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ПЕРСПЕКТИВЫ ДОРАЗРАБОТКИ 
КОРТОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ТЕХНОЛОГИИ ЗАКАЧКИ ГАЗА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

––––––– 
PROSPECTS FOR FURTHER DEVELOPMENT 

OF THE KORTOVSKOYE FIELD USING HIGH-PRESSURE GAS 
INJECTION TECHNOLOGY 
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Аннотация. В статье приведена геолого-физическая ха-
рактеристика месторождения, выполнен анализ состояния 
разработки и проанализировано сопоставление проектных 
и фактических показателей разработки. Выполнен анализ 
выработки запасов нефти эксплуатационного объекта. 
Приведён анализ геолого-технических мероприятий с оп-
ределением их технологической эффективности. Установ-
лено, что в настоящее время энергетическая ситуация на 
месторождении неудовлетворительная. Для устранения 
определённых рисков по уровню добываемой нефти и 
наиболее полной выработки остаточных извлекаемых за-
пасов необходимо предусмотреть организацию системы 
ППД с целью рациональной разработки месторождения. 
Для интенсификации процесса разработки также необхо-
димо уплотнить сетки добывающих скважин и провести 
ряд геолого-технических мероприятий. 

Annotation . The article presents the geo-
logical and physical characteristics of the 
field, analyzes the development status and 
analyzes the design and actual develop-
ment indicators. The analysis of the devel-
opment of oil reserves of an operational 
object is performed. The analysis of geo-
logical and technical measures with the defi-
nition of their technological efficiency. It is 
established that at present the energy situa-
tion in the field is unsatisfactory. To eliminate 
certain risks in terms of the level of oil pro-
duced and the most complete production of 
residual recoverable reserves, it is necessary 
to provide for the organization of the reser-
voir pressure maintenance system in order to 
develop the field rationally. To intensify the 
development process, it is also necessary to 
compact the grids of production wells and 
carry out a number of geological and tech-
nical measures. 

Ключевые слова: характеристика состояния разработки 
месторождения; анализ структуры фонда скважин; анализ 
текущего состояния разработки месторождения; анализ 
энергетического состояния объекта разработки; анализ 
выработки запасов нефти чокракских отложений; примене-
ние методов интенсификации добычи нефти и повышения 
нефтеотдачи пластов; рекомендации по эксплуатации 
объекта. 

Keywords:  a characteristic of the state of 
development of the field; analysis of the 
well stock structure; analysis of the current 
status of field development; analysis of the 
energy state of the object of development; 
analysis of the development of oil reserves 
Chokrak deposits; the use of methods for 
the intensification of oil production and 
enhanced oil recovery; recommendations 
for the operation of the object. 
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бщие сведения о месторождении 

В административном отношении Кортовское месторождение расположено на 
территории Шалинского района Чеченской республики, в 10 км к востоку от г. Грозного 
(рис. 1). По территории месторождения проходит федеральная автомагистраль Ростов – 
Баку, связывающая месторождение с г. Грозным и другими населёнными пунктами. 

В орографическом отношении район месторождения является восточным окон-
чанием Ново-Грозненского хребта, который включает в себя три возвышенности. Кор-
товское месторождение расположено в пределах двух из них. 

Рельеф одной возвышенности характеризуется гладкими очертаниями. Наибо-
лее высокая отметка 233,5 м. Рельеф другой представляет собой плоскогорье с наи-
высшей отметкой 238,7 м. 

Гидрографическая сеть представлена рекой Аргун. На территории месторожде-
ния берега реки крутые обрывистые. 

Залежь нефти пласта XXIII чокракского возраста приурочена к восточной части 
антиклинальной складки. В целом структура представляет собой антиклинальную 
складку, осложнённую многочисленными нарушениями. Ось складки протягивается с 
северо-запада на юго-восток. Складка имеет ассиметричное строение. Южное крыло 
крутое, а северное – пологое. Южное крыло складки осложнено разрывом надвигового 
типа. Амплитуда тектонического нарушения изменяется от 50 до 450 м. 

Тектоника Кортовского участка несколько более сложная по сравнению с западной 
частью структуры. В районе реки Аргун складка погружается на юго-восток под углом 8°. 

В присводовой части установлено наличие надвига, плоскость которого падает под 
углом 75° к северу, а затем с глубиной она выполаживается, и углы падения снижаются до 
15–20°. Северное пологое крыло (углы падения 8–10°) надвинуто на крутое южное. 

По данным бурения скважины № 8 и результатам испытания скважин №№ 51, 
55 и 23 проводится разрыв. Северная часть периклинали надвинута на южную. Ампли-
туда разрыва колеблется в пределах 30–35 м. 

Таким образом, складка представляет собой довольно сложно построенную 
структуру, осложнённую тектоническими нарушениями (рис. 2 и 3). 

 
Основные этапы проектирования разработки Кортовского месторождения 

Кортовское нефтяное месторождение было открыто в 1957 году по результатам 
поисково-разведочного бурения. Промышленный приток нефти был получен из XXIII 
пласта чокракского горизонта в скважине № 5. 

История проектирования месторождения насчитывает 16 документов. 
На первых этапах разработку Кортовского месторождения предусматривалось 

осуществлять с применением законтурного заводнения пласта. Однако закачка воды в 
условиях месторождения ввиду практического отсутствия приёмистости нагнетатель-
ных скважин не реализовывалась. Скважины эксплуатировались на естественном ре-
жиме истощения. 

Для увеличения нефтеотдачи XXIII пласта Кортовского месторождения было 
предложено осуществлять закачку углеводородного газа высокого давления. Нагнета-
ние газа под высоким давлением началось в 1978 году и продолжалось до 1992 года. В 
период с 1995 по 2003 гг. месторождение находилось в бездействии. За всю историю 
разработки месторождения рассматривались варианты воздействия на пласт, разли-
чающиеся сетками скважин и объёмами нагнетаемого агента. 

Расстояние между рядами скважин принималось с учётом того, что эффективность 
вытеснения нефти до прорыва газа увеличивается с ростом длины участка вытеснения. 

Были применены следующие системы размещения скважин – очаговая (сетка 
скважин 1000×600 м, плотность сетки скважин (ПСС) – 60 га/скв.); площадная (сетка 
скважин 600×600 м, ПСС – 36 га/скв.); избирательная. 

Первоначально закачка газа осуществлялась в верхнюю часть залежи с разме-
щение рядов эксплуатационных скважин в пониженных участках. Затем были рассмот-
рены варианты очаговой и площадной закачки сухого и обогащенного газа при пло-
щадной системе размещения скважин. В качестве наиболее эффективного был принят 
вариант с площадным нагнетанием обогащённого газа.    

О 
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В 2015 году был выполнен «Технологический проект разработки Кортовского 
нефтяного месторождения». На месторождении предполагалось выделение одного 
объекта разработки, доразработка которого осуществлялась существующим фондом 
скважин (с проведением комплекса ГТМ на скважинах), также предполагалось бурение 
двенадцати добывающих скважин; система разработка – избирательное размещение 
скважин с очаговой закачкой газа высокого давления. Достижение КИН – 0,455; Kохв – 
0,583; Kвыт – 0,780. 

 
Характеристика состояния разработки месторождения в целом 

По состоянию на 01.01.2017 г. фактическая накопленная добыча нефти состав-
ляет 5069 тыс. тонн. Накопленная добыча жидкости – 5227,5 тыс. тонн. Текущий коэф-
фициент нефтеизвлечения равен 0,185 при утверждённом 0,186. 

Динамика технологических показателей разработки чокракских отложений Кор-
товского месторождения показана на рисунке 4. 

Разработка чокракских отложений Кортовского месторождения началась в 1957 
году запуском в добычу скважины № 5. Исторически на месторождении обозначаются 
два временных периода массового ввода новых скважин в добычу. 

Первый период с 1959 по 1974 гг. с пиком ввода в 1965 году, когда было введе-
но 6 скважин. Пик добычи нефти за первый временной период был достигнут в 1969 
году, и составил 156 тыс. тонн, при этом обводнённость продукции составила 6 %. 

Второй период массового разбуривания осуществлялся с 1980 по 1992 гг. с пи-
ком в 1985-1986 гг., когда из бурения вводилось по 6 скважин в год. Во время второго 
временного периода в связи с проведением закачки газа также вводились в работу и 
газонагнетательные скважины. Благодаря закачке газа высокого давления пик добычи 
нефти за второй временной период стал максимальным за всю историю разработки 
месторождения, он был достигнут в 1989 году и составил 233 тыс. тонн, при этом об-
воднённость продукции составила около 1 %. 

Закачка газа осуществлялась на месторождении с 1980 по 1994 гг., а с начала 
1996 года разработка месторождения была прекращена. Начиная с 2006 года и по на-
стоящее время, проводится ввод месторождения из бездействия периода 1997–2005 гг. 
Проводятся мероприятия по вводу скважин из бездействия, часто осложнённое плохим 
техническим состоянием скважин. Также проводятся операции по оптимизации насос-
ного оборудования, работы по перфорации и реперфорации, ОПЗ горячей нефтью. В 
2013 году достигнута добыча нефти 108 тыс. тонн, что соответствует периоду 1972–
1973 гг. Начиная с 2014 года, происходит падение добычи нефти с 88 до 57 тыс. тонн в 
2016 году. Небольшая доля воды в добываемой продукции присутствует, но незначи-
тельна и достигла 2,6 % в 2016 году. 

Максимальное значение среднегодового дебита нефти чокракских отложений 
Кортовского месторождения составило 29,6 тонн/сут., на четвёртый год разработки 
первыми тремя добывающими скважинами. В дальнейшем наблюдается снижение де-
битов нефти. С 1982 до 1990 гг. – повышение дебитов нефти (период закачки газа вы-
сокого давления), затем – постепенное снижение дебитов нефти до 5,2 тонн/сут. в 
1996 году. В годы повторного ввода месторождения в разработку дебиты нефти изме-
нялись с 7,5 тонн/сут. в 2006 году до 3,4 тонн/сут. в 2010 году. Благодаря оптимизации 
оборудования скважин, наблюдается увеличение дебитов до 4,5 тонн/сут. в 2011 году 
и 7 тонн/сут. в 2012 году, т.е. достигнут уровень дебитов 1994–1995 гг. при действую-
щем фонде добывающих скважин, как в 1984–1985 гг. В последние два года наблюда-
ется падение добычи нефти связанное с падением пластового давления. 

Система ППД чокракских отложений Кортовского месторождения начала фор-
мироваться в 1980 году закачкой газа в скважины №№ 29, 59 и 107. Максимальная 
средняя приёмистость закачки газа в 1981 году составила 94,8 тыс. м³/сут. 

 
Анализ структуры фонда скважин и показателей их эксплуатации 

По состоянию на 01.01.2017 г. пробуренный фонд скважин на месторождении 
составляет 124 единицы: пробурено 48 разведочных и оценочных скважин, 74 добы-
вающие скважины и 2 нагнетательные.    
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За всю историю разработки в эксплуатации чокракских отложений Кортовского 
месторождения перебывало 89 скважин: 81 скважина исключительно в добыче, 2 сква-
жины исключительно в закачке газа, и ещё 6 скважин участвовали в добыче нефти и 
последующей закачке газа. Характеристика фонда скважин представлена в таблице 1. 
Распределение фонда скважин представлено на рисунке 5. 

 
Таблица 1 – Характеристика фонда скважин чокракских отложений Кортовского месторождения  
        по состоянию на 01.01.2017 г. 

Наименование Характеристика фонда скважин 
Чокракские отложения 

Кортовского 
месторождения 

Фонд 
добывающих 

скважин 

Пробурено 122 

Всего 115 

Фонд 
добывающих 

скважин 

 в том числе:  

 – действующие 37 

 из них: фонтанные  

ЭЦН 25 

ШГН 12 

бездействующие 8 

контрольные (наблюдательные и пьезометрические) 16 

переведены под закачку 7 

в ожидании ликвидации 1 

ликвидированные 52 

Фонд 
нагнетательных 

скважин 

Пробурено 2 

Переведены из добывающих 7 

Всего 9 

 в том числе:  

под закачкой  

наблюдательные 8 

ликвидированные 1 

 

 
 

Рисунок 5 – Распределение фонда скважин чокракских отложений 
Кортовского месторождения по состоянию на 01.01.2017 г. 

 
На текущую дату в добывающем фонде числятся 115 скважин, однако 34 из них 

в добыче участия не приняли и были ликвидированы (в основном по геологическим 
причинам). В нагнетательном фонде числятся 9 скважин (7 скважин были переведены 
из добывающего фонда в процессе разработки, ещё 2 скважины были пробурены как 
нагнетательные, причём одна из них была позже ликвидирована по геологическим 
причинам и в разработке участия не приняла). 
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В действующем добывающем фонде числятся 37 скважин. 
На рассматриваемую дату весь действующий фонд добывающих скважин меха-

низирован, 68 % действующих добывающих скважин оборудованы электроцентробеж-
ными насосами, 32 % – штанговыми установками. 

За 2016 год на долю скважин, оборудованных ШГН, приходится 8 % всей добы-
ваемой нефти месторождения; на долю скважин, оборудованных ЭЦН – 92 %. Распре-
деление скважин по дебитам приведено в таблице 2 и на рисунке 6. 

 
Таблица 2 – Распределение скважин по дебитам нефти, жидкости и способам добычи 

ЭЦН Кол-во скважин ШГН Кол-во скважин 

5–10 тонн/сут. 9 0,1–0,5 тонн/сут. 1 

10–15 тонн/сут. 12 0,5–1 тонн/сут. 5 

15–20 тонн/сут. 4 1–1,5 тонн/сут. 6 

Всего 25 – 12 

 

 
 

Рисунок 6 – Распределение скважин по дебитам нефти 
 
Анализ дебитов скважин по способам эксплуатации на 01.01.2017 г. показывает, 

что средний дебит нефти скважин, работающих на УЭЦН, составляет 11,5 тонн/сут., на 
ШГН – 1,0 тонн/сут. 

Схема размещения действующих скважин с учётом способам эксплуатации 
представлена на рисунке 7. 

 
Сопоставление проектных и фактических показателей разработки 

Сопоставление фактических показателей разработки XXIII пласта чокракских 
отложений Кортовского месторождения проводилось с проектными, утверждёнными на 
соответствующие периоды. 

В таблице 3 приведены расхождения фактический показателей с проектными, а 
таблице 4 приведено сравнение проектных и фактических показателей за пять послед-
них лет разработки. 

Сопоставление проектных и фактических показателей за 2012-2016 гг. показы-
вает, что в 2012 году фактическая добыча нефти опережает на 7,9 тыс. тонн (10,8 %) 
проектное значение. Фактический дебит по нефти составил 7,0 тонн/сут., что на 2,8 
тонн/сут. выше проектного значения. Фактическая обводнённость (0,7 %) действующе-
го фонда скважин была ниже проектного значения на 0,3 %. Фактическая обводнен-
ность отставала от проектного значения на 0,3 %. 
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Рисунок 7 – Схема размещения действующих скважин чокракских отложений Кортовского месторождения 
по способам эксплуатации 

 
Таблица 3 – Расхождение фактических показателей с проектными показателями 

Показатели 2012 2013 2014 2015 2016 

Расхождение фактической годовой добычи нефти  
с утверждённой, тыс. тонн 

7,9 0,7 –28,4 –1,2 –24,2 

% 10,8 0,6 –24,4 –1,6 –29,9 

Расхождение фактической годовой добычи жидкости  
с утверждённой, тыс. тонн 

7,7 2,3 –27,8 –10,6 –32,9 

% 10,4 2,1 –23,4 –11,5 –36,1 

Расхождение фактической годовой обводнённости  
с утверждённой, % весовых 

–0,3 1,4 1,3 –9,6 –8,6 

% –32,1 72,6 63,2 –65,2 –77,1 

Расхождение фактического действующего добывающего 
фонда с утверждённым, шт. –12,0 –6,0 –11,0 –2,0 –8,0 

% –24,0 –12,0 –20,8 –4,5 –17,8 

Расхождение фактической накопленной добычи нефти  
с утверждённой, тыс. тонн 

–1,3 0,4 –23,6 –1,6 –25,8 

% 0,0 0,0 –0,5 0,0 –0,5 

Расхождение фактической накопленной добычи жидкости  
с утверждённой, тыс. тонн 

–52,3 2,0 –25,8 –10,7 –43,7 

% –1,1 0,0 –0,5 –0,2 –0,8 

Расхождение фактического дебита нефти  
с утверждённым, тонн/сут. 2,8 1,0 3,3 0,6 0,2 

% 66,7 14,7 51,6 12,5 4,3 

Расхождение фактического дебита жидкости  
с утверждённым, тонн/сут. 2,8 1,1 3,5 0,1 –0,3 

% 66,7 15,9 53,8 1,8 –5,8 
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Фактическая добыча нефти в 2013 году опережает проектное значение на                
0,7 тыс. тонн (0,6 %), а в 2014 году отстаёт на 28,4 тыс. тонн (24,4 %). Фактический де-
бит по нефти в 2013 году выше проектного значения на 1,0 тонн/сут. (14,4 %), в               
2014 году – на 3,5 тонн/сут. (53,8 %). Фактическая обводнённость в 2013–2014 гг. выше 
проектного значения на 1,4 % и 1,3 % соответственно. 

