораторных исследований по зависимости вязкости рекомбинированных проб нефти от температуры 
по объектам I (скв. 2542 и 1100) и II (скв. 1166 и 1233) меловых горизонтов (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 2 – Интегральная адаптация по блоку 
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Рисунок 3 – Инициализация краевых скважин 
 

 
 

Рисунок 4 – Результаты исследований зависимости вязкости нефти от температуры 
 

 
 

Рисунок 5 – Принятая зависимость вязкости от температуры 
 
Теплопроводность насыщенной породы рассчитана, исходя из свойств стандартных веществ 

(табл. 1). 
Теплоёмкость породы принята равной теплоёмкости кварца (1400 кДж / м3 / K), без зависимости 

от температуры. Зависимости теплоёмкостей насыщающих породу флюидов от температуры приняты 
по справочным данным для сырой нефти, воды и метана. 

Теплоёмкость и теплопередача вышележащих и нижележащих пород (для учёта теплопотерь 
через кровлю и подошву) приняты равными свойствам глины с водосодержанием равным 30 %.  

Снижение остаточной нефтенасыщенности при вытеснении водой при увеличении температуры 
принято согласно результатам экспериментов по вытеснению (по 3 образцам керна) при повышении 
температуры (рис. 6.) 
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Таблица 1 – Расчёт теплопроводности насыщенной породы 
 

Вещество Доля, объемная 
Теплопроводость, кДж / м / день / К 

Теплопроводность ве-
щества 

Теплопроводность компонента породы, средне-
взвешенная по объему 

кварц 0,7 15,55 10,886 
вода 0,15 51,13 7,670 
нефть 0,15 12,96 1,944 

20 500 кДж / м / день / К 
 

 
 

Рисунок 6 – Влияние температуры на коэффициент вытеснения 
 

 
 

Рисунок 7 – Предварительный прогноз добычи по скважинам с ПЦОС 
 
Для моделирования разработки по технологии ПЦОС в ГДМ размещены 6 ГС вдоль подошвы 

пласта (рис. 3). Температура закачки пара принята 250 °С, сухость пара – 0,5. Закачка пара по группе 
скважин с ПЦОС принята по 3 скважинам одновременно в течение 2 недель, далее – простой в тече-
ние 1 недели на пропитку с последующим запуском в добычу на ~10 недель (рис. 7). Как только паро-
генератор заканчивает закачку на первых 3 скважинах, идёт переключение на закачку следующей 
тройки скважин. На следующем, уточняющем II этапе проекта планируется расчёт оптимального ре-
жима работы скважин с ПЦОС с учётом правильного планирования работы парогенераторов. 

Согласно проведённой оценке применение горизонтальных скважин позволяет получить деби-
ты (5–15 т / сут) в несколько раз выше, чем по вертикальным скважинам действующего фонда          
(<1 т / сут). Применение технологии ПЦОС позволяет дополнительно реализовать потенциал гори-
зонтальных скважин. 
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Стартовые дебиты по ГС с применением технологии ПЦОС (рис. 8) выше в 1,5–3 раза по срав-
нению с дебитами при «холодной добыче», разность по накопленной добыче составляет 20–30 % 
(рис. 9). При последующем учёте интерференции от действующего фонда (II этап) динамика обвод-
нения по варианту «холодной добычи» будет менее оптимистичной. 

 

 
 

Рисунок 8 – Динамика дебитов по ГС с ПЦОС и при «холодной добыче» 
 

 
 

Рисунок 9 – Сравнение потенциала добычи ГС при «холодной добыче» и с ПЦОС 
 
Для расчета экономической эффективности внедрения технологии ПЦОС использованы предпо-

лагаемые затраты на реализацию проекта (бурение горизонтальных скважин, закуп парогенераторной 
установки, обустройство и другие). Индекс доходности проекта за 5 лет (рис. 10) в сравнении с «холод-
ной добычей» (капитальные затраты только на бурение 6 горизонтальных скважин) составляют 0,77 и 
0,92 д. ед. соответственно. Необходимо подчеркнуть, что оценка носит предварительный характер. 

Ввиду положительного технологического эффекта проведение II этапа исследований необхо-
димо при уточнении текущей технологической оценки проекта, который экономически целесообразен 
либо при снижении капитальных затрат на 34 %, либо при улучшении технологической эффективно-
сти на 21 %. 

На II этапе планируется проведение серии уточняющих расчётов и анализов: корректировка 
модели PVT по результатам исследований глубинных проб нефти, проведение дополнительных рас-
чётов на композиционной модели для учёта эффекта дистилляции (в данной оценке использовалась 
опция Black oil Thermal), учёт интерференции от работы действующего фонда, подбор оптимальной 
схемы работы скважин по технологии ПЦОС с учётом правильного планирования работы парогенера-
торов и оптимизации экономических показателей. 
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Рисунок 10 – Сравнение экономических показателей 
 
Литература: 

1. Фаган М. Шейх Ямани предсказывает падение цен, когда наступит эпоха нефти // Материалы сайта. – 
URL : www.telegraph.co.uk (25.06.2000 г.) 