Фактическая добыча нефти в 2015 году отстаёт от проектного значения на                
1,2 тыс. тонн (1,6 %), в 2016 году на 24,2 тыс. тонн (29,9 %). Фактический дебит по неф-
ти в 2015 году выше проектного значения на 0,1 тонн/сут. (1,8 %), а в 2014 году – ниже 
на 0,3 тонн/сут. (5,8 %). Фактическая обводнённость в 2015–2016 гг. ниже проектного 
значения на 9,6 и 8,6 % соответственно. 

Сравнение проектных и фактических уровней добычи нефти и жидкости пред-
ставлено на рисунке 8. 

 

 
 

Рисунок 8 – Сравнение проектных и фактических уровней добычи нефти и жидкости 
 
Так как и проектная, и фактическая доля воды в жидкости незначительна, фак-

тическая и проектная добыча жидкости за рассматриваемые периоды имеет ту же тен-
денцию изменения, которая наблюдалась по отборам нефти. 

Превышение добычи нефти и жидкости в 2014–2015 гг. получено из-за оптими-
зации насосного оборудования (замены ШГН на ЭЦН) и ВБД, а в 2014 году снижение 
добычи нефти произошло за счет остановки скважин, которые находятся за пределами 
лицензионного участка. 

Превышение фактических значений дебитов нефти над проектными в 2014–
2016 гг. достигнуто в результате проведённых ГТМ: ИДН (перевод ШГН на УЭЦН), ОПЗ 
и реперфораций. Сравнение проектных и фактических дебитов нефти и обводнённости 
представлено на рисунке 9. 

Расхождение в фонде скважин объясняется меньшей интенсивностью вывода 
скважин из бездействующего фонда, связанной со сложностью проводимых КРС и ус-
пешностью их ввода в эксплуатацию, а также за счёт остановки скважин, не проведён-
ным ЗБС, запланированным в последнем проектном документе. Сравнение проектного 
и фактического фонда скважин представлено на рисунке 10. 

 
 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 33

 
 

Рисунок 9 – Сравнение проектных и фактических дебитов нефти и обводнённости 
 

 
 

Рисунок 10 – Сравнение проектного и фактического фонда скважин 
 

Анализ текущего состояния разработки месторождения 

Современное состояние разработки чокракских отложений Кортовского место-
рождения показано на картах накопленных (рис. 11) и текущих отборов (рис. 12). Все 
скважины, работавшие на месторождении, имеют либо безводную накопленную про-
дукцию, либо наличие небольшой доли воды. При этом часто обводнённость при экс-
плуатации скважин уменьшалась. Часто скважины, работавшие с небольшой долей 
воды в продукции, находятся в центре залежи и окружены скважинами с безводной до-
бычей. Учитывая отсутствие закачки воды на месторождении, можно предположить 
присутствие во вскрытых толщинах небольших изолированных водонасыщенных про-
слоев. 
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Рисунок 11 – Карта накопленных отборов нефти Кортовского месторождения по состоянию на 01.01.2017 г. 
 

 
 

Рисунок 12 – Карта текущих отборов нефти Кортовского месторождения по состоянию на 01.01.2017 г. 
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Анализ энергетического состояния объекта разработки 

Активный мониторинг энергетического состояния продуктивных залежей чокрак-
ских отложений Кортовского месторождения проводился с 1961 по 1989 гг. 

Всего за весь период разработки месторождения было проведено 60 исследо-
ваний по прямым замерам пластового давления в призабойных зонах добывающих 
скважин.  

Согласно полученным данным пластовое давление в призабойной зоне пласта 
не приближалось к величине давления насыщения нефти газом. Минимальное значе-
ние пластового давления 19,6 МПа было получено в марте 1979 года, как раз перед 
началом организации закачки газа. Далее до 1989 года (дата последнего качественно-
го замера) наблюдается рост пластового давления (рис. 13). 

Через 5 лет после последнего замера пластового давления закачка газа была 
прекращена, а ещё через 2 года разработка месторождения была остановлена. 

После прекращения эксплуатации всех скважин в 1996 году на 10 лет замеры 
пластового давления возобновились в 2005 году. Замеры проводились по единичным 
скважинам и приводились к отметке минус 3400 м. 

 

 
 

Рисунок 13 – Динамика среднего пластового давления чокракских отложений Кортовского месторождения 
 
По результатам интерпретации КВУ, проведённым в 2016 году по скважинам 

№№ 97, 69, 76 и 61, замеров статических уровне по скважинам №№ 124, 31, 85, 31, 85 
и АД по скважинам №№ 76, 83 и 86, пластовое давление, приведённое к отметке минус 
3400 м, составляет в среднем 18,2 МПа. 

Карты изобар (на начало разработки, на начало организации закачки ГВД, на 
момент окончания закачки ГВД и на текущую дату), построенные на основе гидродина-
мической модели, приведены на рисунках 14–17. 

На данных рисунках хорошо видно начальное энергетическое состояние место-
рождения, состояние перед началом организации закачки ГВД, результат закачки ГВД 
в 1980–1993 гг. и современная энергетическая ситуация. 

Энергетическая ситуация на месторождении на текущий момент неудовлетво-
рительная. Для устранения определённых рисков по уровню добываемой нефти необ-
ходимо предусмотреть организацию системы ППД с целью рациональной разработки 
месторождения. 
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Анализ выработки запасов нефти чокракских отложений  
Кортовского месторождения 

По состоянию на 01.01.2017 г. из чокракских отложений Кортовского месторож-
дения добыто 5069,2 тыс. тонн нефти, что составляет 46,5 % от начальных извлекае-
мых запасов, числящихся на государственном балансе. Текущий КИН равен 0,185 доли 
ед. при балансовом 0,397 доли ед. 

 

 
 

Рисунок 14 – Карта изобар на 01.01.1957 г. (начало разработки месторождения) 
 

 
 

Рисунок 15 – Карта изобар на 01.01.1979 г. (момент начала организации закачки ГВД) 
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Рисунок 16 – Карта изобар на 01.01.1994 г. (момент окончания закачки ГВД) 
 

 
 

Рисунок 17 – Карта изобар на 01.01.2017 г. 
 
XXIII пласт чокракских отложений состоит из двух залежей: основной залежи и 

небольшой восточной залежи. Начальные геологические и извлекаемые запасы даны в 
целом по чокракским отложениям и представлены в таблице 5. 
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Таблица 5 – Состояние выработки запасов нефти чокракских отложений Кортовского месторождения  
        по состоянию на 01.01.2017 г. 

Площадь (участок) месторождение в целом 

НГЗ, тыс. тонн 27 449 

Утверждённый КИН, доли ед. 0,397 

НИЗ, тыс. тонн 10 893 

Год ввода в разработку 1957 

Количество скважин, пребывавших в эксплуатации  

 – добывающих 87 

 – нагнетательных 8 

Накопленная добыча на 01.01.2017 г., тыс. тонн  

 – нефти 5069,2 

 – жидкости 5227,5 

Отбор извлекаемых запасов, % 46,5 

Текущий КИН, доли ед. 0,185 

Обводнённость продукции, % 2,6 

Накопленная добыча нефти на 1 скважину, тыс. тонн/скв. 58,3 

ВНФ 0,031 

Остаточные извлекаемые запасы нефти, тыс. тонн 5823,8 

 
На 01.01.2017 г. по Кортовскому месторождению начальные геологические за-

пасы составляют 27449 тыс. тонн нефти, начальные извлекаемые запасы 10893 тыс. 
тонн нефти, утверждённый КИН – 0,397 доли ед. С учётом разбивки запасов на две за-
лежи: на основной залежи начальные геологические запасы составляют 26864 тыс. 
тонн нефти, начальные извлекаемые запасы – 10661 тыс. тонн нефти. По восточной 
залежи начальные геологические запасы составляют 585 тыс. тонн нефти, начальные 
извлекаемые запасы – 232 тыс. тонн нефти. 

 
Анализ эффективности применяемых методов интенсификации добычи нефти  
и повышения нефтеотдачи пластов 

История применения методов увеличения нефтеотдачи чокракских отложений 
Кортовского месторождения включает уникальный метод смешивающегося вытесне-
ния нефти газом высокого давления. На современном этапе технология закачки газа 
высокого давления (ГВД) заслуживает большого внимания как высокоэффективная 
технология, применение которой может стать перспективным направлением разработки 
сложнопостроенных месторождений с трудноизвлекаемыми запасами углеводородов. 

Обоснование эффективности вытеснения нефти газом высокого давления при-
менительно к условиям XXIII пласта рассматриваемого месторождения исследовалось 
на горизонтальной модели пласта длиной 10 м с соблюдением критериев для процес-
сов смешивающегося вытеснения. Нефть XXIII пласта вытеснялась газом, содержа-
щим 15 % объёмных промежуточных компонентов С2–С6, при давлении 35 МПа и пла-
стовой температуре +103 °С. Эффективность вытеснения в горизонтальном потоке 
достигает 78 %, до прорыва нагнетаемого агента из модели извлекли 58 % нефти, 
суммарное количество нагнетаемого газа составило 1,1–1,3 нефтенасыщенного поро-
вого объёма модели пласта. 

В результате проведения лабораторных исследований по анализу глубинных 
проб нефти установлено, что нефть в пластовых условиях имеет высокую недонасы-
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щенность газом (при начальном пластовом давлении 37,0 МПа давление насыщения 
равно всего 12,3 МПа при абсолютном значении газонасыщенности пластовой нефти, 
равной 84,4 нм³/т). Предельное давление, при котором происходит эффективный про-
цесс растворения нагнетаемого углеводородного газа, не должно превышать началь-
ного пластового давления, равного 37,0 МПа, – это общий закон обеспечения сохране-
ния ресурсов углеводородов в недрах. 

В связи с тем, что XXIII пласт погружается в северном направлении под углом 
15–18°, были проведены опыты на короткой модели пласта при различных углах на-
клона модели. Выявлено, что при увеличении угла наклона модели пласта до опреде-
лённой величины (30°) эффективность вытеснения нефти газом сверху вниз возрастает. 

На месторождении проведен промышленный эксперимент по закачке газа высо-
кого давления. С 1979 по 1986 гг. на залежи были сформированы два ряда нагнета-
тельных скважин в верхней области структуры залежи с последовательным вводом под 
нагнетание газа высокого давления. С 1980 по 1983 гг. под нагнетание осваиваются 
скважины: №№ 59, 107 и 112; в 1985 году начато нагнетание газа в скважины №№ 113 и 
114; в 1986 году в фонд действующих скважин была введена нагнетательная скважина 
№ 115 и в 1987 году – скважина № 123. 

По мере наращивания закачанного объема газа в пласт (с положительным те-
кущим балансом) происходило постепенное восстановление пластового давления. При 
этом наблюдалось последовательное (от ближайших добывающих скважин к нагнета-
тельным) возвращение добывающих скважин на эксплуатацию фонтанным способом 
добычи продукции. 

Первой на нагнетание газа отреагировала скважина № 12, расположенная в 200 м 
от нагнетательной скважины № 107. Первоначально повышение дебитов нефти на-
блюдалось в добывающих скважинах наиболее близко расположенных к нагнетатель-
ным скважинам. Средний дебит нефти одной добывающей скважины первого ряда к 
моменту начала закачки газа был равен 3,3 тонн/сут. при среднем дебите одной сква-
жины залежи 7,7 тонн/сут. В 1984 году дебит нефти одной добывающей скважины пер-
вого ряда составил 14,6 тонн/сут. при среднем дебите скважины по залежи                     
12,6 тонн/сут., т.е. скважины первого ряда и залежи в целом стали работать с более 
высокими дебитами по нефти. 

За время осуществления закачки газа высокого давления (ГВД) по отдельным 
скважинам среднесуточные дебиты нефти достигали 160 тонн/сут. 

Наряду с увеличением дебитов нефти происходит рост газовых факторов. Если 
до внедрения закачки ГВД газовые факторы изменялись от 62 до 143 м³/т, то в период 
закачки газа достигали в отдельных скважинах 800 м³/т и выше. Рост газовых факторов 
отмечен в скважинах №№ 74 и 108, в 1982 году – в скважинах №№ 46 и 47. В 1981 году 
газовый фактор начал увеличиваться в скважине № 75. В 1987 году рост газовых фак-
торов отмечен уже в 15 скважинах. 

Влияние закачки газа достаточно эффективно отмечается не во всех добываю-
щих скважинах. Часть скважин работает с низкими дебитами. В скважинах №№ 42, 48, 
64 и 65 дебиты нефти изменялись от 0,01 до 0,9 тонн/сут. В скважинах №№ 57, 62 и 76 
дебиты нефти в течение ряда лет не повышались. В скважинах №№ 26, 39, 61 и 68 де-
биты нефти оставались постоянными. 

В ходе нагнетания газа высокого давления в XXIII пласт выявлена и негативная 
закономерность – прорыв газа к добывающим скважинам. Рост газового фактора про-
исходил, прежде всего, в добывающих скважинах, расположенных на структуре выше 
нагнетательных скважин. 

С целью регулирования процесса вытеснения нефти газом высокого давления 
проводились следующие мероприятия: остановка добывающей скважины № 92, нагне-
тательной № 115 и ограничение объёма нагнетания газа в скважину № 114, что спо-
собствовало повышению дебитов нефти в скважинах №№ 36, 69, 74 и 78. Газовый 
фактор понизился в скважине № 108 с 346 м³/т в январе, до 122 м³/т в июле-августе. 

Наибольший объём газа закачан в скважину № 112. Средняя её приёмистость рав-
на 150 тыс. м³/сут. Приёмистость остальных скважин изменялась от 23 до 50 тыс. м³/сут.  
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Забойное давление в нагнетательных скважинах при нагнетании газа составля-
ло 37–39 МПа, а пластовое давление – 32–36 МПа. 

Нагнетание газа привело к росту пластового давления, увеличению дебита 
скважины и снижению обводненности добываемой продукции. 

Контроль за изменением дебитов скважин в период 1982–1993 гг. показал, что газ 
от зоны нагнетания в основном распространяется в направлении скважин №№ 28 и 44. 

Вертикальная неоднородность пласта приводит к неравномерному увеличению 
дебитов скважин по площади залежи. Так, в 1982 году отмечено увеличение дебита с 
5,6 до 17 тонн/сут. скважины № 37, тогда как в скважинах №№ 62, 49 и 48, располо-
женных между зоной нагнетания и скважиной № 37, не произошло заметного увеличе-
ния дебитов. 

Газ, вытесняя нефть из более проницаемых пропластков, продвигается по ним с 
более высокой скоростью, чем, по менее проницаемым пропласткам. Поэтому вытес-
няющий газ появился в некоторых скважинах, удалённых от зоны нагнетания. Средний 
газовый фактор в скважинах №№ 72 и 93 достиг соответственно 310 и 440 м³/т. В 
скважинах №№ 66, 63 и 69 газовый фактор изменялся от 200 до 243 м³/т. 

Начало повышения газового фактора до 150 м³/т отмечалось и в скважинах   
№№ 41, 118, 32 и 44, более удаленных от зоны нагнетания. 

Площадь, охваченная нагнетаемым газом, состояла из двух участков. Первый 
участок включал зону нагнетания в повышенной части пласта и простирался до добы-
вающих скважин №№ 66, 72 и 93. Его площадь была определена по данным эксплуа-
тации реагирующих скважин и составляла 5,7 млн м². Второй участок образовался по-
сле ввода нагнетательной скважины № 115 в сентябре 1984 года. Площадь этого уча-
стка оценивалась в 1,0 млн м². Таким образом, суммарные размеры, охваченной газом 
площади по состоянию на конец реализации процесса (на 1996 г.) составляли 6,7 млн м². 
Начальные геологические запасы нефти зоны воздействия составили 9,9 млн м³. Сум-
марное количество закачанного газа в пласт – 1541,7 млн нм³. В абсолютном выраже-
нии накопленная закачка газа в пласт по отношению к нефтенасыщенному поровому 
объёму составляет 0,747. 

Таким образом, нагнетание газа высокого давления позволило интенсифициро-
вать добычу нефти, создать условия для фонтанирования реагирующих скважин, 
вновь ввести в эксплуатацию простаивающие длительное время добывающие скважи-
ны. Наряду с очевидными преимуществами, закачка газа выявила и негативные сторо-
ны процесса в условиях XXIII пласта. При резкой слоистости и зональной неоднород-
ности коллектора, наличии заметного наклона пласта продвижение нагнетаемого аген-
та происходило неравномерно. Более быстро газ продвигался по прослоям с улучшен-
ными коллекторскими свойствами, что приводило к преждевременному повышению 
газового фактора в добывающих скважинах, вскрывших эти прослои. Отмечалось так-
же преимущественное продвижение нагнетаемого газа к забоям добывающих скважин, 
расположенных по структуре выше нагнетательных. Отмеченные особенности и труд-
ности процесса были учтены при организации системы воздействия и разработке ме-
роприятий по регулированию процесса в промысловых условиях. 

За период 2008–2009 гг. на месторождении проведён гидроразрыв пласта (ГРП) 
на 11 скважинах, по двум из них – повторные ГРП. В результате повторных операций 
ГРП на указанных скважинах технологическая эффективность не была получена. 

На скважинах проводятся обработки горячей нефтью с целью очистки от АСПО. 
За период 2010–2014 гг. на месторождении проведено 744 ОПЗ на добывающих сква-
жинах, ДДН составила свыше 7 тыс. тонн. Рекомендуется продолжить обработки сква-
жин с целью интенсификации добычи нефти (горячая нефть, растворители и др.). 

В 2011–2014 гг. проводились работы по выводу скважин из длительного бездей-
ствия. Из 14 скважин ввод девяти скважин успешен, запуск пяти скважин – не успешен. 
Неуспешный ввод скважин объясняется их нахождением в зоне повышенной газона-
сыщенности. Процент успешности вывода скважин из длительного бездействия – 55,6 %, 
что с учётом технического состояния запускаемых скважин и трудностей, возникающих 
в ходе работ, является удовлетворительным. 
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За период 2011–2014 гг. было осуществлено 24 операции по оптимизации на-
сосного оборудования – проведению смены ШГН на ЭЦН. По 17 операциям получен 
эффект и семь неуспешных. Успешные операции по скважинам показали кратное уве-
личение уровня отбора нефти от 1,6 до 7,2 раз. Учитывая, что весь действующий до-
бывающий фонд месторождения на 01.01.2017 г. составляет 37 скважины, удачные 
переводы были проведены более чем на 40 % действующего фонда, что значительно 
повлияло на годовые уровни добычи нефти по месторождению в целом. 

 
Прогноз эффективности применения методов на проектный период 

Согласно рекомендуемому варианту разработки месторождения, планируется 
эксплуатация залежи существующим действующим фондом скважин с дополнитель-
ным освоением и вводом из бездействия в эксплуатацию 9 добывающих скважин про-
стаивающего фонда; ЗБС по 21 скважине; бурение и ввод в эксплуатацию 12 наклонно-
направленных добывающих скважин, проведение ГРП по 25 скважинам. 

Кроме того, планируется расконсервация 3 нагнетательных скважин №№ 59, 
107 и 113 с целью закачки газа высокого давления для ППД. 

По фонду добывающих и вновь вводимых нагнетательных скважин осуществ-
ляются геолого-технические мероприятия (ГТМ) до экономически рентабельного ре-
жима их эксплуатации. 

Режим выработки запасов нефти – использование остаточного запаса упругой 
пластовой энергии с переходом к площадной закачке в пласт углеводородного газа 
высокого давления с целью поддержания пластового давления и повышения эффек-
тивности выработки запасов нефти. Прогноз эффективности применения ГТМ и новых 
методов повышения КИН и интенсификации добычи нефти представлен в таблице 6. 

 
Рекомендации по эксплуатации объекта 

Первоочередными задачами на месторождении являются: вывод скважин из 
бездействия и интенсификация добычи посредством увеличения депрессии на пласт. 
В дальнейшем предусматривается поддержание пластового давления. 

Эксплуатацию месторождения рекомендуется осуществлять в 3 этапа. 

Первый этап – оптимизация параметров добывающего механизированного 
фонда скважин и ввод скважин из бездействующего фонда. 

Второй этап – закачка газа высокого давления. 
Из опыта эксплуатации месторождения известно, что в процессе закачки газа 

высокого давления добывающие скважины отреагировали повышением дебитов нефти 
и ростом газовых факторов. Максимально ожидаемые дебиты нефти достигнут вели-
чины 11,0 тонн/сут. 

Предельно допустимая депрессия по скважинам в условиях Кортовского место-
рождения определяется минимальным забойным давлением, которое, в свою очередь, 
ограничено следующими условиями: 

• разгазирование нефти в пласте; 
• разрушение коллектора в призабойной зоне скважины, сопровождающееся ин-

тенсивным выносом частиц породы; 
• смятие эксплуатационной колонны под действием избыточного давления. 
Основным критерием минимального забойного давления принято давление на-

сыщения. Такое снижение не создаёт условий разгазирования нефти в пласте, не при-
ведёт к значительному ухудшению процесса вытеснения нефти газом и значительному 
уменьшению коэффициента продуктивности скважин. 

Третий этап – завершающий период разработки месторождения – сопровож-
дается снижением устьевых давлений, увеличением обводнённости, прекращением 
фонтанирования скважин и переводом их на механизированную эксплуатацию. 
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Аннотация. В статье проведён анализ текущего состояния 
разработки нижнемеловых отложений Южно-Крыловского 
поднятия Граничного газоконденсатного месторождения и 
даны предложения по усовершенствованию текущего ва-
рианта разработки с целью интенсификации добычи угле-
водородов при положительном экономическом эффекте. В 
данной работе детально рассмотрены вопросы геолого-
геофизической характеристики месторождения, состояние 
разработки месторождения, методы повышения извлече-
ния и интенсификации добычи углеводородов, а также 
экономическая эффективность. 

Annotation . The article analyzes the cur-
rent state of development of Lower Creta-
ceous sediments of the Yuzhno-Krylov-
skoye uplift of the Granichnoye gas-
condensate field and offers suggestions 
for improving the current development 
option with the aim of intensifying hydro-
carbon production with a positive econom-
ic effect. In this paper, the issues of the 
geological and geophysical characteristics 
of the field, the state of the field develop-
ment, methods for improving the extraction 
and intensification of hydrocarbon produc-
tion, as well as economic efficiency are 
considered in detail. 
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бщие сведения о месторождении 

Граничное газоконденсатное месторождение расположено в Ленинградском рай-
оне Краснодарского края, в 120 км севернее г. Краснодара. Ближайшие населённые 
пункты – станицы Павловская, Каневская, Крыловская, Новоплатнировская и ряд хуто-
ров. 

К северо-востоку от месторождения находится Крыловское газоконденсатное 
месторождение и к юго-западу – Челбасское, к юго-востоку – Сердюковское. 

Скважины Граничного месторождения работают неравномерно. В холодные ме-
сяцы скважины работают на потребителя (станица Новоплатнировская), в тёплое вре-
мя через газопровод-отвод Крыловского ПЗРГ поступает в газопровод Привольная – 
Ленинградская. 

Обзорная карта района месторождения представлена на рисунке 1. 

О 
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Рисунок 1 – Обзорная схема района Граничного газоконденсатного месторождения 
 
Граничное месторождение установлено поисково-разведочным бурением в 

1981 году. В декабре 1983 года месторождение введено в разработку. 
На Граничном месторождении выявлено три обособленных газоконденсатных 

залежи: залежь нижнемеловых отложений Южно-Крыловского поднятия, залежь отло-
жений триаса Южно-Крыловского поднятия, залежь нижнемеловых отложений Тельма-
новского поднятия. 

Сроки ввода и вывода объектов из эксплуатации: 
• залежь нижнемеловых отложений Южно-Крыловского поднятия эксплуатиру-

ется с 1987 года, разрабатывается по настоящее время; 
• залежь отложений триаса Южно-Крыловского поднятия эксплуатировалась в 

период 1987–2002 гг.; 
• залежь нижнемеловых отложений Тельмановского поднятия эксплуатирова-

лась в период 1983–1992 гг. 
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Запасы углеводородов 

На 01.01.2017 г. на балансе ООО «Газпром добыча Краснодар» по Граничному га-
зоконденсатному месторождению в целом числятся запасы газа категории С1 в количест-
ве 2699 млн м³, конденсата категории С1 – 96/85 (геологические / извлекаемые) тыс. тонн. 

По залежи нижнемеловых отложений Южно-Крыловского поднятия на 
01.01.2017 г. на балансе ООО «Газпром добыча Краснодар» числятся запасы газа в 
количестве 2179 млн м³, конденсата – 81/70 (геологические / извлекаемые) тыс. тонн. 

Залежь триасовых отложений Южно-Крыловского поднятия завершена разра-
боткой в 2002 году. Отбор газа составил 276 млн м³, газоотдача составила 100 %. От-
бор конденсата составил 10 тыс. тонн, конденсатоотдача составила 100 %. 

Залежь нижнемеловых отложений Тельмановского поднятия закончена разра-
боткой в 1992 году. Отбор газа составил 244 млн м³, газоотдача составила 100 %. От-
бор конденсата составил 5 тыс. тонн, конденсатоотдача составила 100 %. 

Запасы газа, конденсата и сопутствующих компонентов по залежи нижнемело-
вых отложений Южно-Крыловского поднятия Граничного газоконденсатного месторож-
дения приведены в таблице 1. Запасы газа, конденсата и сопутствующих компонентов 
по Граничному месторождению в целом приведены в таблице 2. 

 
Таблица 1 – Запасы газа, конденсата и сопутствующих компонентов залежи нижнемеловых отложений 

Южно-Крыловского поднятия 

Наименование Величина 

Начальные запасы газа, млн м³ 2179 

Накопленная добыча газа, млн м³ 1973 

Остаточные запасы газа, млн м³ 206 

Начальные запасы конденсата, тыс. тонн 81 

Начальные извлекаемые запасы конденсата, тыс. тонн 70 

Накопленное извлечение конденсата, тыс. тонн 50 

Остаточные запасы конденсата, тыс. тонн 20 

Начальные запасы:  

 – метана, тыс. тонн 1288,4 

 – этана, тыс. тонн 151,6 

 – пропана, тыс. тонн 53,8 

 – бутана, тыс. тонн 26,7 

 – пентана + высшие, тыс. тонн 67,7 

 – двуокиси углерода, тыс. тонн 79,5 

 – азота, тыс. тонн 34,8 

 
Таблица 2 – Запасы газа, конденсата и сопутствующих компонентов по месторождению в целом 

Наименование Величина 

1 2 

Начальные запасы газа, млн м³ 2699 

Накопленная добыча газа, млн м³ 2493 

Остаточные запасы газа, млн м³ 206 

Начальные запасы конденсата, тыс. тонн 96 

Начальные извлекаемые запасы конденсата, тыс. тонн 85 

Накопленное извлечение конденсата, тыс. тонн 65 

Остаточные извлекаемые запасы конденсата, тыс. тонн 20 

Начальные запасы:  

 – метана, тыс. тонн 1595,9 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 

 – этана, тыс. тонн 187,83 

 – пропана, тыс. тонн 66,69 

 – бутана, тыс. тонн 33,1 

 – пентана + высшие, тыс. тонн 77,07 

 – двуокиси углерода, тыс. тонн 98,44 

 – азота, тыс. тонн 43,08 

 
Подсчётные параметры запасов газа и конденсата по залежи нижнемеловых 

отложений Южно-Крыловского поднятия представлены в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Подсчётные параметры, запасы газа и конденсата по залежи нижнемеловых отложений   
Южно-Крыловского поднятия 

Подсчётный параметр 
Утверждённые ЦКЗ Роснедр,  

а также принятые для проектирования 

Площадь газоносности, 106 м² 7,9 

Газонасыщенная толщина, м 8,2 

Объём газонасыщенных пластов, м³ 65 

Коэффициент открытой пористости 0,2 

Коэффициент газонасыщенности 0,85 

Пластовое давление, МПа 24,41 

Пластовая температура, °С 106 

Коэффициент сверхсжимаемости 0,940 

Начальные запасы газа, млн м³ 2179 

Потенциальное содержание конденсата, г/м³ 35,6 

Геологические/извлекаемые запасы конденсата, тыс. тонн 81/70 

 
Объём и качество исходной информации являются достаточными для проекти-

рования дальнейшей разработки Граничного месторождения. 
 

Основные этапы проектирования разработки 
Южно-Крыловского поднятия Граничного месторождения 

1986 – Проект ОПЭ Южно-Крыловского купола Граничного газоконденсатного 
месторождения с максимальным годовым отбором газа 112 млн м³ газа и эксплуатаци-
онным фондом в 3 скважины на оперативно оценённые запасы по категории С1                   
1275 млн м³ газа. 

1987 – Коррективы к проекту ОПЭ с максимальным годовым отбором по залежи 
нижнего мела – 84,6 млн м³ и эксплуатационным фондом в 5 скважин; по залежи триа-
са – 34,1 млн м³ и эксплуатационным фондом в 2 скважины на оперативно оценённые 
запасы газа по залежи нижнего мела – 1444 млн м³, по залежи триаса – 357 млн м³. 

1991 – Коррективы по отборам газа на запасы газа по залежи нижнего мела – 
2170 млн м³, по залежи триаса – 348 млн м³. Максимальный годовой отбор газа по 
нижнемеловой залежи – 162,3 млн м³ при эксплуатационном фонде 7 скважин, по за-
лежи отложений триаса – 15,8 млн м³ при фонде 2 скважины. 

1993 – Коррективы к проекту ОПЭ по нижнемеловой залежи на запасы газа 1800 
и 2170 млн м³ и по залежи триаса на запасы 380 и 348 млн м³. Максимальный годовой 
отбор газа по залежи нижнего мела – 149,7 млн м³ при эксплуатационном фонде                  
8 скважин, по залежи триаса – 13,8 млн м³ при фонде 1 скважина. 

1995 – Проект разработки Граничного месторождения (Южно-Крыловское под-
нятие) на запасы газа, подсчитанные по МППД и утверждённые ЦКЗ по залежи нижне-
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го мела – 1890 млн м³, по залежи триаса – 380 млн м³. При эксплуатационном фонде         
8 скважин максимальный годовой отбор по залежи нижнего мела составил 134,1 млн м³ 
газа. При фонде 1 скважина по залежи триаса максимальный годовой отбор составил 
17,4 млн м³ газа. 

2001 – Коррективы к проекту разработки Граничного месторождения (Южно-
Крыловское поднятие) на начальные балансовые запасы газа по залежи нижнемело-
вых отложений – 1890 млн м³ и залежи отложений триаса – 380 млн м³. Максимальный 
годовой отбор газа по залежи нижнего мела составил 47 млн м³ при эксплуатационном 
фонде 8 скважин, по залежи триаса – 4 млн м³ при фонде 1 скважина. 

2005 – Коррективы к проекту разработки Граничного газоконденсатного место-
рождения (Южно-Крыловское поднятие) на начальные балансовые запасы газа по за-
лежи нижнемеловых отложений – 2179 млн м³ и 81/70 тыс. тонн конденсата. С макси-
мальным годовым отбором газа – 27,6 млн м³ при эксплуатационном фонде 7 скважин. 

 
Общая характеристика текущего состояния разработки месторождения 

Граничное месторождение введено в разработку в 1983 году. 
На месторождении было выявлено три обособленных газоконденсатных зале-

жи: залежь нижнемеловых отложений Южно-Крыловского поднятия, залежь отложений 
триаса Южно-Крыловского поднятия, залежь нижнемеловых отложений Тельмановско-
го поднятия. 

В настоящее время в эксплуатации находится только залежь нижнемеловых от-
ложений Южно-Крыловского поднятия Граничного газоконденсатного месторождения. 

По состоянию на 01.01.2017 г. из Граничного месторождения в целом отобрано 
2503 млн м³ газа или 92,76 % от начальных запасов и 63,8 тыс. тонн конденсата или 
67,9 % от начальных балансовых и 76,9 % от извлекаемых запасов. 

Характеристика текущего состояния разработки 
залежи нижнемеловых отложений Южно-Крыловского поднятия 
Граничного месторождения 

На Южно-Крыловском поднятии Граничного месторождения пробурено 14 сква-
жин, в том числе 8 поисково-разведочных (№№ 2, 3, 4, 6, 12, 14, 16 и 17) и 6 эксплуа-
тационных (№№ 22, 23, 24, 25, 26 и 27). 5 скважин (№№ 2, 3, 6, 16 и 17) ликвидированы 
после бурения по геологическим причинам без спуска эксплуатационной колонны. 
Скважины №№ 2, 6 и 17 вскрыли пласт в условиях водонасыщения, в скважинах №№ 3 
и 16 отсутствует продуктивный пласт. 3 скважины (№№ 4, 12 и 14) переведены в экс-
плуатационные. 

Скважины №№ 22 и 23, пробуренные на отложения триаса, переведены на ниж-
немеловой горизонт в 2002 и 1994 годах соответственно. 

Таким образом, эксплуатация нижнемеловой залежи Южно-Крыловского подня-
тия осуществлялась 9 скважинами. Характеристика фонда скважин представлена в 
таблице 4. 

 
Таблица 4 – Характеристика фонда скважин залежи нижнемеловых отложений Южно-Крыловского поднятия 

Наименование Характеристика 
фонда скважин 

Количество 
скважин 

Номер скважины 

1 2 3 4 

Общий фонд 
скважин 

Пробурено 14 2, 3, 4, 6, 12, 14, 16, 17, 22, 23, 24, 
25, 26, 27 

В том числе:   

 – поисково-разведочных 8 2, 3, 4, 6, 12, 14, 16, 17 

 – эксплуатационных 6  

в том числе: нижний мел 4 24, 25, 26, 27 

триас 2 22, 23 

Ликвидировано после бурения 5 2, 3, 6, 16, 17 
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Продолжение таблицы 4 

1 2 3 4 

Фонд 
добывающих 

скважин 

Переведены из разведочных 3 4, 12, 14 

Возвращены с других горизонтов 2 22, 23 

Всего 9 4, 12, 14, 22, 23, 24, 25, 26, 27 

В том числе:   

 – действующие 6 14, 22, 24, 25, 26, 27 

 – бездействующие 3 4, 12, 23 

 – в консервации – – 
 
Скважины №№ 12 и 23 с 2010 года находятся в консервации с последующей ли-

квидацией. Скважина № 4 бездействует с 2008 года. 
По состоянию на 01.01.2017 г. в эксплуатации находится 6 скважин (№№ 14, 22, 

24, 25, 26 и 27), эксплуатирующие залежь нижнемеловых отложений. 
Залежь введена в разработку в 1987 году. 
Начальные дебиты скважин по нижнемеловой залежи составляли порядка 100-

105 тыс. м³/сут. 
На рисунке 2 приведена динамика изменения фонда скважин и их дебитов ниж-

немеловой залежи Южно-Крыловского поднятия. 
 