2. Смирнов С. Куда уходит нефть Казахстана // Материалы сайта «Ритм Евразии». – URL : 
www.ritmeurasia.org (19.11.2019 г.) 

3. Всемирная онлайн энциклопедия «Википедия» // «Тройная точка воды». – URL : www.wikipedia.org 
4. Малюков В.П., Алибеков М.Э. Инновационные технологии интенсификации добычи нефти из неодно-

родных пластов на месторождениях сверхвязких нефтей Татарстана // Вестник Российского университета друж-
бы народов. – 2015. – № 3. – С. 102–110. 

5. Рузин Л.М., Морозюк О.А. Методы повышения нефтеотдачи пластов. Учебное пособие // Ухтинский гос-
ударственный технический университет. – Ухта, 2014. – С. 73–75. 

6. Эффективность применения тепловых методов: действующие проекты и перспективы / М.Н. Бабашева 
[и др.] // Нефть и Газ. – 2015. – № 6 (90). – С. 95–108. 

7. Вяткин А.С. Обзор внедрения технологии парогравитационного способа добычи нефти // Молодой учё-
ный. – 2017. – № 4 (138). – С. 13–15. 

8. Соколюк Л.Н., Филимонова Л.Н. Технология выбора скважин для пароциклической обработки // Нефте-
промысловое дело. – 2013. – № 11. – С. 65–68. 

9. Обзор современных методов повышения нефтеотдачи пласта // Материалы сайта. – URL : 
www.petros.ru. 

10. Кувшинов И.В., Кувшинов В.А., Алтунина Л.К. Анализ применения химических композиций совместно с 
пароциклическими обработками скважин // SPE Russian Petroleum Technology Conference. – M., 2018, 15–17 
October. – С. 1–9 (SPE-191490-18RPTC-RU). 

 
References: 

1. Fagan M. Sheikh Yamani predicts a fall in prices when the age of oil comes // Web site materials. – URL : 
www.telegraph.co.uk (25.06.2000). 

2. Smirnov S. Where Kazakhstan's oil goes // Proceedings of the site «Rhythm of Eurasia». – URL : 
www.ritmeurasia.org (19.11.2019). 

3. World online encyclopedia «Wikipedia» // Triple Water Point. – URL : www.wikipedia.org 
4. Malyukov V.P., Alibekov M.E. Innovative technologies for intensification of oil production from non-uniform 

formations in the fields of ultra-viscous oils of Tatarstan // Bulletin of Peoples' Friendship University of Russia. – 2015. – 
№ 3. – Р. 102–110. 

5. Ruzin L.M., Moroziuk O.A. Methods of enhanced oil recovery. Textbook // Ukhta State Technical University. – 
Ukhta, 2014. – Р. 73–75. 

6. Effectiveness of thermal methods application: current projects and prospects / M.N. Babasheva [et al.] // Oil 
and Gas. – 2015. – № 6 (90). – Р. 95–108. 

7. Vyatkin A.S. Review of the introduction of the steam-gravity method of oil production // Young Scientist. – 
2017. – № 4 (138). – Р. 13–15. 

8. Sokolyuk L.N., Filimonova L.N. The technology of selecting wells for steam-cycle treatment // Oilfield Busi-
ness. – 2013. – № 11. – Р. 65–68. 

9. Review of modern methods of enhanced oil recovery // Materials of the site. – URL : www.petros.ru. 
10. Kuvshinov I.V., Kuvshinov V.A., Altunina L.K. Analysis of application of chemical compositions together with 

steam-cycling well treatments // SPE Russian Petroleum Technology Conference. – M., 2018, 15–17 October. – P. 1–9 
(SPE-191490-18RPTC-RU). 
  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

411 
 

УДК 622.24 
 

ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ЦИРКУЛЯЦИИ 
ПРОМЫВОЧНОЙ ЖИДКОСТИ В МОРСКОМ БУРЕНИИ 

––––––– 
WAYS TO IMPROVE FLUID CIRCULATION 

IN OFFSHORE DRILLING 
 

Шалыгин Роман Константинович 
инженер кафедры бурения нефтяных и газовых скважин, 
Российский государственный университет нефти и газа 
(национальный исследовательский университет) 
имени И.М. Губкина, 

 

Shalygin Roman Konstantinovich 
Engineer of Oil and Gas Drilling Department, 
Russian State University of Oil and Gas 
(National Research University) 
names after I.M. Gubkin 

 

Аннотация. На основе анализа инновационных технологий 
бурения показано, что перспективным направлением совер-
шенствования промывки скважин в морском бурении является 
применение различных вариантов технологии бурения с двой-
ным градиентом давления. 

Annotation.  Based on the analysis of inno-
vative drilling technologies, it is shown that a 
promising direction for improving the circula-
tion of drilling fluid in offshore drilling is the 
use of various options for drilling technology 
with a double pressure gradient. 

Ключевые слова: морское бурение, промывка скважин, тех-
нология бурения с двойным градиентом давления. 

Keywords:  offshore drilling, well flushing, 
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ерспективы развития отечественной нефтегазовой отрасли связаны, прежде всего, с 
дальнейшим освоением континентального шельфа. Поэтому технологии бурения скважин 

должны быть адаптированы под новые условия. Одной из проблем, которые предстоит решить, явля-
ется предупреждение осложнений при бурении начального интервала морских скважин. Суть этой 
проблемы заключается в том, что в отличие от бурения на суше, в морском бурении стол ротора 
находится на большой высоте над устьем скважины. Поэтому уже при забуривании скважины на ее 
стенку действует давление, не менее гидростатического давления столба морской воды при отсут-
ствии водоотделяющей колонны, а при ее наличии – столба промывочной жидкости. С ростом глуби-
ны ствола скважины растет гидродинамическая составляющая давления циркуляции, в том числе за 
счет увеличения плотности восходящего потока промывочной жидкости, содержащей буровой шлам. 
Верхняя часть разреза морских скважин является, как правило, слабо уплотненной. Практика бурения 
показывает, что в этой ситуации высока вероятность поглощения промывочной жидкости, как прави-
ло, с последующим водогазопроявлением [1–4]. Автором выполнен обзор перспективных вариантов 
решения этой проблемы с целью последующего их технико-экономического анализа. 

Поскольку источником проблемы является нарушение баланса давлений в скважине, то и ее реше-
ние лежит в области циркуляции промывочной жидкости, а именно в необходимости убрать избыточное 
давление. Достигается это путем использования технологии двухградиентного давления (в зарубежной 
литературе – Dual Gradient Drilling Technology). Суть технологии заключается в том, что первый градиент 
давления создается промывочной жидкостью, идущей от забоя скважины до морского дна, а второй – 
жидкостью с плотностью, меньшей либо эквивалентной плотности морской воды, идущей от морского дна 
до поверхности моря. В этом случае ротор буровой установки находится как бы на уровне дна моря. Тяже-
лая жидкость (первый градиент давления) применяется для тех же целей, что и в обычном бурении, в то 
время как более легкая жидкость (второй градиент давления) только для регулирования давления. 

Существуют два варианта технологии бурения с двойным градиентом давления – с райзером и 
без райзера [5]. В первом случае возможны различные модификации технологии, отличающиеся спо-
собом создания второго градиента давления:  

–  снижением плотности промывочной жидкости; 
–  замещением промывочной жидкости газом; 
Безрайзерная технология заключается в направлении восходящего потока промывочной жид-

кости от устья скважины в циркуляционную систему буровой установки по возвратному трубопроводу 
малого диаметра. 

Рассмотрим кратко суть этих способов. 
Технология EC-Drill. В технологии двухградиентного управляемого давления EC-Drill райзер 

разделен герметичной перемычкой. Верхняя его часть заполнена воздухом или, что безопаснее, 
инертным газом, например, азотом. Применение вместо облегченной промывочной жидкости газа де-
лает возможным значительное снижение забойного давления.  

П 
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Граница раздела жидкости контролируется встроенными датчиками давления в стыке райзера, 
посылая сигналы на наземные приборы. Комплект подводного оборудования включает: трубную сек-
цию райзера с выходным отверстием для подачи жидкости в модуль подводного насоса; модуль под-
водного насоса, состоящий из нескольких подводных насосов; гибкий трубопровод для выхода про-
мывочной жидкости. 

Технология EC-Drill имеет два существенных недостатка. Во-первых, она ограничена по глубине 
моря, так как заполнение верхней части райзера воздухом делает его неустойчивым к смятию наружным 
давлением. Во-вторых, технология не адаптирована для применения вращающегося превентора (во вся-
ком случае, ее первая версия), что не соответствует современным требованиям безопасности [6]. 

Технология LRRS. Система возврата бурового раствора из нижней секции райзера Low Riser 
Return System – LRRS включает следующее оборудование: выходное соединение райзера с всасы-
вающим шлангом, идущим к подводному насосу; подводный буровой насос; возвратную линию от 
подводного насоса к буровой установке; линию дросселирования; подводную дроссельную заслонку; 
систему продувки сжатым азотом. 

Главная особенность системы LRRS – линия долива скважины, которая проходит от емкости 
для промывочной жидкости на буровой установке до выходного соединения райзера. Это позволяет 
заполнять райзер промывочной жидкостью независимо от циркуляции через бурильную колонну. Та-
кую же возможность дает применение бустерного насоса. Это явное преимущество данной системы 
по сравнению с EC-Drill. 

Система безрайзерного возврата промывочной жидкости. Система безрайзерного возврата промы-
вочной жидкости Riserless Mud Return – RMR позволяет подавать промывочную жидкость из устья скважи-
ны на буровую установку без использования райзера. Подводное оборудование, необходимое для безрай-
зерного удаления шлама, включает: подводный модуль всасывания (SMO) на устье скважины; модуль 
подводного насоса (SPM); всасывающую линию подводного насоса; нагнетательную линию подводного 
насоса; электрический кабель, обеспечивающий связь между модулем всасывания и модулем насоса. 