 
 

Рисунок 2 – Динамика изменения фонда скважин и их дебитов 
нижнемеловой залежи Южно-Крыловского поднятия 

 
С 1987 по 1990 годы происходит увеличение годовых отборов газа (период на-

растающей добычи). Максимальный отбор отмечен в 1990 году – 187 млн м³ газа или 
8,6 % от начальных запасов. Резкое возрастание отборов газа связано с достаточно 
быстрым вводом скважин в эксплуатацию и их высокой производительностью. 

Снижение отборов газа происходит с 1991 года. Это обусловлено завершением 
разбуривания месторождения. Период с 1991 по 2011 гг. характеризуется снижением 
всех технологических показателей разработки: пластового давления, среднего дебита 
одной скважины, годовой добычи газа и конденсата. Темп отбора газа снизился с 8,6 
до 0,3 % от начальных запасов. 

Некоторое увеличение годовой добычи газа в 1994 году обусловлено увеличе-
нием действующего фонда скважин за счёт перевода одной единицы с нижележащего 
горизонта. 

Разработка месторождения на текущий момент находится на заключительной 
стадии. 

Режим эксплуатации – газовый, что подтверждается графиком зависимости 
приведённого давления от суммарного отбора газа, представленным на рисунке 3. 
Пластовое давление снизилось на 22,19 МПа или на 90,9 % от начального (24,4 МПа) и 
составляет 2,22 МПа. 
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Рисунок 3 – Зависимость приведённого давления от суммарного отбора газа 
 
На протяжении всего срока разработки темп отбора газа практически соответст-

вовал темпу падения пластового давления. Некоторые отклонения величин приведен-
ного пластового давления в ту или иную сторону, вероятнее всего, объясняются не-
точностью определения пластового давления. 

Анализ результатов эксплуатации скважин подтверждает факт резкого сниже-
ния добычи углеводородов и выбытия скважин по причине истощения продуктивного 
горизонта. 

Скважины Граничного месторождения работают неравномерно. Зимой скважи-
ны работают на потребителя (станица Новоплатнировская), летом в магистральный 
газопровод (Привольная – Ленинградская), что обуславливает сезонную неравномер-
ность работы скважин (уменьшение добывных возможностей в теплые месяцы года). 

По состоянию на 01.01.2017 г. из залежи нижнего мела Южно-Крыловского под-
нятия отобрано 1983 млн м³ газа или 91 % от начальных запасов и 50 тыс. тонн кон-
денсата или 62,7 % от начальных геологических и 72,6 % от начальных извлекаемых 
запасов. 

Анализируя распределение суммарных отборов газа по площади, можно заме-
тить, что практически по всем скважинам наблюдаются близкие значения накопленных 
отборов, за исключением скважин №№ 22 и 23, вступивших в разработку нижнемело-
вой залежи позже остальных. Кроме того, скважина № 23 расположена в зоне ухудше-
ния коллекторских свойств. 

Характеристика текущего состояния разработки 
залежи отложений триаса Южно-Крыловского поднятия 
Граничного месторождения 

Залежь отложений триаса Южно-Крыловского поднятия Граничного месторож-
дения эксплуатировалась с 1987 по 2002 год. В разработке принимали участие две 
скважины №№ 22 и 23. 

После обводнения скважины №№ 22 и 23 были переведены на вышележащий 
горизонт нижнего мела. 

По состоянию на 01.01.2017 г. из залежи отобрано 276 млн м³ газа, что состави-
ло 100 % от начальных геологических запасов и 8 тыс. тонн конденсата, что составило 
100 % от начальных геологических запасов. 

Залежь закончена разработкой. 
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Характеристика текущего состояния разработки залежи 
нижнемеловых отложений Тельмановского поднятия 
Граничного месторождения 

Залежь нижнемеловых отложений Тельмановского поднятия Граничного место-
рождения эксплуатировалась с 1983 по 1992 гг. 

В разработке принимало участие три скважины. 
По состоянию на 01.01.2017 г. из залежи отобрано 244 млн м³ газа, что состави-

ло 100 % от начальных геологических запасов и 5 тыс. тонн конденсата, что составило 
100 % от начальных геологических запасов. 

Залежь закончена разработкой. 
 

Обоснование выделения эксплуатационных объектов 

На Граничном месторождении выявлено три обособленных газоконденсатных 
залежи: залежь нижнемеловых отложений Южно-Крыловского поднятия, залежь отло-
жений триаса Южно-Крыловского поднятия, залежь нижнемеловых отложений Тельма-
новского поднятия. 

По состоянию на 01.01.2017 г. в разработке находится только один эксплуата-
ционный объект – газоконденсатная залежь нижнемеловых отложений Южно-Крылов-
ского поднятия. 

 
Обоснование вариантов разработки 

Имеющийся вариант технологического проекта разработки ООО «Газпром до-
быча Краснодар» предполагает разработку месторождения действующим фондом 
скважин, без производства дополнительных работ до их полной остановки. 

Проанализировав уже имеющийся вариант технологического проекта разработ-
ки ООО «Газпром добыча Краснодар» по Граничному газоконденсатному месторожде-
нию, предлагается усовершенствовать его путём применения модульной компрессор-
ной станции типа 302ГП-3,5/4-14 с целью уменьшения давления в промысловом коллек-
торе с 1,2 МПа до 0,4 МПа и соответственно, увеличения депрессии и дебита скважин, а 
также ликвидации уменьшения добывающих возможностей в тёплые месяцы года. 

По предложенному варианту окончание разработки предусмотрено в 2029 году. 
Накопленный отбор газа составит 2089,42 млн м³, следовательно, дополнительная до-
быча – 83,55 млн м³. Отбор конденсата возрастёт до 54,32 тыс. тонн. Конечная газоот-
дача повысится до 95,89 %. Депрессия увеличится на 0,72 МПа. Годовые отборы газа 
возрастут в 3 раза. Ввод МКС запланирован на 2019 год. Технологические показатели 
разработки нижнемеловых отложений Южно-Крыловского поднятия по предложенному 
варианту разработки представлены в таблице 5. 

Газодинамические расчёты проводились по методике средних параметров. В 
каждый момент времени дебит газа определялся энергетически возможный и допусти-
мый с точки зрения недопущения разрушения призабойной зоны пласта. 

Все расчёты проводились исходя из фактических параметров их эксплуатации. 
Методика расчёта основывалась на совместном решении уравнения материально-

го баланса для газовой залежи и уравнений, описывающих движение газа от пласта до 
сборного пункта, при этом учитывается сумма всех сопротивлений движению газа: фильт-
рационного в пласте и гидравлических в стволах скважин, шлейфах и коллекторе. 

Модульная компрессорная станция типа 302ГП-3,5/4-14 (рис. 4) укомплектована 
двумя дожимными компрессорами с угловым расположением цилиндров, односкорост-
ным электродвигателем, системой автоматического пожаротушения, программой для 
удалённого контроля и управления МКС и представлена в виде 40-футового морского 
контейнера. 

Предлагаемая МКС поставляется в полной заводской комплектности. Для уста-
новки станции специальных фундаментов не требуется, достаточно установить кон-
тейнер на ровную твёрдую поверхность. Работа станции полностью автоматизирована 
и не требует постоянного присутствия обслуживающего персонала. Высокий уровень 
систем автоматики и пожарной безопасности позволяет полностью автоматизировать 
рабочий процесс МКС, что позволяет значительно снизить риски, вызванные «челове-
ческим фактором».    
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Рисунок 4 – Общий вид модульной компрессорной станции 
 
  Преимущества модульных компрессорных станций: 

• экономия затрат при строительстве станции – станции поставляются в полной 
готовности к пуску, при этом не требуется строительство специального фундамента, 
достаточно установить контейнер на ровной поверхности; 

• полная заводская готовность – станции поставляются с полной трубопровод-
ной обвязкой всего оборудования, включая запорную арматуру и предохранительные 
клапаны. Все станции оборудованы системами отопления, вентиляции, освещения, 
регенерации тепла, а также средствами пожарной безопасности; 

• удобство транспортировки – благодаря монтажу оборудования в стандартных 
железнодорожных контейнерах возможна транспортировка станций любым видом 
транспорта; 

• простота и удобство технического обслуживания – для удобства обслуживания 
компрессоров в станциях предусмотрены технологические ворота, а также дополни-
тельные люки и двери. 

  Система автоматики МКС обеспечивает: 

• возможность подключения и управления с дистанционного пульта управления; 
• плавное регулирование производительности в автоматическом режиме по 

давлению нагнетания в зависимости от потребности газа с последующим отключением 
компрессоров при прекращении потребления и автоматическом включении при возоб-
новлении потребления; 

• защиту компрессорной станции от аварийных режимов; 
• визуальный контроль основных параметров; 
• пуск и остановка компрессорной станции в ручном и автоматическом режимах; 
• автоматическое и ручное управление насосами охлаждающей жидкости и 

масла; 
• автоматический контроль и управление подогревом и вентиляцией станции; 
• автоматическую и ручную продувку и разгрузку компрессоров; 
• контроль пожарной безопасности станции; 
• контроль защиты электродвигателей компрессоров и насосов. 
 

Экономический анализ предложенного варианта разработки 

Расчёт технико-экономических показателей разработки Граничного месторож-
дения выполнен в соответствии с «Методическими рекомендациями по оценке эффек-
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тивности инвестиционных проектов» и «Методикой оценки экономической эффектив-
ности инвестиционных проектов по форме капитальных вложений». 

Расчёт основан на том, что основные фонды рассматриваются как собствен-
ность ПАО «Газпром». Все стоимостные показатели приняты в расчёт в текущих ценах. 

 
Оценка капитальных вложений, эксплуатационных и ликвидационных затрат 

Исходные данные для технико-экономических расчётов приняты по фактически 
достигнутым показателям Граничного месторождения филиала ООО «Газпром добыча 
Краснодар» – Каневское ГПУ за 2016 год. 

Остаточная стоимость основных фондов по состоянию на 01.01.2017 г. состав-
ляет 4,41 млн рублей без НДС. 

Предложенный вариант предполагает использование модульной компрессорной 
станции с вводом в эксплуатацию в 2019 году. Сумма дополнительных капитальных 
вложений принята по состоянию на 06 апреля 2018 года по данным интернет-
предложения фирмы ООО «ККЗ» и составляет 30,00 млн рублей без НДС (35,40 млн 
рублей с НДС). 

При определении выручки от реализации приняты цены на газ в соответствии с 
письмом Департамента по добыче газа, газового конденсата, нефти ПАО «Газпром» от 
13 февраля 2017 года № 03/0700/2-808. С учётом сезонной неравномерности отборов 
углеводородов из скважин (в холодные месяцы скважины работают на потребителя 
(станица Новоплатнировская), в тёплое время в газопровод (Привольная – Ленинград-
ская) выручка от реализации рассчитана без вычета / с вычетом средней плановой 
стоимости транспортировки газа по системе магистральных газопроводов до конечного 
потребителя от месторождений ООО «Газпром добыча Краснодар», руб. / тыс. м³. 

 

Период, 
год 

Оптовая 
цена 
на газ 

Стоимость транспортировки газа по               
системе магистральных газопроводов до 
конечного потребителя от месторождений 

ООО «Газпром добыча Краснодар» 

Оптовая цена на газ за вычетом 
стоимости транспортировки газа по 

системе магистральных газопроводов 
до конечного потребителя 

2017 5360 573 4787 

 
Эксплуатационные затраты рассчитаны по основным элементам затрат: 
1. Материальные затраты по газу приняты в размере 131,52 руб./тыс. м³. 
2. Прочие затраты составляют 1859,64 тыс. руб./скв. 
3. Среднемесячная зарплата одного работающего составляет 26,57 тыс. руб. 
4. Амортизационные отчисления рассчитаны в соответствии с нормами аморти-

зационных отчислений по классификатору основных средств ПАО «Газпром». Ставка 
амортизационных отчислений для газовых эксплуатационных скважин рассчитана, ис-
ходя из срока службы 5 лет для налогового учёта (в целях расчёта налога на прибыль) 
и 10 лет для бухгалтерского учёта (в целях расчёта налога на имущество). 

5. Затраты на продление лицензии (государственная пошлина) – 200 руб. 
6. Затраты на капитальный ремонт и ликвидацию скважин приняты в размере 

5,437 млн руб./скв. 
 

Налоговая система 

Налоговые платежи и отчисления, включаемые в себестоимость и относимые 
на финансовые результаты, представлены в таблице 6 с указанием процентных ста-
вок, размеров отчислений и базы расчёта в соответствии с нормативными актами и 
письмом Департамента. 

 
Технико-экономический анализ предложенного варианта разработки 

Технологические и технико-экономические показатели предложенного варианта 
разработки Граничного месторождения представлены в таблице 7. 
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Таблица 7 – Технологические и технико-экономические показатели предложенного варианта разработки 
Граничного месторождения 

Наименование показателей Предложенный 
вариант 

Период расчёта, лет 12 

Год окончания эксплуатации, год 2029 

Добыча газа за минусом потерь, млн м³ 120,75 

Газоотдача, % 95,89 

Выручка от реализации газа, млн руб. 647,29 

Капитальные вложения без НДС, млн руб. 30,00 

Капитальные вложения с НДС, млн руб. 35,40 

Эксплуатационные затраты, млн руб. 512,87 

в том числе:  

 – затраты на продление лицензии 0,0002 

 – амортизация 34,20 

 – материальные затраты 15,88 

 – ФОТ со взносами 111,91 

 – НДПИ 75,26 

 – налог на имущество 1,94 

 – прочие затраты 203,00 

 – затраты на капремонт и ликвидацию, млн руб. 70,68 

Списание остаточной стоимости ОФ, млн руб. 0,21 

Чистая прибыль, млн руб. 99,79 

Чистый доход, млн руб. (накопленный денежный поток) 99,58 
Чистый дисконтированный доход, млн руб.  
(накопленный дисконтированный денежный поток) 63,43 

Срок окупаемости без дисконтирования, лет 1 

Срок окупаемости с дисконтированием, лет 1 

 
Также на рисунках 5 и 6 приведено сравнение показателей чистого дохода (на-

копленного денежного потока) и чистого дисконтированного дохода (накопленного де-
нежного потока) по существующему варианту разработки (вариант 1) и предложенному 
варианту разработки (вариант 2). 

 

 
 

Рисунок 5 – Чистый доход (накопленный денежный поток) 
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Рисунок 6 – Чистый дисконтированный доход (накопленный денежный поток) 
 
На основе полученных данных представлен вариант использования модульно-

компрессорной установки типа 302ГП-3,5/4-14, который по произведённым подсчётам яв-
ляется экономически целесообразным и в дальнейшем принесёт доказанную прибыль. 

Также стоит учитывать возможность переноса МКС после ликвидации скважин 
на Граничном месторождении, на Красноармейское или Патроновское месторождение 
с затратами только на транспортировку и подключение. 

 
Литература: 

1. Коррективы к проекту разработки Граничного месторождения (Южно-Крыловское 
поднятие) : отчёт / СевКавНИПИгаз; рук. Ильченко Л.А. – Ставрополь, 2001. – 137 с. 

2. Пересчёт запасов углеводородов Граничного газоконденсатного месторождения (Южно-
Крыловское поднятие) : отчёт / СевКавНИПИгаз; рук. Ильченко Л.А. – Ставрополь, 2004. – 168 с. 

3. Коррективы к проекту разработки Граничного газоконденсатного месторождения 
(Южно-Крыловское поднятие) : отчёт / СевКавНИПИгаз; рук. Ильченко Л.А. – Ставрополь, 2005. 

4. Методика оценки экономической эффективности инвестиционных проектов по форме 
капитальных вложений / Утверждена временно исполняющим обязанности Председателя 
Правления ОАО «Газпром» С.Ф. Хомяковым № 01/07-99 от 09.09.2009 г. 

5. Методические рекомендации по оценке эффективности инвестиционных проектов / 
Утверждены Министерством экономики РФ, Министерством финансов РФ, Государственным 
комитетом РФ по строительной, архитектурной и жилищной политике № ВК477 от 21.06.1999 г. 
(вторая редакция). 

6. Положение о производственном контроле за соблюдением требований промышлен-
ной безопасности на опасных производственных объектах «Газпром добыча Краснодар». 

7. Булатов А.И. [ и др.]. Экология при строительстве нефтяных и газовых скважин : 
учебное пособие для студентов вузов. – Краснодар : ООО «Просвещение-Юг», 2011. – 603 с. 

8. Булатов А.И., Савенок О.В. Капитальный подземный ремонт нефтяных и газовых 
скважин: в 4 томах. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2012–2015. – Т. 1–4. 

9. Булатов А.И., Савенок О.В. Практикум по дисциплине «Заканчивание нефтяных и га-
зовых скважин»: в 4 томах : учебное пособие. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2013–
2014. – Т. 1–4. 

10. Булатов А.И., Савенок О.В., Яремийчук Р.С. Научные основы и практика освоения 
нефтяных и газовых скважин. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2016. – 576 с. 

11. Булатов А.I., Качмар Ю.Д., Савенок О.В., Яремiйчук Р.С. Освоєння нафтових і газо-
вих свердловин. Наука і практика : монографія. – Львів: Сполом, 2018. – 476 с. 

12. Климов В.В., Савенок О.В., Лешкович Н.М. Основы геофизических исследований при 
строительстве и эксплуатации скважин на нефтегазовых месторождениях. – Краснодар : Изда-
тельский Дом – Юг, 2016. – 274 с. 

13. Попов В.В. [ и др.]. Геофизические исследования и работы в скважинах : учебное по-
собие. – Новочеркасск : Лик, 2017. – 326 с. 

14. Савенок О.В. Оптимизация функционирования эксплуатационной техники для повы-
шения эффективности нефтепромысловых систем с осложнёнными условиями добычи. – Крас-
нодар : Издательский Дом – Юг, 2013. – 336 с. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 59

15. Савенок О.В. Повышение эффективности базовых и информационно-управляющих 
технологий при разработке месторождений углеводородов с трудноизвлекаемыми запасами : 
диссертация … доктора технических наук. – М., 2013. – 432 с. 

16. Савенок О.В. Теоретические основы разработки нефтяных и газовых месторождений : 
учебное пособие. – Краснодар : ООО «Просвещение-Юг», 2011. – 203 с. 

17. Савенок О.В., Качмар Ю.Д., Яремийчук Р.С. Нефтегазовая инженерия при освоении 
скважин. – М. : Инфра-Инженерия, 2019. – 548 с. 

18. Савенок О.В., Ладенко А.А. Разработка нефтяных и газовых месторождений. – Крас-
нодар : Изд. ФГБОУ ВО «КубГТУ», 2019. – 267 с. 

19. Третьяк А.Я., Савенок О.В., Швец В.В. Охрана труда и техника безопасности при буре-
нии и эксплуатации нефтегазовых скважин : учебное пособие. – Новочеркасск : Лик, 2016. – 290 с. 

20. Баландин Л.Н., Грибенников О.А., Свиридова И.А. Текущее состояние работы добы-
вающих скважин в зависимости от забойных давлений // Булатовские чтения: материалы II Ме-
ждународной научно-практической конференции (31 марта 2018 г.): в 7 томах: сборник статей / 
под общ. ред. д-ра техн. наук, проф. О.В. Савенок. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2018. – 
Т. 2 в 2 ч.: Разработка нефтяных и газовых месторождений. – Ч. 1. – С. 65–69. 

21. Буркова А.А., Климов В.В. Повышение эффективности добычи углеводородов на ме-
сторождении с падающей добычей (на примере Граничного месторождения Краснодарского 
края) // Булатовские чтения: материалы III Международной научно-практической конференции 
(31 марта 2019 г.): в 5 томах: сборник статей / под общ. ред. д-ра техн. наук, проф. О.В. Саве-
нок. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2019. – Т. 2: Разработка нефтяных и газовых место-
рождений. – С. 36–41. 

22. Вержбицкий В.В., Гунькина Т.А., Чернова В.В. Влияние неоднородности пласта на 
результаты газогидродинамических исследований // Булатовские чтения: материалы I Между-
народной научно-практической конференции (31 марта 2017 г.): в 5 томах : сборник статей / под 
общ. ред. д-ра техн. наук, проф. О.В. Савенок. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2017. – Т. 2: 
Разработка нефтяных и газовых месторождений. – С. 57–60. 

23. Егорова Ю.Л. Применение индикаторных методов для изучения фильтрационных 
свойств коллекторов и уточнения геологического строения пластов // Булатовские чтения: мате-
риалы I Международной научно-практической конференции (31 марта 2017 г.): в 5 томах : сбор-
ник статей / под общ. ред. д-ра техн. наук, проф. О.В. Савенок. – Краснодар : Издательский Дом – 
Юг, 2017. – Т. 2: Разработка нефтяных и газовых месторождений. – С. 76–78. 

24. Залоев П.Д., Лешкович Н.М. Повышение дебита Граничного газоконденсатного ме-
сторождения на примере использования модульных компрессорных станций // Булатовские 
чтения: материалы I Международной научно-практической конференции (31 марта 2017 г.): в 5 
томах : сборник статей / под общ. ред. д-ра техн. наук, проф. О.В. Савенок. – Краснодар : Изда-
тельский Дом – Юг, 2017. – Т. 2: Разработка нефтяных и газовых месторождений. – С. 83–85. 

25. Захарченко Е.И., Захарченко Ю.И. Применение марковских моделей к анализу раз-
работки нефтегазовых месторождений и оценке дебитов скважин // Булатовские чтения: мате-
риалы II Международной научно-практической конференции (31 марта 2018 г.): в 7 томах : 
сборник статей / Под общ. ред. д-ра техн. наук, проф. О.В. Савенок. – Краснодар: Издательский 
Дом – Юг, 2018. – Т. 2 в 2 ч.: Разработка нефтяных и газовых месторождений. – Ч. 1. – С. 170–172. 

26. Кокарев М.О., Мирский А.В. Разработка технологии повышения нефтеотдачи пластов 
на поздней стадии эксплуатации месторождения // Булатовские чтения: материалы I Междуна-
родной научно-практической конференции (31 марта 2017 г.): в 5 томах : сборник статей / под 
общ. ред. д-ра техн. наук, проф. О.В. Савенок. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2017. –            
Т. 2: Разработка нефтяных и газовых месторождений. – С. 109–113. 

 
References: 

1. Adjustments to the Granichnoye field development project (Yuzhno-Krylovskoye uplift) : 
report / SevKavNIPIgaz; hands. Ilchenko L.A. – Stavropol, 2001. – 137 р. 

2. Recalculation of hydrocarbon reserves at the Granichnoye gas condensate field (Yuzhno-
Krylovskoye uplift) : report / SevKavNIPIgaz; hands. Ilchenko L.A. – Stavropol, 2004. – 168 р. 

3. Adjustments to the Granichnoye gas condensate field development project (Yuzhno-
Krylovskoye uplift) : report / SevKavNIPIgaz; hands. Ilchenko L.A. – Stavropol, 2005. 

4. Methodology for evaluating the economic efficiency of investment projects in the form of 
capital investments / Approved by the Acting Chairman of the Management Committee of OAO Gaz-
prom S.F. Khomyakov № 01/07-99 of 09.09.2009. 

5. Methodological recommendations for evaluating the efficiency of investment projects / Ap-
proved by the Ministry of Economy of the Russian Federation, the Ministry of Finance of the Russian 
Federation, the State Committee of the Russian Federation for Construction, Architecture and Housing 
Policy № VK477 dated 21.06.1999. (second edition). 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 60

6. Regulations on production control over compliance with industrial safety requirements at 
hazardous production facilities of Gazprom dobycha Krasnodar. 

7. Bulatov A.I. [et al.]. Ecology in construction of oil and gas wells : textbook for university 
students. – Krasnodar : LLC Prosveshchenie-South, 2011. – 603 р. 

8. Bulatov A.I., Savenok O.V. Overhaul of the oil and gas wells: in 4 volumes. – Krasnodar : 
Publishing House – South, 2012–2015. – Т. 1–4. 

9. Bulatov A.I., Savenok O.V. Workshop on the discipline «Completion of the oil and gas 
wells»: in 4 volumes : manual. – Krasnodar : Publishing House – South, 2013-2014. – Т. 1–4. 

10. Bulatov A.I., Savenok O.V., Yaremiychuk R.S. Scientific basis and practice of the oil and 
gas wells development. – Krasnodar : Publishing House – South, 2016. – 576 р. 

11. Bulatov A.I., Kachmar Yu.D., Savenok O.V., Yaremiychuk R.S. Development of the naph-
tha and gasvich sverdlovin. Science and practice : monograph. – Lviv : Spole, 2018. – 476 р. 

12. Klimov V.V., Savenok O.V., Leshkovich N.M. Fundamentals of geophysical research dur-
ing construction and operation of wells at oil and gas fields. – Krasnodar : Publishing House – South, 
2016. – 274 р. 

13. Popov V.V. [et al.]. Geophysical research and well work : educational event. – Novocher-
kassk : Lik, 2017. – 326 р. 

14. Savenok O.V. Optimization of the operation equipment functioning for the increase of the 
efficiency of the oil-field systems with the complicated production conditions. – Krasnodar : Publishing 
House – South, 2013. – 336 р. 

15. Savenok O.V. Efficiency increase of the basic and information-management technologies 
in the development of the hydrocarbon fields with hard-to-recover reserves : dissertation ... Doctor of 
Technical Sciences. – М., 2013. – 432 р. 

16. Savenok O.V. Theoretical bases of oil and gas field development : textbook. – Krasnodar : 
LLC Prosveshchenie-South, 2011. – 203 р. 

17. Savenok O.V., Kachmar Yu.D., Yaremiychuk R.S. Oil and gas engineering for well devel-
opment. – M. : Infra-Engineering, 2019. – 548 р. 

18. Savenok O.V., Ladenko A.A. Development of the oil and gas fields. – Krasnodar : Pub-
lished by FGBOU VPO KubGTU, 2019. – 267 р. 

19. Tretyak A.Y., Savenok O.V., Shvets V.V. Occupational health and safety during drilling and 
operation of oil and gas wells : manual. – Novocherkassk : Lik, 2016. – 290 р. 

20. Balandin L.N., Gribennikov O.A., Sviridova I.A. Current state of operation of producing 
wells depending on bottomhole pressures // Bulatovskie readings: Proceedings of the II International 
Scientific-Practical Conference (March 31, 2018): in 7 volumes : collection of articles / under the edi-
torship of Dr. O.V. Savenok. – Krasnodar : Publishing House – South, 2018. – Vol. 2 at 2 pm: Devel-
opment of oil and gas fields. – Рart 1. – Р. 65–69. 

21. Burkova A.A., Klimov V.V. Improving the efficiency of hydrocarbon production at the field 
with falling production (on the example of the Frontier field of Krasnodar Territory) // Bulatovskie read-
ings: Proceedings of the III International Scientific Conference (March 31, 2019): in 5 volumes : collec-
tion of articles / under the editorship of Dr. O.V. Saveonok. – Krasnodar : Publishing House – South, 
2019. – Vol. 2: Development of oil and gas reservoirs. – Р. 36–41. 

22. Verzhbitsky V.V., Gunkina T.A., Chernova V.V. Influence of formation heterogeneity on the 
results of gas-hydrodynamic research // Bulatovskie readings: Proceedings of the I International 
Scientific-Practical Conference (March 31, 2017): in 5 volumes : collection of articles / under the edi-
torship of Dr. O.V. Savenok. – Krasnodar : Publishing House – South, 2017. – Vol. 2: Development of 
oil and gas fields. – Р. 57–60. 

23. Egorova Yu.L. Application of the indicator methods for the study of filtration properties of 
reservoirs and refinement of the geological structure of reservoirs // Bulatovskie readings: Proceedings 
of the I International Scientific Conference (March 31, 2017): in 5 volumes : collection of articles / un-
der the editorship of Dr. O.V. Savenok. – Krasnodar : Publishing House - South, 2017. – Vol. 2: De-
velopment of oil and gas fields. – Р. 76–78. 

24. Zaloev P.D., Leshkovich N.M. Increase of the flow rate of the boundary gas-condensate 
field on the example of the use of modular compressor stations // Bulatovskie readings: Proceedings 
of the I International scientific-practical conference (March 31, 2017): in 5 volumes : collection of ar-
ticles / under the editorship of Dr. O.V. Savenok. – Krasnodar : Publishing House – South, 2017. – 
Vol. 2: Development of oil and gas fields. – Р. 83–85. 

25. Zakharchenko E.I., Zakharchenko Y.I. Application of Markov models to the analysis of oil 
and gas field development and assessment of well production rates // Bulatov Readings: Mathematics 
of the II International Scientific and Practical Conference (March 31, 2018): in 7 volumes : collection of 
articles / Under the editorship of Dr. O.V. Savenok, Professor. – Krasnodar : Publishing House – 
South, 2018. – Vol. 2 at 2 pm: Development of oil and gas fields. – Part 1. – Р. 170–172. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 61

26. Kokarev M.O., Mirskiy A.V. Development of technology for enhanced oil recovery at the 
late stage of field operation // Bulatovskie readings: Proceedings of the I International Scientific and 
Practical Conference (March 31, 2017): in 5 volumes : collection of articles / under the editorship of Dr. 
O.V. Savenok. – Krasnodar : Publishing House – South, 2017. – Vol. 2: Development of oil and gas 
fields. – Р. 109–113. 

 
 
 

  



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 62

УДК 622.276.64 
 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПОВЕРХНОСТНОГО И МЕЖФАЗНОГО 
НАТЯЖЕНИЙ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ПАВ 

––––––– 
ANALYSIS OF THE RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES 

TO DETERMINE THE SURFACE AND INTERFACIAL TENSIONS 
OF AQUEOUS SURFACTANT SOLUTIONS 

 
Нвизуг-Би Лейи Клюверт 
аспирант, 
Кубанский государственный  
технологический университет 
kluivert_dgreat@mail.ru 

Nwizug-bee Leyii Kluivert 
Postgraduate student, 
Kuban state technological university 
kluivert_dgreat@mail.ru 

Аннотация. В статье рассмотрено влияние неоднородного 
строения нефтяного пласта на его охват заводнением и 
возможные пути его повышения. Изложены результаты 
теоретических, лабораторных и промысловых исследова-
ний увеличения охвата пластов воздействием с примене-
нием гидродинамических, физико-химических, физических, 
микробиологических и других методов повышения нефте-
отдачи пластов. Обоснована перспективность совершен-
ствования заводнения с применением методов повышения 
нефтеотдачи пластов, основанных на повышении фильт-
рационного сопротивления промытых зон нефтеводона-
сыщенного коллектора. В результате анализа проведён-
ных экспериментальных исследований по вытеснению вы-
соковязкой нефти девонского отложения Серафимовского 
месторождения Республики Башкортостан Российской Фе-
дерации на специально изготовленных лабораторных мо-
делях неоднородного продуктивного пласта выявлено, что 
сочетание последовательной закачки вытесняющих аген-
тов в виде водных растворов неионогенных ПАВ (техноло-
гия комплексного воздействия) вызывает дополнительные 
физико-химические эффекты, позволяющие максимально 
повысить эффективность заводнения. 

Annotation . The article discusses the 
effect of the heterogeneous structure of 
the oil reservoir on its coverage by flood-
ing and possible ways to increase it. The 
results of theoretical, laboratory and field 
studies of the increase in reservoir cover-
age by exposure using hydrodynamic, 
physicochemical, physical, microbiological 
and other methods of enhanced oil recov-
ery are presented. The prospect of improv-
ing the waterflood using methods of en-
hanced oil recovery based on increasing 
the filtration resistance of the washed 
zones of the oil-saturated reservoir is 
substantiated. As a result of the analysis 
of the experimental studies on the dis-
placement of high-viscosity Devonian oil 
from the Serafimovskoye field of the Re-
public of Bashkortostan of the Russian 
Federation on specially manufactured 
laboratory models of heterogeneous re-
servoir, it was found that the combination 
of sequential injection of displacing agents 
in the form of aqueous solutions of nonio-
nic surfactants (integrated exposure tech-
nology) causes additional physical and 
chemical effects to maximize plant effi-
ciency flooding. 

Ключевые слова: поверхностное натяжение водных рас-
творов ПАВ; межфазное натяжение водных растворов 
ПАВ; установка по определению межфазного натяжения; 
определение поверхностного натяжения растворов ПАВ 
методом счёта капель; результаты экспериментальных 
исследований; выбор модели с использованием критериев 
подобия; проведение испытания по вытеснению. 

Keywords:  surface tension of aqueous 
surfactant solutions; interfacial tension of 
aqueous surfactant solutions; installation 
by definition interfacial tension; determina-
tion of the surface tension of surfactant 
solutions by dropping; results of experi-
mental studies; model selection using 
similarity criteria; carrying out test on re-
placement. 

 
ведение 

Первые результаты экспериментальных и промысловых исследований по приме-
нению поверхностно-активных веществ как добавок при заводнении нефтяных пластов 
опубликованы в США в 40–50-х годах прошлого столетия. В нашей стране эта пробле-
ма изучается более 50 лет и нашла своё отражение в работах П.А. Ребиндера, Г.А. 
Бабаляна, К.Ф. Жигача, М.М. Кусакова, Ш.К. Гиматудинова, Ф.И. Котяхова, В.В. Девли-
камова, И.Л. Мархасина, И.И. Кравченко, М.А. Гмана, А.Б. Тумасяна и др. 

За это время разработаны в основном физико-химические и технологические 
основы метода, обоснованы приближённые критерии применимости ПАВ, произведены 
испытания метода в различных геолого-промысловых условиях. 