В настоящее время применение модуля всасывания имеет ограничение по глубине воды, что 
не позволяет охватить все потребности морского бурения. Тем не менее, потенциальные возможно-
сти RMR-технологии достаточно высокие. 

Таким образом, проведенный выше анализ инновационных технологий бурения показал, что 
перспективным направлением совершенствования циркуляции промывочной жидкости в морском бу-
рении с целью предупреждения осложнений является применение различных вариантов технологии 
бурения с двойным градиентом давления. 
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Аннотация. Как известно, разрушение цементной связи в 
скважине может привести к снижению продуктивности, сниже-
нию давления в скважине и преждевременному проникнове-
нию воды. Для восстановления цементной связи требуется 
дорогостоящий капитальный ремонт скважин. Набухающие 
пакеры используются для предотвращения разрушения связи. 
Когда в цементном слое кольцевого пространства образуются 
трещины, эластомер набухающего пакера взаимодействует с 
пластовыми флюидами и набухает, тем самым предотвращая 
дальнейшее движение флюида. 
В этой статье обсуждаются набухающие пакеры и их преиму-
щества. 

Annotation.  As known, the destruction of the 
cement bond in the well can lead to loss of 
productivity, lower pressure in the well and 
premature penetration of water. To restore 
the cement bond requires expensive overhaul 
of wells. Swellable packers are used to pre-
vent the destruction of the bond. When 
cracks form in the cement layer of the annu-
lus, the elastomer of the swellable packer 
interacts with the formation fluids and swells, 
thereby preventing further fluid movement. 
This article discusses swellable packers and 
their benefits. 

Ключевые слова: набухающий пакер, эластомер, цемент, 
пластовые жидкости, защитные кольца. 

Keywords:  swellable packer, elastomer, 
cement, formation fluids, protective rings. 

 
he advantage of swellable packers is that there are no moving parts in their design, which makes 
it possible to avoid special operations. The sealing element of swellable packers has the ability to 

self-repair sealing properties. Also, the advantage of such packers is that their use provides reliable and irre-
versible isolation of formations [1]. 

Swellable packers should be used in wells with damaged casing [2–4]. 
Unlike packers of other designs, which are preferably installed in areas of stable impermeable rocks, 

swellable packers can also be used in open hole wells with unstable soft and loose rocks, since the sealing 
element of this packer is able to protect the borehole walls from disturbing the integrity of the formation. Suit-
able for use in wells with an uneven cross-section, since when sealing element of swellable packer can take 
the form of a wellbore.  

Several parameters of swellable packer: 
–  the swelling rate of the elastomer depends on the composition of the elastomer, the physico-

chemical composition of the fluid in which it swells, the degree of access of the fluid to the surface of the 
elastomer, as well as temperature conditions; 

–  elastomer which is swells in water, the swelling process proceeds according to the principle of os-
mosis – the process of movement of water molecules through a semipermeable membrane. Water pene-
trates into the elastomer and is retained there due to the difference in the mineralization gradient between 
the fluid and the elastomer; 

–  elastomer which is swells in oil, absorption, diffusion processes are observed; 
–  depending on temperature conditions, mineralization of produced water, hydrocarbon composition, 

degree of fluid access to the elastomer, the swelling process can last from several hours to several days and 
weeks. A full increase in volume can vary from 100 % to 200 % or more. 

T 
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However, basically, elastomeric packers that swell under the action of well fluids are consists of a cas-
ing with an elastomer swelling from contact with a particular fluid. The casing is provided with threaded con-
nections that meet customer requirements. At both ends of the elastomer there are anti-extrusion rings that 
resist extrusion. Standard elastomer length: 0,9; 1,5; 3; 4,5 and 6 m. It should be noted that swellable pack-
ers with elongated elastomers are able to withstand higher pressure drops. 

Protective anti-extrusion rings protect the sealing element (elastomer) and guide the packer during its 
running into the well [5–7].  

After lowering and installing the packer in the required place, the protective rings prevent the elasto-
mer from being squeezed out. In most cases, the extrusion protection of packers is designed in such a way 
as to ensure swelling of the elastomer in the radial direction. A new type of protective rings (stop ring) is 
known whose advantage is the ability to shorten the length of the packer, while maintaining the necessary 
pressure drop. In this case, the length of the swellable sealing element (elastomer) is the main factor for the 
contact area. For withstanding of swellable packer to the great differential pressure required long elastomer 

Systems that regulate the swelling process when swellable packers are lowered into the well there is a 
risk of premature swelling of the sealing element in contact with the wellbore fluid. Most often this happens in 
case of unexpected stops during the running of the well with swellable packers. Swelling of the elastomer 
should occur at the installation site in the interval necessary for isolation. In order to exclude premature 
packer swelling, various systems are used that can slow down the swelling process. Manufacturers of 
swellable packers strive to create an elastomeric composition for a particular well.  

For this purpose, systems are developed that provide regulation of the swelling process of the sealing 
element (elastomer) so that the setting time can be set based on the needs of the customer. Control systems 
for the swelling process include polymers with the inherent properties of slowing down swelling, as well as vari-
ous delayed diffusion barriers and coatings. Disadvantages of swellable packers despite the many advantages 
of swellable packers compared to packers of other designs, their use is limited by a number of factors.  

One of the relative disadvantages of swellable packers is the time needed to swell the sealing ele-
ment. Mechanical and hydraulic packers are installed and begin to act immediately after the descent into the 
well. Therefore, where urgent isolation is required (in case of step cementing, pneumatic drilling, prevention 
of aeration of cement, etc.), it is advisable to use hydraulic and hydromechanical packers.  

The use of swellable packers is also unacceptable in extreme conditions, for example, in gas wells 
with high pressures and high temperatures, or in Arctic wells.  

When using swellable packers in practice, it is necessary to take into account that when the elasto-
mers swell, the intermolecular bonds are weakened, as a result of which their mechanical properties are re-
duced. As a result, under the influence of forces caused by the pressure drop, the tendency to extrude, force 
out, or deforms, which leads to the loss of the sealing ability of the elastomer.  

Also, at high temperature differences (for example, when pumping a fracturing fluid for making hydrau-
lic fracturing), the swelling elastomer can be reduced so much that its sealing ability will be completely lost. 
Given these circumstances, it is recommended to use swellable packers with caution in case of significant 
pressure and temperature differences. In multi-stage processing, where the use of a large number of pack-
ers, the use of swollen packers are required wholeheartedly. The work of swollen packers does not require 
the creation of loads (pressures) with sides and complex operations with pipes. The swollen packer can be 
used in wells with damaged casing column, as the packer element (elastomer) has self-restoring properties. 

Packers of these structures (hydraulic, mechanical, etc.) are recommended to be installed in unrefined 
wells in places of stable, impenetrable rock. Swelling packers can be installed in wells with soft, loose and 
unstable species, so the swollen sealing element is able to protect the walls of the wells from violation of the 
integrity of the formation. 

One of the real factors in the work of packers is time. Hydraulic and mechanical packers are installed 
quickly and are activated immediately after the start of the layout. In this case, the load on the casing column 
carries a strong and short-lived character that can cause damage to it. Swelling or packers begin to act 
gradually, in the course of several days, which provides long-term insulation of layers and protects the cas-
ing column from damage. Recently, packers with hybrid compaction systems have appeared. 

Several companies provide swellable packer such as: TAM, Halliburton, Weatherford and etc. TAM 
company provides vary types of swellable packer like FREECAP I, FREECAP II, FREECAP III, FREECAP 
IV, Smart FREECAP, FREECAP Geothermal and TAM’s FastSwell® technology. Unlike others packers of 
TAM company TAM’s FastSwell® technology provides a fast swell and controlled swell time in slow swell 
conditions. FastSwell system has developed to enhance into heavy oil and to improve performance in the 
high salinity and low temperature environment. Main benefit of TAM’s oil or water swellable elastomer can be 
used in all environments. Features of TAM’s FastSwell® technology are: 

–  Swellable Packer touches to well wall approximately 2,5 days with a 5–3 / 4 in. (146 mm) OD to 
seal in a 6–1 / 8 in. open hole with well conditions of 140 °F (60 °C) and 9,0 ppg 10 %; 

–  Variable seal length; 
–  Anti-extrusion end rings; 
–  Provides excellent sealing in corroded casing and in irregular shapes. 
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Another company which is provides swellable packers are Weatherford. This swellable packer called 
GENESIS Anuulus Swellable Packer. This packer suitable for open hole and cased-hole well environments. 
Features, advantages and benefits are: 

–  Absence of moving parts; 
–  Can be used with most thread connections and tubular configurations; 
–  Isolate irregular changing annular geometries and hole shapes. 
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Аннотация. Статья посвящена исследованию причин измене-
ния массы твердого тела в формирующемся цементном камне 
с целью прогнозирования и учета дополнительных растягива-
ющих нагрузок, действующих на обсадную колонну в период 
ожидания затвердевания цемента (ОЗЦ). Дан анализ научно-
технической информации, касающейся взаимодействия фор-
мирующегося цементного камня с обсадной колонной и приве-
дены результаты лабораторных испытаний влияния различ-
ных факторов на величину сцепления различных материалов с 
формирующимся цементным камнем на этапе ОЗЦ. 

Annotation.  The article is devoted to the 
study of the reasons for the change in the 
mass of a solid in the forming cement stone 
in order to predict and take into account addi-
tional tensile loads acting on the casing dur-
ing the waiting on cement (woc). The analysis 
of scientific and technical information con-
cerning the interaction of the forming cement 
stone with the casing string is given and the 
results of laboratory tests of the influence of 
various factors on the value of adhesion of 
various materials to the forming cement stone 
at the stage of waiting on cement are given. 

Ключевые слова: тампонажный раствор, крепление скважин, 
выталкивающая сила, сцепление, гидростатическое взвеши-
вание. 
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ancy force, adhesion, hydrostatic weighing. 