В 
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Однако до настоящего времени многие аспекты этой проблемы до конца не изу-
чены, требуют уточнения и дальнейшего исследования. 

Механизм нефтеотдачи при воздействии водных растворов ПАВ на остаточную 
нефть в коллекторах различных типов сложен и многогранен, что предопределяет не-
обходимость дальнейших экспериментальных и промысловых исследований на совре-
менной научной основе. 

 
Актуальность проблемы  

В XX веке произошло 15-ти кратное увеличение уровня потребления энергоре-
сурсов, основную долю в которых составляют нефть и газ. В ближайшей перспективе 
доминирующее положение как основного источника моторных топлив и сырья нефте-
химических производств сохранится за нефтью. Вместе с тем, опережающая добыча 
из активных запасов приведёт к тому, что через 20 лет основной объём мировой добы-
чи до 70 % будет обеспечиваться за счёт трудноизвлекаемых запасов нефти. Уже се-
годня в России на большинстве крупнейших нефтяных месторождений, вступивших в 
позднюю стадию разработки, доля трудноизвлекаемых запасов увеличилась более 
чем в 10 раз и продолжает увеличиваться. 

Ограниченное применение современных технологий повышения нефтеотдачи 
приводит к тому, что коэффициент извлечения нефти (КИН) сокращается за десятиле-
тие на 3–4 %. Вместе с тем, рост КИН только на 1 % дал бы России прирост годовой 
добычи в объёме не менее 10–20 млн тонн, что равносильно открытию нового место-
рождения. Потому уже сегодня необходимо интенсивно внедрять новые передовые 
технологии, направленные на вовлечение в разработку всех типов остаточных нефтей 
на месторождениях, вступивших в завершающую стадию эксплуатации, и эффектив-
ное освоение месторождений тяжёлых высоковязких нефтей. 

Поэтому исследование направлено на решение актуальной задачи – разработку 
комплекса технологий для повышения нефтеотдачи пластов и увеличения дебита до-
бывающих скважин. 

Объектом исследования является качественные показатели и эффективность 
вытеснения нефти раствором ПАВ. 

 
Цели и задачи исследований 

Целью настоящих исследований является возможность повышения эффектив-
ности разработки месторождений высоковязких нефтей с применением поверхностно-
активных веществ. Увеличение коэффициента извлечения высоковязкой нефти в ус-
ловиях неоднородных по проницаемости пластов должно обеспечиваться за счёт вне-
дрения технологии закачки поверхностно-активных веществ (ПАВ). 

 
Сталагмометрическое определение поверхностного и межфазного 
натяжений водных растворов поверхностно-активных веществ 

  Описание сталагмометра 
В качестве средства измерения используется сталагмометр СТ-1 (рис. 1). 
Основной частью прибора является микрометр 1, обеспечивающий фиксиро-

ванное перемещение поршня 2 в цилиндрическом стеклянном корпусе медицинского 
шприца 3. Шток поршня 2 соединён с пружиной 4, благодаря чему исключается его са-
мопроизвольное перемещение. 

Микрометр со шприцом укреплены с помощью скобы 5 и втулки 6, которая мо-
жет свободно передвигаться по стойке штатива 7 и фиксироваться на любой её высоте 
винтом 8. На наконечник шприца надета капиллярная трубка из нержавеющей стали 9 
(капилляр). Для определения поверхностного натяжения растворов ПАВ на границе с 
воздухом используется капилляр с прямым кончиком, а для межфазного натяжения 
методом счёта капель – капилляр с загнутым кончиком. При вращении микровинта 
пружина 4, сжимаясь, давит на шток поршня 2, который, перемещаясь в корпусе шпри-
ца, заполненного исследуемой жидкостью, выдавливает её из кончика капилляра 10 в 
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виде капли. При достижении критического объёма капли отрываются и падают (для 
измерения поверхностного натяжения методом счёта капель) или всплывают и обра-
зуют слой (для измерения межфазного натяжения методом объёма капель). 

Поскольку величина межфазного и поверхностного натяжения зависит от тем-
пературы соприкасающихся фаз, сталагмометр помещён в термостатирующий шкаф. 

 

 
 

Рисунок 1 – Установка по определению межфазного натяжения СТ-1: 
1 – микрометр; 2 – поршень; 3 – шприц; 4 – пружина; 5 – скоба; 6 – втулка; 7 – штатив; 8 – винт; 9 – капилляр 

 
Определение поверхностного натяжения растворов ПАВ  
методом счёта капель 

Поверхностное натяжение σ возникает на границе раздела фаз. Молекулы на 
границах раздела фаз не полностью окружены другими молекулами того же вида по 
сравнению с соответствующими молекулами в объёме фазы, поэтому поверхность 
раздела фаз в межфазном поверхностном слое всегда является источником силового 
поля. Результат этого явления – нескомпенсированность межмолекулярных сил и на-
личие внутреннего или молекулярного давления. Для увеличения площади поверхно-
сти необходимо вывести молекулы из объёмной фазы в поверхностный слой, совер-
шив работу против межмолекулярных сил. 

Поверхностное натяжение растворов определяют методом счёта капель с ис-
пользованием сталагмометра, который заключается в отсчёте капель при медленном 
вытекании исследуемой жидкости из капилляра. В данной работе используется отно-
сительный вариант метода, когда одна из жидкостей (дистиллированная вода), по-
верхностное натяжение которой при данной температуре точно известно, выбирается в 
качестве стандартной. 
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Перед началом работы сталагмометр тщательно промывают хромовой смесью, 
затем несколько раз ополаскивают дистиллированной водой, так как следы жира (ПАВ) 
сильно искажают полученные результаты. 

Сначала опыт проводят с дистиллированной водой: набирают раствор в прибор 
и дают жидкости по каплям вытекать из сталагмометра в стаканчик. Когда уровень 
жидкости достигнет верхней метки, начинают отсчёт капель n0; отсчёт продолжают до 
достижения уровнем нижней метки. Эксперимент повторяют 4 раза. Для расчёта по-
верхностного натяжения используют среднее значение количества капель. Разница ме-
жду отдельными отсчётами не должна превышать 1–2 капли. Поверхностное натяжение 
воды σ0 табличная величина. Плотность растворов определяется пикнометрически. 

Повторяют эксперимент для каждой исследуемой жидкости. Чем меньше по-
верхностное натяжение истекающей из сталагмометра жидкости, тем меньший объём 
имеет капля и тем больше будет число капель. Сталагмометрический метод даёт дос-
таточно точные значения поверхностного натяжения растворов ПАВ. Измеряют число 
капель n исследуемого раствора, вычисляют поверхностное натяжение σ по формуле: 

 
0

00

ρ⋅
ρ⋅⋅σ=σ

x

x
х n

n
, (1) 

где  σ0 – поверхностное натяжение воды при температуре опыта; n0 и nх – число ка-
пель воды и раствора; ρ0 и ρх – плотности воды и раствора. 

 
По полученным данным эксперимента строится график зависимости величины 

поверхностного натяжения на границе «раствор ПАВ – воздух» от концентрации (изо-
терма поверхностного натяжения). 

 
Определение межфазного натяжения растворов ПАВ 

Среди многообразных поверхностных явлений, протекающих на границах раз-
дела фаз, особое влияние оказывает межфазное натяжение. 

При рассмотрении системы «вода – нефть» на их границе раздела всегда суще-
ствует межфазное натяжение. Молекула воды, удалённая от поверхности раздела, со 
всех сторон окружена другими молекулами воды. Поэтому результирующая сила 
взаимодействия этой молекулы с другими молекулами равна нулю. Молекула, распо-
ложенная на поверхности раздела, подвержена действию, с одной стороны, молекул 
масла, расположенных выше границы раздела, а с другой стороны, молекул воды, ле-
жащих ниже этой границы. Результирующая сила взаимодействия этой молекулы не 
равна нулю. Вследствие этого возникают силы межфазного натяжения, и образуется 
поверхностный слой типа упругой мембраны. 

Величина межфазного натяжения разных тел на границе раздела различных 
соприкасающихся фаз не одинакова и является для них физической характеристикой. 

Приборы для определения межфазного натяжения основываются на измерении 
усилия, необходимого для разрыва поверхности межфазного раздела по периметру 
определённой длины. Наибольшее распространение получил метод определения объ-
ёма капель, выдавливаемых из капилляра на границе раздела фаз. 

Межфазное натяжение па границе двух жидкостей определяется по формуле:  

 ( )21 ρ−ρ⋅⋅=σ VK , (2) 

где  σ – межфазное натяжение, мН/м; K – постоянная капилляра, мНм³/ (м·кг);                    
V – объём выдавливаемой капли, в делениях шкалы; ρ1, ρ2 – плотность гранича-
щих жидкостей, кг/м³. 

 
Для определения постоянной капилляра необходимо замерить межфазное по-

верхностное натяжение такой органической жидкости на границе с дистиллированной 
водой, для которой это значение имеется в справочнике. Например, величина поверх-
ностного натяжения на границе «октан – дистиллированная вода» по справочнику рав-
на 50,98 мН/м. 
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Определив на сталагмометре объём выдавливаемой капли, постоянную капил-
ляра K определяют по формуле: 

 ( )овV
,

K
ρ−ρ⋅

= 9850
, (3) 

где  K – постоянная капилляра, мНм³/(м⋅кг); 50,98 – значение поверхностного натяже-
ния на границе «октан – дистиллированная вода», мН/м; V – объём всплывшей 
капли в делениях шкалы; ρв – плотность воды, кг/м³; ρо – плотность октана, кг/м³. 

 
  Проведение испытания 
Устанавливается температура в термостате, равная 30 °С. Шприц заполняется 

нефтью и закрепляется с помощью скобы 14 на штативе. В стаканчик до метки нали-
вается дистиллированная вода и в неё помещается загнутый капилляр, который с по-
мощью медицинской иглы 10 надевается на шприц 4. Поверхность капилляра должна 
быть обезжирена хромовой смесью (концентрированная серная кислота + хромовокис-
лый калий). Записывается число делений лимба микрометра и включается в сеть элек-
тродвигатель, который приводит во вращение микровинт, сообщающий поршню посту-
пательное движение. Поршень шприца 4 начинает медленно перемещаться, вытесняя 
тем самым нефть из капилляра. В связи с этим на кончике капилляра формируется ка-
пля, которая при достижении критического объёма отрывается от капилляра и всплы-
вает на поверхность воды. В момент отрыва капли необходимо отключить электродви-
гатель от электросети и записать число делений лимба микрометра. Высчитывается 
объём выдавливаемой капли в делениях лимба микровинта. Проводится не менее 10 
подобных замеров и берётся среднее значение объёма капли V, по которому вычисля-
ется величина межфазного натяжения на границе «нефть – дистиллированная вода»: 

 ( )нвнв VK ρ−ρ⋅⋅=σ − , (4) 

где  σ – межфазное натяжение, мН/м; K – постоянная капилляра, мНм³/ (м·кг);                      
V – объём выдавливаемой капли, в делениях шкалы; ρн – плотность нефти, кг/м³. 

 
По полученным данным эксперимента строится график зависимости величины 

межфазного поверхностного натяжения на границе «нефть – вода» от температуры. 
 

Результаты экспериментальных исследований 
поверхностной и межфазной активности ПАВ 

После подготовки сталагмометра к проведению измерений была произведена 
тарировка прибора. Была рассчитана константа K на границе «дистиллированная вода – 
октан» (K = 0,008974). Затем были проведены лабораторные исследования при ком-
натной температуре (24 °С). Результаты приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты измерения поверхностного натяжения растворов ПАВ, дистиллированная вода 

Концентрация, % Плотность, г/см³ Количество капель, 
шт. 

Поверхностное 
натяжение, мН/м 

вода 0,998 122 72,98 

0,05 0,995 222 34,6 

0,1 0,995 238 32,3 

0,2 0,995 243 31,6 

0,3 0,995 256 30,0 

0,4 0,994 257 29,9 

0,5 0,994 258 29,8 

0,6 0,994 260 29,5 

0,7 0,993 261 29,4 

0,8 0,993 262 29,3 

0,9 0,993 264 29,1 

1,0 0,993 266 28,8 
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По таблице 1 были построены изотерма поверхностного натяжения (рис. 2) и 
изменение относительного поверхностного натяжения (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 2 – Изотерма поверхностного натяжения растворов ПАВ 
 

 
 

Рисунок 3 – Изменение относительного поверхностного натяжения 
 
Как видно, для раствора с концентрацией 0,1 % поверхностное натяжение 

меньше примерно на 15 %. Максимальное изменение характерно для раствора 5 % 
концентрации, оно составляет 40 % или снижено в 2,5 раза. При этом значения для 2,5 
и 5 % близки. 

Межфазное натяжение на границе «трансформаторное масло – дистиллиро-
ванная вода» составляет 41,5 мН/м. Эксперименты проводились с нефтью девонского 
отложения Серафимовского месторождения Республики Башкортостан Российской 
Федерации. Результаты представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Результаты измерения межфазного натяжения растворов ПАВ, дистиллированная вода 

Концентрация, 
% 

Значения 
лимба 

Константа 
Плотность 
раствора, 

г/см³ 

Плотность 
трансформаторного 

масла, г/см³ 

Межфазное 
натяжение, 

мН/м 

1 2 3 4 5 6 

Дистиллированная 
вода 

30 0,008974 998 844 41,5 

0,05 2,5 0,008974 995 844 3,4 

0,1 1,9 0,008974 995 844 2,6 

0,2 1,8 0,008974 995 844 2,4 

0,3 1,8 0,008974 995 844 2,4 

0,4 1,7 0,008974 994 844 2,3 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 

0,5 1,6 0,008974 994 844 2,2 

0,6 1,5 0,008974 994 844 2,0 

0,7 1,4 0,008974 993 844 1,9 

0,8 1,3 0,008974 993 844 1,7 

0,9 1,2 0,008974 993 844 1,6 

1,0 1,1 0,008974 993 844 1,5 

 
Как видно, максимальное снижение межфазного натяжения характерно для 5 % рас-

твора. Снижение составляет примерно 19 раз, что ярко представлено на рисунках 4 и 5. 
 

 
 

Рисунок 4 – Изотерма межфазного натяжения растворов ПАВ, дистиллированная вода 
 

 
 

Рисунок 5 – Изменение относительного межфазного натяжения 
 
По рисунку 4 видно, что значения для 2,5 и 5 % близки. Оба значения предпо-

ложительно покажут высокую отмывающую способность, что следует подтвердить в 
последующих экспериментах по отмыву почвы и песка от нефтяного загрязнения. 

 
Обоснование выбора модели с использованием критериев подобия 

При подготовке к проведению экспериментов были рассчитаны и изготовлены 
насыпные модели, руководствуясь известными критериями подобия при фильтрации 
через модели пласта. 

Проведём расчёт размеров модели и условий эксперимента исходя из критери-
ев подобия пластовых и модельных условий. 
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Общепринято в настоящее время при проведении фильтрационных исследова-
ний использовать условия подобия и вытекающие из них количественные критерии по-
добия. Выбор параметров экспериментов основан на безразмерных отношениях вели-
чин, характеризующих физический процесс, происходящий в исследуемой модели. Ме-
тод анализа размерностей или приведение к безразмерному виду уравнений, описы-
вающих изучаемый процесс, позволяют получить критерии подобия. 

При осуществлении физического моделирования практически невозможно под-
держивать условие: 
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 22
, (5) 

потому что в этом случае проницаемость модели должна быть слишком мала. Таким 
образом, затрудняется точное моделирование процесса. 

Приближённое моделирование осуществимо при пренебрежении величиной ка-

пиллярного давления и допущении, что процесс не зависит от соотношения 








 ∆⋅
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где σ – коэффициент поверхностного натяжения на границе раздела фаз, ΔP – пере-

пад давления на модели. С капиллярностью связан только комплекс ( )Pk grad⋅
σ

, 

влияющий на значения фазовых проницаемостей по нефти и воде. Приближённое по-
добие достигается при сохранении условий и требования от используемой модели ус-
ловия, что величина капиллярного давления незначительна по сравнению с общим пе-
репадом по модели: 
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Известно понятие стабилизированной зоны – области, в которой происходит пе-
реход от движения чистой нефти к отмыву нефти. Длина этой области приблизительно 
постоянна. 

Допустим, что в экспериментах относительный размер стабилизированной зоны 
равняется величине x*, тогда соответствующее значение критерия подобия 

 
С

*x=π1 , (8) 

где  С – параметр, который зависит от соотношения вязкостей вытесняющей воды и 
нефти. 

 
Анализ проведённых исследований показывает, что для π1 ≤ 0,6 нефтеотдача 

практически не зависит от дальнейшего уменьшения этого критерия. 
Помимо критерия π1, необходимо удовлетворение критерия: 

 
модмод

мод

Pk grad2 ⋅
σ=π . (9) 

В результате экспериментов установлено, что для слабоцементированных пес-
чаников изменение критерия π2 влияет на процесс вытеснения лишь до значения                
π2 = 0,5 ∙ 106. При более высоких значениях π2 процесс становится автомодельным. Это 
позволяет не соблюдать равенство чисел π2 для модели и натуры и ограничиться в 
проводимых экспериментах тем значением этого параметра, при превышении которого 
его изменение несущественно влияет на процесс. 
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Теперь определим параметры экспериментов по вытеснению нефти, при кото-
рых достигается приближённое подобие при относительных размерах образца. 