 
Введение 

о время ожидания затвердевания цемента (ОЗЦ) наблюдается увеличение веса обсадной 
колонны (ОК), которое фиксируется по величине нагрузки на крюке. Данное явление ряд 

авторов связывают с температурными колебаниями по глубине скважины [1–3], с оседанием твердой 
фазы цементного раствора [4, 5], с уменьшением величины выталкивающей силы при гидратации вя-
жущего материала [6]. 

В работе [4] по результатам промысловых испытаний   показано, что для ОК диаметром 146,1 мм 
длиной 1000 метров увеличение массы от зависания скелета цементного раствора составило до    
27,2 % (от массы колонны в воздухе), от изменения давления при гидратации вяжущего материала до 
50,4 % (цементный раствор плотностью1820 кг / м3, плотность жидкости затворения – 1000 кг / м3).  

В работе [5] авторы исследовали характер изменения веса тонкой пластины в период гидрата-
ции вяжущего материала. Установлено, что на характер и интенсивность изменения массы пластины 
влияют: величина зазора от поверхности пластины до стенки ограничивающего сосуда, ширина пла-
стины. При увеличении зазора и ширины пластины фиксируется увеличение величины прироста мас-
сы пластины при твердении формирующегося цементного камня. Изменение массы пластины авторы 
связывают с трением и сцеплением сползающего цементного скелета, что приводит к возникновению 
дополнительных напряжений растяжения. 

Для определения характера изменения выталкивающей силы в цементном растворе в работе 
[7] предложено сообщать на стержень вибрацию с амплитудой, превышающей амплитуду собствен-
ных колебаний стержня, что позволяет устранить влияния трения твердой фазы суспензии о стер-
жень. В работе [6] авторы приходят к выводу о том, что суммарное увеличение нагрузки на стержень, 
погруженный в цементную суспензию, связано как с зависанием твердой фазы суспензии, вышедшей 
из взвешенного состояния, так и со снижением выталкивающей силы при гидратации вяжущего мате-

В 
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риала. Также в работе показано, что на величину увеличения нагрузки на погруженный стержень ока-
зывает влияние величина коэффициента аномальности пластового давления. При увеличении пла-
стового давления наблюдается уменьшение прироста массы стержня при твердении формирующего-
ся цементного теста-камня, что объясняется замедлением снижения выталкивающей силы. 

В работе [8] авторами предпринята попытка связать изменение массы стержня с силой трения, 
возникающей при химической усадке (контракции) формирующегося цементного камня. Авторы оце-
нивали изменение массы стального стержня диаметром 0,635 см и длиной от 30 до 90 см. При твер-
дении портландцемента класса ПЦТ-I-H (плотность раствора 1860 кг / м3) авторами не было зафикси-
ровано увеличение массы стального стержня. Авторы пришли к выводу о том, что контракция проис-
ходит до наступления момента активного роста статического напряжения сдвига (СНС) формирующе-
гося цементного теста. 

Понимание природы явления изменения массы твердого тела в формирующемся цементном 
камне важно с целью прогнозирования и учета дополнительных растягивающих нагрузок, действую-
щих на ОК в период ОЗЦ. Кроме того, изучение данного явления позволит найти решения по повы-
шению сцепления формирующегося цементного теста-камня с поверхностью твердого тела. 

 
Материалы и методы исследования 

Изучение характера изменения массы стержня в твердеющем цементном растворе осуществ-
лялось с помощью установки, представленной на рисунке 1.  

Цементный раствор готовится в соответствии со стандартом ISO 10426-2:2003 (пункт 5). После 
приготовления цементный раствор заливается в рабочий цилиндр атмосферного консистометра.        
В течении фиксированного времени цементный раствор кондиционируется при циркуляционной тем-
пературе. Перед каждым испытанием поверхности стержня и стакана чистятся в ультразвуковой ван-
не и обезжириваются. С помощью фиксатора (2) стержень (3) жестко фиксируют на стойке весов, че-
рез которую нагрузка со стержня передается на весы (6) и затем на блок сбора данных (1). После 
кондиционирования цементный раствор переливают в чашу (4) термостакана (5), который предвари-
тельно прогревают до заданной статической температуры. Запускают программное обеспечение для 
автоматического сбора данных. Испытание прекращают после достижения момента времени, при ко-
тором наблюдается выполаживание кривой изменения массы стержня (соответствует концу схваты-
вания формирующегося цементного камня).  

По результатам лабораторных испытаний строятся кривые изменения массы стержня во вре-
мени и изменения скорости роста массы стержня во времени. На графики изменения массы стержня 
и скорости роста массы стержня также накладывалась кривая роста СНС формирующегося цемент-
ного теста, снятая неразрушающим методом с помощью ультразвукового анализатора цемента. 

Выбранная методика и схема установки позволяют контролировать следующие факторы: 
–  температурный режим (циркуляционная и статическая температура проведения испытаний); 
–  время кондиционирования; 
–  способ обработки поверхности стержня и емкости с исследуемым цементным раствором. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема весов в сборе для определения изменения веса твердого тела, погруженного 
в цементную суспензию, методом гидростатического взвешивания: 1 – блок сбора данных, 

2 – фиксатор стержня, 3 – стержень, 4 – емкость с исследуемым цементным раствором, 
5 – термостакан, 6- лабораторные весы с комплектом для измерения массы подвешенного твердого тела 

 
В качестве исследуемых материалов использовались: портландцемент ПЦТ-I-G CC1 (вяжущий 

материал), CaCl2 (ускоритель схватывания). Применялась следующая базовая рецептура цементного 
раствора плотностью 1900 кг / м3: 100 % ПЦТ-I-G CC1+3 %(по весу цемента) CaCl2. 
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В качестве материала стержня было решено использовать латунь из-за отсутствия влияния на 
кинетику гидратации вяжущего материала (диаметр стержня d = 10 мм, стандартная глубина погру-
жения Lпогр = 39 мм, масса стержня в воздухе Mв = 67,4 г). 

Для обработки поверхности стержня и стакана применялись: гидрофобизирующая жидкость 
(ГКЖ), смачиватель (ОП-7), кварцевый песок (300 меш). 

 
Результаты и обсуждение 

На рисунках 1–2 представлены кривые изменения массы стержня и скорости роста массы 
стержня, полученные для цементного раствора базовой рецептуры плотностью 1900 кг / м3: 100 % 
ПЦТ-I-G+3 % CaCl2 (кондиционирование цементного раствора в течении 40 минут при циркуляцион-
ной температуре 25 °С, статическая температура 35 °С). 

 

 
 
Результаты трех испытаний показали хорошую повторяемость как по характеру изменения мас-

сы стержня, так и по скорости роста массы стержня. При изучении влияния факторов на характер и 
интенсивность изменения массы стержня в цементной суспензии было решено разделить период ис-
пытаний на характерные интервалы (1–4 на графиках):  

–  интервал 1 – начальный рост массы стержня;  
–  интервал 2 – стабилизация массы стержня;  
–  интервал 3 – активный рост массы стержня; 
–  интервал 4 – снижение скорости увеличения массы стержня. Выполаживание кривой изме-

нения массы стержня. 
Была проведена оценка влияния глубины погружения (Lпогр) латунного стержня (площади контакта 

боковой поверхности стержня с цементным раствором (Sк) на характер и интенсивность изменения массы 
стержня. На рисунках 3–4 представлены кривые изменения массы стержня и скорости роста массы 
стержня, полученные для цементного раствора базовой рецептуры (кондиционирование цементного рас-
твора в течении 40 минут при циркуляционной температуре 25 °С, статическая температура 25 °С). 

Глубина погружения стержня составляла: 
–  тест № 4 Lпогр = 15 мм (Sк = 471 мм2);  
–  тест № 5 Lпогр = 26,5 мм (Sк = 832,1 мм2);  
–  тест № 6 Lпогр = 39 мм (Sк = 1224,6 мм2);  
–  тест № 7 Lпогр = 60 мм (Sк = 1884 мм2). 
Из представленных графиков видно, что с увеличением площади контакта поверхности стержня 

с цементным раствором наблюдается увеличение величины прироста и скорости роста массы стерж-
ня на первом интервале и снижение скорости роста массы стержня на третьем интервале. Можно от-
метить, что площадь контакта боковой поверхности стержня с цементным раствором слабо повлияла 
на характер изменения массы стержня на четвертом интервале. Продолжительность интервалов так-
же не изменилась. 
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Была проведена оценка влияния обработки поверхности стержня твердыми частицами (тест    
№ 8 – песок 300 меш), смачивателем (тест № 9 – ОП-7), гидрофобизирующей жидкостью (тест № 10 – 
ГКЖ). Результаты испытаний для цементного раствора базовой рецептуры представлены на рисунках 
6–7 (кондиционирование цементного раствора в течении 40 минут при циркуляционной температуре 
25 °С, статическая температура 35 °С). 
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При нанесении на поверхность стержня песка или пленки ГКЖ отмечено увеличение величины 
прироста и скорости роста массы стержня на первом интервале и снижение скорости роста массы 
стержня на третьем интервале. Обратная ситуация наблюдается при нанесении на поверхность 
стержня смачивателя ОП-7 (снижение величины прироста и скорости роста массы стержня на первом 
интервале и увеличение скорости роста массы стержня на третьем интервале). При этом, как и в слу-
чае изменения площади контакта стержня с цементной суспензией, обработка поверхности стержня 
не повлияла на характер изменения массы стержня на четвертом интервале. 

Также была проведена оценка влияния обработки поверхности стакана твердыми частицами 
(тест № 11 – песок 300 меш), гидрофобизирующей жидкостью (тест № 12 – ГКЖ), смачивателем (тест 
№ 13 – ОП-7). Результаты испытаний для цементного раствора базовой рецептуры представлены на 
рисунках 8–9 (кондиционирование цементного раствора в течении 40 минут при циркуляционной тем-
пературе 25 °С, статическая температура 35 °С). 
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При нанесении на поверхность стакана песка или пленки ГКЖ отмечено существенное снижение 
скорости роста массы стержня на четвертом интервале. При этом характер и интенсивность изменения 
массы стержня и скорости роста массы стержня в интервале периодов 1–3 изменились слабо. 