Из формулы (9) находится минимальный перепад давления модели: 

 
Pk

C
P

∆⋅⋅π
⋅σ=∆

min2
min . (10) 

Из соотношения (5) учитывая, что для соблюдения подобия должно выполнять-
ся его соотношение: 

 min2π≥






∆⋅
⋅σ

модPk
L , (11) 

получим формулу для минимальной длины модели: 

 
σ

∆⋅⋅π= Pk
L min2

min . (12) 

Подставляя из (10) значение minР∆ , получим: 
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⋅⋅⋅π= min2
min . (13) 

Коэффициент π1 рекомендуется брать равным ≤ 0,5, примем π1 = 0,26, π2 равным 
0,5 ∙ 106, х* = 0,26 ∙ С. Средняя пористость насыпных моделей 0,38, средняя проницае-
мость по воде для насыпной модели при проведении экспериментов равна 0,186 мкм², из-
меренное межфазное натяжение на границе «вода – трансформаторное масло» состав-
ляет σ = 41,5 мН/м², динамическая вязкость трансформаторного масла, использованного 
при проведении экспериментов – 9249,н =µ  мПа⋅с, вязкость воды 9140,в =µ  мПа⋅с, 
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Тогда из формулы 
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Минимальную длину образца можно оценить по условию (13), отсюда: 
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Одним из основных факторов, влияющих на механизм вытеснения модели неф-
ти водой, является соблюдение правил выбора модели пласта. При проведении опыта 
процесс должен быть точно или же приближённо подобным натуральному, т.е. при вы-
теснении нефти водой должны обеспечиваться условия подобия, что при вытеснении 
трансформаторного масла водой длина модели должна быть не меньше длины стаби-
лизированной зоны. Основными критериями, характеризующими процесс вытеснения 
масла водой, являются: 

 

m
k

p∆

σ=π1 ; 
pk grad2 ⋅

σ
=π , (14) 

где  π1 – критерий пласта и модели, выражающий отношение перепада давления к 
капиллярному давлению на водонефтяном контакте; π2 – критерий, выражающий 
отношение капиллярного давления к градиенту внешнего давления. 

 
А.А. Эфрос указывает, что при значении критерия π1 ≤ 0,6 нефтеотдача мало 

зависит от дальнейшего уменьшения этого параметра, и поэтому в опытах по вытесне-
нию масла водой можно не учитывать пластовое значение π1, а ограничиться его мак-
симально допустимой величиной. 
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При π2 ≥ 0,5 ∙ 106 также можно не соблюдать равенство для модели и натуры, а 
ограничиться в опытах тем значением π2, выше которого его изменение не оказывает 
существенного влияния на процесс вытеснения. Эти соображения позволяют опреде-
лять параметры опытов по вытеснению масла водой, в которых при сравнительно не-
больших размерах образца достигается приближённое подобие. 

 
Проведение испытания по вытеснению 

Целью работ по вытеснению нефти из моделей пластов является оценка эф-
фективности применения метода повышения нефтеотдачи с использованием ПАВ. 

Добавка ПАВ к закачиваемой воде приводит к снижению межфазного натяжения 
воды на границе с нефтью. При низком межфазном натяжении капли нефти легко де-
формируются, благодаря чему уменьшается работа, необходимая для проталкивания 
их через сужения пор, что увеличивает скорость их перемещения в пласте. Добавка 
ПАВ к воде приводит к уменьшению краевых углов избирательного смачивания, т.е. к 
улучшению смачиваемости породы водой. Кроме того, ПАВ способны диффундировать 
из водных растворов в нефть, вызывая снижение аномалий её вязкости. И, наконец, 
водные растворы ПАВ обладают повышенными моющими свойствами и способствуют 
отрыву нефтяной плёнки от поверхности пород. 

Под действием ПАВ происходит диспергирование нефти в воде, причём ПАВ в 
определённой мере стабилизируют образующуюся дисперсию. Размеры капель нефти 
уменьшаются. Вероятность их прилипания к твёрдой поверхности уменьшается. Всё 
это в конечном итоге ведёт к повышению нефтепроницаемости пористой среды и ко-
эффициента вытеснения нефти из пласта. В нефтепромысловой практике для увели-
чения нефтеотдачи пласта наибольшее применение получили неионогенные ПАВ, ко-
торые либо непрерывно закачиваются в пласт в виде низкоконцентрированных          
(0,05–0,10 %) водных растворов, либо периодически закачиваются в виде оторочек вы-
сококонцентрированных (5–10 %) водных растворов. Лабораторные исследования по-
казали, что при использовании ПАВ нефтеотдача может возрастать в 1,10–1,12 раза по 
сравнению с обычным заводнением. 

Эффективность вытеснения нефти из пласта оценивается коэффициентом 
нефтеотдачи, который равен отношению объёма извлечённой из пласта нефти к пер-
воначальному объёму нефти в пласте. 

Основным показателем эффективности метода повышения нефтеотдачи пла-
стов по результатам лабораторных опытов обычно считается величина коэффициента 
вытеснения нефти. 

В опытах по определению коэффициента вытеснения нефти в качестве модели 
нефти используют трансформаторное масло (марка Т1500У), а в качестве нефтенос-
ной породы – кварцевый песок. 

Для проведения работы необходимо иметь трансформаторное масло (модель 
нефти), специально подготовленные модели продуктивного пласта – кварцевый песок 
с заданной фракцией зёрен (обычно (2,0–3,0) ∙ 10–4 м) (при моделировании терриген-
ных пород-коллекторов). После загрузки каждой порции производится уплотнение слоя 
песка лёгким постукиванием деревянной палочкой по стеклянной трубке. Высота на-
сыпного слоя песка должна составлять всю длину трубки до выходного отверстия, со-
общающегося с атмосферой. 

Определение пористости 

По разности масс моделей, заполненных воздухом и водой, определяется по-
ристость изготовленной модели. При определении пористости предполагается, что в 
насыщенной водой модели всё поровое пространство заполнено водой. Это положе-
ние допустимо для насыпной (несцементированной) модели, где отсутствуют закры-
тые, не связанные между собой поры. После набивки модель взвешивается. Масса 
модели, заполненной воздухом, обозначается m1. После насыщения модели водой 
модель повторно взвешивается. Масса модели, заполненной водой, обозначается m2. 
Тогда масса воды, находящейся в модели: 

 12 mmmв −= . (15) 
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Так как плотность воды известна ( 1000=ρв  кг/м³), вычисляем её объём в модели: 

 
в

в
в

m
V

ρ
= . (16) 

Пользуясь принятым ранее допущением, что вода занимает все поры модели и 
зная объём пустой модели (объём пустой трубы), находим пористость m: 

 
пм

в

V
V

m = , (17) 

где  вV  – объём воды; пмV  – объём пустой модели. 
 
По результатам экспериментов вычисляется коэффициент вытеснения: 

 
мод

п
выт V

V
K = . (18) 

Нагнетание воды осуществляется до полной обводнённости проб жидкости, вы-
ходящих из пласта. Определяется количество выделившейся жидкости, в том числе 
нефти. 

Рассчитывается коэффициент нефтеотдачи ( )водепонk  для первичного нефтевы-

теснения по формуле: 

 ( )
н

водепон V
V

k 1= , (19) 

где  ( )водепонk  – коэффициент нефтеотдачи первой стадии; V1 – количество нефти, 

выделившейся в результате вытеснения водой (первичного нефтевытеснения), 
мл; Vн – исходная нефтенасыщенность, мл. 

 
Затем вслед за водой в пласт нагнетается оторочка исследуемого реагента в 

количестве, равном одному поровому объёму. После ввода реагента в пласт вновь за-
качивается дистиллированная вода до полной обводнённости проб, выходящих из 
пласта. Определяется количество выделившейся жидкости, в том числе нефти. 

Рассчитывается коэффициент нефтеотдачи ( )приростнk  для вторичного нефте-

вытеснения по формуле: 

 ( )
н

п
приростн V

V
k = , (20) 

где  ( )приростнk  – коэффициент нефтеотдачи на заключительной стадии; Vn – количе-

ство нефти, выделившейся в результате вытеснения оторочкой с последующим 
проталкиванием водой (вторичного нефтевытеснения), мл; Vн – исходная нефте-
насыщенность, мл. 

 
Рассчитывается коэффициент извлечения нефти (КИН) на остаточную нефте-

насыщенность по формуле: 

 ( )
1VV

V
k

n

n
остнан −

= . (21) 

Рассчитывается суммарный коэффициент нефтеотдачи по формуле: 

 ( ) ( )приростнводепонполн kkk += , (22) 

где  полнk  – суммарный коэффициент нефтеотдачи. 
 
При изучении фильтрационных характеристик моделей пласта проницаемость 

определяли по формуле: 
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pF

LQ
pF

LV
k

∆⋅
µ⋅⋅=

∆⋅⋅τ
µ⋅⋅= , (23) 

где  k – коэффициент проницаемости среды, м²; V – объём жидкости, м³; L – длина 
модели пласта, м; τ – время фильтрации жидкости через пористую среду, с;                
μ – динамическая вязкость жидкости, Па∙с; F – площадь поперечного сечения об-
разца или эффективная площадь рассматриваемого объёма пористой среды, м²; 
∆р – перепад давления на длине среды, Па; Q – объёмный расход жидкости, м³/с. 

 
Вытеснение нефти из модели пласта производят при постоянной скорости или 

при постоянном перепаде давления. Объёмная скорость закачки воды выбирается со-
гласно принятой системе разработки изучаемого объекта. 

В процессе вытеснения нефти непрерывно осуществляется контроль темпера-
туры, фиксируется перепад давления и расход прокачанной жидкости и вытесненной 
нефти. 

Период безводного вытеснения нефти в опытах заканчивается после прокачки 
через модель пласта воды в объёме 0,5–0,8 поровых объёмов всей модели. При этом 
вытесняется 90–95 % подвижной нефти. Полное вытеснение нефти, как правило, дос-
тигается после прокачки 1,2–1,5 поровых объёмов воды. 

Нагнетание вытесняющей воды проводят непрерывно до полного обводнения 
вытесняемой жидкости. Объём вытесняемой нефти Vн фиксируют, при этом учитывают 
также нефть, отделяемую из проб воды путём их центрифугирования. 

После вытеснения нефти вычисляют коэффициент нефтевытеснения по фор-

муле: 
( )начн

н
выт V

V
K = , который обычно выражают в процентах. 

Следующим этапом исследования является закачка оторочки (порции) компози-
ции химреагента. Объём оторочки определяют, исходя из параметров соответствия 
реальным условиям или на основании серии предварительных экспериментов. После 
закачки оторочки композиции химреагента в модель вновь закачивают воду. На протя-
жении всего процесса строго фиксируют объём и состав вытесняемой жидкости, а так-
же динамику изменения давления в системе. 

Суммируя объём дополнительно вытесненной нефти ( нV∆ ) производят расчёт 
прироста коэффициента нефтевытеснения ( вытK∆ ) и оценивают эффективность ис-
пользуемой композиции химреагента. 

При проведении экспериментов выполняются следующие условия. Кратность про-
ведения опытов – не менее 3-х раз. Число параллельных определений в опыте 2–3-х 
кратное. Математическую обработку результатов экспериментов, построение корреляци-
онных зависимостей и расчёт коэффициентов корреляции проводят с помощью ПК. 

Насыпная модель пласта позволяет смоделировать лишь проницаемость пла-
ста и в некоторых случаях его пористость. Структура порового пространства сущест-
венно отличается от той, которую можно наблюдать в нефтяном пласте. Связано это с 
тем, что в насыпной модели, состоящей из плотно упакованных песчинок, все поры 
связаны между собой, имеют приблизительно одинаковые размеры, отсутствуют за-
крытые поры. Однако на первом этапе применение насыпных моделей является целе-
сообразным, так как требуется получить качественные закономерности процесса вы-
теснения нефти водным раствором ПАВ. Применительно к условиям конкретного ме-
сторождения справедливы качественные зависимости, полученные на насыпных мо-
делях, однако количественные показатели эффективности воздействия (прирост и ко-
нечные значения коэффициента вытеснения) необходимо уточнять исследованиями 
воздействия водным раствором ПАВ на естественных кернах. 

 
Заключение 

В работах многих авторов, начиная с 60-х годов прошлого столетия, особо под-
чёркивается необходимость комплексных физико-химических исследований промы-
словых ПАВ. 
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Однако до сих пор оценивают лишь влияние концентрации реагента на величи-
ну межфазного натяжения. Вопросы, связанные с влиянием температуры на свойства 
ПАВ, не изучаются. 

Рассмотрено влияние неоднородного строения нефтяного пласта на его охват 
заводнением и возможные пути его повышения. Изложены результаты теоретических, 
лабораторных и промысловых исследований увеличения охвата пластов воздействием 
с применением гидродинамических, физико-химических, физических, микробиологиче-
ских и других методов повышения нефтеотдачи пластов. Обоснована перспективность 
совершенствования заводнения с применением методов повышения нефтеотдачи 
пластов, основанных на повышении фильтрационного сопротивления промытых зон 
нефтеводонасыщенного коллектора. 

В результате анализа экспериментальных исследований по вытеснению высо-
ковязкой нефти девонского отложения Серафимовского месторождения Республики 
Башкортостан Российской Федерации на специально изготовленных лабораторных 
моделях неоднородного продуктивного пласта выявлено, что сочетание последова-
тельной закачки вытесняющих агентов в виде водных растворов неионогенных ПАВ 
(технология комплексного воздействия) вызывает дополнительные физико-химические 
эффекты, позволяющие максимально повысить эффективность заводнения 

Установлено, что неионогенные ПАВ, непосредственно введённые в нефть ме-
сторождения девонского отложения Серафимовского месторождения или перешедшие 
в неё путём диффузии из водных растворов, оказывают диспергирующее действие на 
основные структурообразующие компоненты пластовой нефти – асфальтены, в ре-
зультате чего снижаются аномалии вязкости нефти и повышается коэффициент её вы-
теснения из модели продуктивного пласта. 
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Аннотация. В статье рассматриваются перспективы раз-
работки и методы интенсификации добычи нефти Северо-
Тимиргинского месторождения, открытого в 2003 году. 
Описывается геологическое строение месторождения, и 
приводятся сведения о подсчёте запасов углеводородного 
сырья. Показаны технологические показатели вариантов 
разработки и выбор рекомендуемого варианта разработки 
Северо-Тимиргинского месторождения. Представлен ана-
лиз эффективности применяемых методов (краткий обзор 
применяемых технологий для воздействия на пласт и 
обоснование рабочих агентов воздействия на пласт). При-
ведено обоснование применения методов повышения ко-
эффициентов извлечения и интенсификации добычи угле-
водородного сырья на прогнозный период. 

Annotation . The article discusses devel-
opment prospects and methods for intensi-
fying oil production at the Severo-
Timirginskoye field, which was opened in 
2003. The geological structure of the field 
is described, and information is given on 
the calculation of hydrocarbon reserves. 
The technological indicators of the devel-
opment options and the selection of the 
recommended development option of the 
Severo-Timirginskoye field are shown. An 
analysis of the effectiveness of the me-
thods used is presented (a brief overview 
of the applied technologies for influencing 
the formation and the justification of the 
working agents of the impact on the forma-
tion). The rationale for the application of 
methods to increase the recovery and 
intensification of hydrocarbon production 
for the forecast period is given. 

Ключевые слова: геологическое строение месторожде-
ния; сведения о подсчёте запасов углеводородного сырья; 
технологические показатели вариантов разработки; выбор 
рекомендуемого варианта разработки; анализ расчётных 
величин коэффициентов извлечения нефти; анализ эф-
фективности применяемых методов; геолого-технические 
мероприятия в период пробной эксплуатации. 

Keywords:  geological structure of the 
field; information on the calculation of 
hydrocarbon reserves; technological indi-
cators of development options; selection of 
the recommended development option; 
analysis of the estimated values of oil 
recovery factors; analysis of the effective-
ness of the methods used; geological and 
technical measures in the period of trial 
operation. 

 
бщие сведения о месторождении 

В административном отношении Северо-Тимиргинское месторождение нефти на-
ходится на территории Уватского района юга Тюменской области в 230 км к юго-
востоку от п. Уват. 

О 
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Месторождение Северо-Тимиргинское расположено в пределах двух поисковых 
блоков Южно-Пихтового и Тимиргинско-Северо-Болотного. В пределах Южно-Пихто- 
вого блока находится незначительная площадь месторождения. 

Месторождение открыто в 2003 году. В опытно-промышленную разработку ме-
сторождение не вводилось. На месторождении выделены два эксплуатационных объ-
екта 1

8БС  и Ю4–5. 
 

Геологическое строение месторождения 

Объектом детального изучения разреза являются осадочные мезозойско-
кайнозойские отложения, поскольку с ними связана промышленная нефтегазоносность 
Западно-Сибирской плиты. 

Максимально вскрытый разрез зафиксирован за пределами контура нефтенос-
ности в скважине № 51 и составляет 2774 м, в контуре нефтеносности – в скважине              
№ 50 и составляет 2744 м. 