На характер и интенсивность изменения массы стержня также влияет качество сухого цемента. 
На рисунке 10 представлены кривые изменения массы стержня для четырех партий цемента. Необ-
ходимо отметить, что номерами партий 2 (тест № 21) и 3 (тест № 22) отмечен слежавшийся цемент, 
при применении которого наблюдалось расслоение растворов 1900 кг / м3: 100%ПЦТ-I-G+3%CaCl2. 

Для подтверждения гипотезы, связанной с тем, что на характер изменения массы стержня мо-
жет влиять водоотделение цементного раствора, были проведены следующие тесты (рис. 11): 

–  тест № 17 – цементный раствор плотностью 1900 кг / м3: 100%ПЦТ-I-G+3%CaCl2 (базовые 
условия испытания: кондиционирование цементного раствора в течении 40 минут при циркуляцион-
ной температуре 25 °С, статическая температура 25 °С, водоотделение FW = 0 мл); 

–  тест № 18 – цементный раствор без применения ускорителя CaCl2 (базовые условия испы-
тания, водоотделение FW = 6,5 мл); 

–  тест № 19 – цементный раствор плотностью 1900 кг / м3: 100%ПЦТ-I-G+3%CaCl2 (базовые 
условия испытаний, сверху рабочего стакана добавлено 10 мл воды). 

При наличии свободной воды (водоотделения) отмечено отсутствие прироста массы стержня в 
промежутке интервалов 3 и 4, что может говорить о слабом контакте формирующегося цементного 
теста-камня с поверхностью стержня или об отсутствии контакта. При этом наличие свободной жид-
кости сверху стакана не повлияло на характер изменения массы стержня на первом интервале (срав-
нение тестов 17 и 19). При отсутствии ускорителя в базовой рецептуре цементного раствора отмече-
но увеличение продолжительности первого интервала (тест № 18). При этом величина прироста мас-
сы стержня в конце первого интервала не изменилась. 

 
Заключение 

Проведенные испытания позволяют сделать следующие предположения о природе изменения 
массы стержня, погруженного в цементную суспензию. 

Интервал 1 (начальный рост массы стержня) связан с трением частиц цемента при уменьшении 
внешнего объема суспензии при гидратации вяжущего материала. Величина прироста массы по ре-
зультатам проведенных испытаний зависит от площади контакта и от характера обработки поверхно-
сти стержня (рис. 4, 6). 

Интервал 2 (стабилизация массы стержня) связан с прекращение изменения внешнего объема 
суспензии в связи с началом периода активного роста СНС формирующегося цементного геля (рис. 2). 

Интервал 3 (активный рост массы стержня) связан с контракционным эффектом (с появлением 
в межзерновых пустотах вакуума), что приводит к втягиванию стержня в случае седиментационно 
устойчивого цементного раствора и к всасыванию свободной жидкости по поверхности стержня в слу-
чае расслоения цементного раствора (рис. 11). Интервал 3 может характеризовать силу сцепления 
стержня с формирующимся цементным гелем-тестом (при лучшем контакте стержня с цементным 
гелем скорость роста массы и интенсивность роста массы снижается (рис. 4–7). Величина скорости 
роста массы стержня по результатам проведенных испытаний зависит от площади контакта и от ха-
рактера обработки поверхности стержня. Обращает на себя внимание, что при большем приросте 
массы стержня в период интервала № 1, наблюдается сокращение скорости роста массы стержня в 
период интервала №3 (рис. 5, 7). 

Интервал 4 (снижение скорости увеличения массы стержня, выполаживание кривой роста мас-
сы стержня) предположительно связан с продолжающим контракционным эффектом, а также с от-
слоением формирующегося цементного теста от внешней ограничивающей поверхности стакана из-
за стяжения частиц цемента в зону наибольшего развития вакуума, что может приводить к разгрузке 
формирующегося цементного камня на стержень. Величина прироста массы и скорость роста массы 
стержня зависит от характера обработки поверхности стакана (рис. 8, 9). Интервал 4 может характе-
ризовать силу сцепления камня со стенкой вмещающего стакана. 

В работе показано, что при проведении испытаний по изучению характера и интенсивности из-
менения массы твердого тела в формирующемся цементном камне необходимо контролировать и 
фиксировать следующие факторы: площадь контакта твердого тела с цементной суспензией, водоот-
деление цементной суспензии, качество сухого цементного порошка, характер обработки поверхности 
стержня и стакана, температурный режим. 

Можно отметить, что при обработке поверхности стержня гидрофобизирующей жидкостью 
(ГКЖ) величина прироста и скорость изменения массы стержня сопоставимы со случаем нанесения 
на поверхность стержня кварцевого песка (рис. 6, кривые 8 и 10). Необходимо проведение дополни-
тельных испытаний, направленных на сопоставление характера изменения массы твердого тела с 
силой сцепления твердого тела с формирующимся цементным камнем. 
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