Пласт 1
8БС  в пределах Северо-Тимиргинского был вскрыт одной скважиной (№ 50). 

По данным интерпретации геофизических данных в скважине № 50 пласт нефтенасы-
щен до подошвы. Нефтенасыщенная толщина пласта по скважине № 50 составляет 
5,2 м. Пласт 1

8БС  имеет следующие характеристики неоднородности: 
●  для нефтенасыщенной зоны средний коэффициент песчанистости составля-

ет 0,36; 
●  расчленённость – 2. 
Размеры залежи составляют 10×5 км, высота – 18 м. 
Тип залежи пласта 1

8БС  – пластово-сводовая. 
Пласт Ю4 в пределах Северо-Тимиргинского. был вскрыт пятью скважинами 

(№№ 50, 52, 56, 57 и 60). По данным интерпретации материалов ГИС пласт характери-
зуется как нефтенасыщенный до подошвы в обеих скважинах. Эффективные и нефте-
насыщенные толщины пласта изменяются от 22,7 м (в скважине № 57) до 37,0 м               
(в скважине № 53). Пласт Ю4 имеет следующие характеристики неоднородности: 

●  для нефтенасыщенной зоны средний коэффициент песчанистости составля-
ет 0,2; 

●  расчленённость – 6. 
Размеры залежи составляют 20,3×8,0 км, высота – 110 м. 
По типу залежь пласта Ю4 является структурно-литологической. 
Пласт Ю5 в пределах Северо-Тимиргинского месторождения был вскрыт тремя 

скважинами (№№ 52, 57 и 58) на глубинах от 2641,8 м (в скважине № 57) до 2677,0 м  
(в скважине № 58). Общая мощность пласта изменяется от 17,6 м (в скважине № 57) 
до 28,2 м (в скважине № 52). Эффективная мощность пласта изменяется от 0 м                      
(в скважине № 52) до 15,8 м (в скважине № 58). 

Пласт Ю5 имеет следующие характеристики неоднородности: 
●  для нефтенасыщенной зоны средний коэффициент песчанистости составля-

ет 0,2; 
●  расчленённость – 6. 
Размеры залежи составляют 1,8×1,9 км, высота – 20 м. 
Залежь пласта Ю5 относится к структурно-литологическому типу. 
 

Сведения о подсчёте запасов углеводородного сырья 

Начальные запасы нефти Северо-Тимиргинского месторождения оценивались в 
оперативном порядке в 2007, 2008, 2011, 2013 и 2015 гг. 

По результатам бурения скважины № 50 Северо-Тимиргинской площади в 2007 
году на государственный баланс были поставлены запасы нефти по пластам 1

8БС  и Ю4 
Северо-Тимиргинского месторождения. 

Для дальнейшей разведки месторождения в том же 2007 году пробурена поис-
ковая скважина № 52. На основании получения промышленного дебита нефти из пла-
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ста Ю4 в скважине № 52 была выполнена оперативная оценка запасов нефти и рас-
творённого газа. 

В 2011 году с целью дальнейшей разведки месторождения и подготовки его к 
разработке были заложены скважины №№ 57 и 58. В 2011 году по данным сейсмораз-
ведки 3Д и всех пробуренных поисково-разведочных скважин построена детальная 
геологическая модель Северо-Тимиргинского месторождения, которая легла в основу 
оперативной оценки запасов 2011 года. В связи с уточнением геологического строения 
залежей пластов 1

8БС , Ю4 и открытием залежи в пласте Ю5 произошло изменение из-
влекаемых запасов категории С1 и С2, изменение структурных планов, уточнение рас-
пределения пород-коллекторов по площади, петрофизических параметров. 

В 2012 году с целью дальнейшей разведки месторождения была заложена 
скважина № 60, по результатам бурения и испытания которой уточнено геологическое 
строение пласта Ю4 и в 2013 году выполнен оперативный пересчёт запасов. 

Основанием для выполнения пятого оперативного пересчёта запасов явились 
изменения в представлении о геологическом строении месторождения, связанные с 
проведением геологоразведочных работ в 2013–2015 гг. В этот период на территории 
месторождения пробурена одна разведочная скважина № 56, исследован керн по трём 
скважинам (скважины №№ 57, 58 и 60), в связи с привязкой керна произошло уточнение 
коэффициента пористости, были обновлены основные петрофизические зависимости. 

Прирост запасов нефти составил: 
●  по категории С1 – геологические / извлекаемые 4344/1303 тыс. тонн; 
●  по категории С2 – геологические / извлекаемые 10996/3299 тыс. тонн. 
Изменение запасов связано с увеличением площади залежи вследствие опус-

кания УПУ и уменьшением параметров пористости и нефтенасыщенности. 
Запасы нефти Северо-Тимиргинского месторождения на 01.01.2019 г. составили 

(геологические / извлекаемые) 22698/6508 тыс. тонн по категории С1 и 48534/14047 
тыс. тонн по категории С2. Суммарные геологические запасы растворённого газа со-
ставляют 5484 млн м³, в том числе извлекаемые – 927 млн м³. Изменение запасов по 
отношению к действующему ПТД «Проект пробной эксплуатации Северо-Тимиргинско-
го месторождения»: 

●  по категории С1 – геологические / извлекаемые + 13260 / + 3802 тыс. тонн; 
●  по категории С2 – геологические / извлекаемые + 11029 / + 2963 тыс. тонн. 
Изменение запасов связано с уточнением геологического строения залежей 

пластов 1
8БС , Ю4 и открытием залежи в пласте Ю5. 

 
Эксплуатационные объекты 

На Северо-Тимиргинском месторождении выделены два объекта разработки – 
залежи нефти пластов 1

8БС  и Ю4. 
По данным ОПЗ, проведённого в 2011 году на основе результатов бурения и ис-

пытания разведочной скважины № 57Р, а также по материалам выполненной интер-
претации данных сейсморазведки 3Д (включая инверсионные преобразования сейсми-
ческих данных), количество подсчётных объектов в пределах месторождения увеличи-
лось до трёх с учётом выявления залежи нефти пласта Ю5. 

В качестве эксплуатационного объекта может быть выделен один пласт или 
группа пластов в разрезе многопластового месторождения, которые схожи по геолого-
физическим характеристикам и могут рентабельно эксплуатироваться самостоятель-
ной сеткой скважин. 

Обоснование выделения залежей нефти в самостоятельные эксплуатационные 
объекты осуществляется, исходя из следующих основных критериев: 

●  геологических, учитывающих геолого-физическую характеристику залежей 
нефти, условия их разобщения, различие фильтрационно-емкостных свойств коллек-
тора, физико-химических свойств флюидов, характер нефте-, водонасыщенности; 

●  гидродинамических, определяющих темп и характер выработки запасов неф-
ти, динамику обводнения залежей и т.д.; 
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●  технологических, учитывающих возможность эксплуатации каждого объекта 
самостоятельной сеткой скважин, применение тех или иных методов воздействия на 
пласт и условий управления процессом разработки месторождения; 

●  технико-экономических, учитывающих способ добычи нефти и технические 
условия, обеспечивающие рентабельную разработку залежей. 

Перечисленные критерии в той или иной форме были учтены при решении по-
ставленной задачи. Известно, что для лучшей выработки запасов нефти и получения 
более высоких коэффициентов извлечения нефти предпочтительна раздельная экс-
плуатация пластов самостоятельными сетками скважин. 

По результатам геологоразведочных работ и поискового бурения на 01.01.2019 г. 
в разрезе Северо-Тимиргинского месторождения нефтеносность выявлена в трёх пла-
стах: 1

8БС , Ю4 и Ю5. 
Запасы нефти по Северо-Тимиргинскому месторождению, числящиеся на госу-

дарственном балансе по состоянию на 01.01.2019 г., по категории С1 + С2 в целом по 
месторождению составляют: 

●  геологические   71,232 млн тонн; 
●  извлекаемые   20,555 млн тонн. 
Разведанность запасов Северо-Тимиргинского месторождения – низкая. По 

промышленной категории С1 оценены 31,9 % НГЗ (22,698 млн тонн) и 31,7 % НИЗ 
(6,508 млн тонн) нефти. 

 
Пласт 1

8БС  

Пласт 1
8БС  содержит 3340/701 тыс. тонн геологических / извлекаемых запасов 

нефти категории С1 и 5712/1200 тыс. тонн – категории С2. Общая доля извлекаемых 
запасов нефти относительно всего месторождения составляет 9,2 %. Плотность на-
чальных извлекаемых запасов нефти невысокая и составляет 0,657 тыс. тонн/га. 

Коллектор этого пласта отличается хорошими фильтрационно-емкостными 
свойствами. Средневзвешенная по толщине проницаемость – 76,7 мД, пористость – 22 %, 
средняя нефтенасыщенная толщина – 4,3 м. 

 
Пласт Ю4 (Тюменская свита) 

Пласт Ю4 содержит 18404/5521 тыс. тонн геологических / извлекаемых запасов 
нефти категории С1 и 42822/12847 тыс. тонн – категории С2. Общая доля извлекаемых 
запасов нефти относительно всего месторождения составляет 89,4 %. Плотность на-
чальных извлекаемых запасов нефти высокая и составляет 1,634 тыс. тонн/га. 

Пласт характеризуется максимальными общими толщинами (55 м) по сравне-
нию с выше- и нижележащими пластами 1

8БС  (18 м) и Ю5 (17,6 м). Средняя эффектив-
ная толщина 11,2 м. 

Проницаемость по пласту Ю4 составляет 16,8 мД, что почти в 4,5 раза ниже, 
чем по пласту 1

8БС  и примерно равна проницаемости пласта Ю5 (13,1 мД). Пористость 
составляет 16 %. 

 
Пласт Ю5 (Тюменская свита) 

Пласт Ю5 содержит 954/286 тыс. тонн геологических / извлекаемых запасов 
нефти. Ввиду малой площади вся площадь залежи отнесена к категории С1 в районе 
скважины № 57. Общая доля извлекаемых запасов нефти относительно всего место-
рождения составляет 1,4 %. Средневзвешенная по толщине проницаемость – 13,1 мД, 
пористость – 16 %, средняя нефтенасыщенная толщина – 4,7 м. 

Пласты 1
8БС , Ю4 и Ю5 перекрываются в плане, что позволяет использовать 

фонд ранее выработанного объекта. На рисунке 1 представлена карта совмещённых 
контуров залежей нефти пластов 1

8БС , Ю4 и Ю5. 
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Рисунок 1 – Карта совмещённых контуров залежей нефти пластов 1
8БС , Ю4 и Ю5 

 
Основными особенностями геологического строения и параметров рассматри-

ваемого месторождения являются: 
●  значительная разница в средней глубине залегания пласта 1

8БС  усть-
балыкской свиты и пластов Ю4 и Ю5 тюменской свиты; 

●  согласное залегание пластов 1
8БС , Ю4 и Ю5 в районе скважины № 50; 

●  залежь пласта Ю4 массивная водоплавающая, в плане полностью перекры-
вается чистонефтяной зоной пласта 1

8БС ; 
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●  отличие фильтрационно-емкостных характеристик рассматриваемых залежей 
пласта 1

8БС  и пластов Ю4 и Ю5 тюменской свиты; 

●  границы залежей пластов 1
8БС , Ю4 и Ю5 полностью совпадают в плане. 

Следует отметить, что в настоящее время добычной потенциал пластов Севе-
ро-Тимиргинского месторождения изучен слабо. Результаты пробной эксплуатации 
(ПЭ), а также выполнение программы доразведки месторождения в этот период долж-
ны расширить представление о номинальных добывных возможностях пластов. При 
этом нельзя исключить, что данные, полученные за период пробной эксплуатации, по-
требуют корректировки решений относительно выделения объектов разработки. 

Таким образом, для пластов Ю4 и Ю5 характерны: 
●  сходство по фильтрационно-емкостным свойствам коллекторов; 
●  близость средней глубине залегания; 
●  совпадение контуров нефтеносности. 
В совокупности все эти данные позволяют на текущем этапе выделить два объ-

екта разработки: объект 1 (основной) – включающий в себя пласты Ю4 и Ю5 с доста-
точно высокими коллекторскими и фильтрационно-емкостными свойствами, на долю 
которого приходится более 91 % начальных извлекаемых запасов нефти месторожде-
ния; объект 2 (возвратный) – включающий в себя пласт 1

8БС , обладающий высокими 
ФЕС, с низкой плотностью начальных извлекаемых запасов нефти. 

 
Технологические показатели вариантов разработки 
и выбор рекомендуемого варианта разработки 

При формировании вариантов разработки, прежде всего, преследовалась цель 
обеспечения максимального извлечения нефти из недр на основе применения совре-
менной техники и технологий при положительной экономической оценке. В основу рас-
чётов технологических показателей была положена методика гидродинамического мо-
делирования, реализованная при помощи гидродинамического симулятора РН-КИМ 
компании РН-УфаНИПИнефть. 

Геометрия выделения границ категории запасов С1 на залежи Северо-
Тимиргинского месторождения не позволяет провести гидродинамические расчёты ис-
ключительно в зоне категории запасов С1. Для приближения моделирования к более 
реальной ситуации расчёты проводились на всей залежи (в категории С1 + С2). 

Всего рассмотрено два варианта разработки, как на период пробной эксплуата-
ции, так и на полное развитие. 

Первый вариант (базовый) – предусматривает реализацию проектных реше-
ний действующего проектного документа «Проект пробной эксплуатации Северо-
Тимиргинского месторождения». 

Согласно утверждённому ПТД выделены два объекта разработки – 1
8БС  и Ю4, 

проектные решения по пласту Ю5 отсутствуют. 
С учётом увеличения площади нефтеносности по пласту Ю4 на 93,5 % и пласту 

1
8БС  на 17,3 % на основании ОПЗ по пластам 1

8БС , Ю4 и Ю5 базовый вариант на полное 
развитие адаптирован к обновлённой геологической основе согласно Временным ме-
тодическим рекомендациям по подготовке технических проектов разработки месторо-
ждений углеводородного сырья (утверждены распоряжением Минприроды № 12-р от 
18.05.2016 г.). 

Пласты 1
8БС  и Ю4 выделены в самостоятельные объекты разработки: 

●  система разработки – обращённая семиточечная 600×600 м, плотность сетки 
скважин – 40,0 га; 

●  общий эксплуатационный фонд скважин – 287 ННС (добывающих – 208, на-
гнетательных – 79); 

●  вывод из консервации – 2 добывающие (разведочные) скважины; 
●  фонд для бурения – 285 ННС (добывающих – 206, нагнетательных – 79); 
●  во всех добывающих и нагнетательных скважинах предусмотрено проведе-

ние ГРП. 
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  Основной эксплуатационный объект 1 (пласт Ю4) 
Скважины предполагается бурить наклонно-направленными. Бурение горизон-

тальных скважин в ПТД 2011 года не рассматривалось в связи с малоизученностью 
геологического строения залежи. Фонд скважин в нефтяной зоне расставлен до границ 
внутреннего контура нефтеносности. Планируется применение механизированного 
способа добычи нефти с самого начала разработки, с поддержанием забойных давле-
ний в зоне не ниже давления насыщения. Закачка воды в пласт Ю4 проектируется при 
давлении нагнетания на забое не ниже 40 МПа. Практика освоения систем ППД анало-
гичных пластов соседних месторождений показала, что при меньших давлениях систе-
ма воздействия в зоне нагнетания практически не работает. Предусматривается буре-
ние водозаборных сеноманских скважин для водоснабжения системы ППД на залежь. 
В пласт также проектируется закачка очищенных попутных вод, добываемых при раз-
работке залежи. С учётом этого фонд водозаборных скважин составит 13 скважин. 

Проектный рабочий перепад давления между забоями нагнетательных и добы-
вающих скважин принимается одинаковым и равным 23–24 МПа. 

Предполагается постепенный ввод скважин в разработку на основном эксплуа-
тационном объекте 1 (пласт Ю4). Сначала разбуриваются скважины, расположенные в 
зоне, отнесённой к категории запасов С1, затем – к категории С2. 

Накопленная добыча нефти составит 18368 тыс. тонн при КИН – 0,300 (по пла-
сту Ю4), накопленная добыча жидкости – 50635 тыс. тонн, накопленная закачка воды – 
53653 тыс. м³. 

Общий фонд скважин – 300, в том числе 208 добывающих, 79 нагнетательных, 
13 водозаборных. Вывод из консервации – 2 добывающие (разведочные) скважины. 
Фонд для бурения – 285 эксплуатационных ННС (добывающих – 206, нагнетательных – 
79) и 13 водозаборных скважин. 

  Возвратный эксплуатационный объект 2 (пласт 1
8БС ) 

Исходя из того, что суммарные извлекаемые запасы нефти пласта 1
8БС  по кате-

гориям С1 + С2 составляют 1901 тыс. тонн, т.е. менее 10 % от общих извлекаемых за-
пасов месторождения и контуры объекта 2 (пласт 1

8БС ) полностью совпадают с основ-

ным объектом 1 (пласт Ю4) рассмотрен вариант разработки пласта 1
8БС  возвратным 

фондом скважин, после отработки на Ю4. 
Вариант предполагает перевод скважин с нижележащего объекта Ю4 после от-

работки на нём. Предполагается организация обращённой семиточечной системы раз-
работки с расстоянием между скважинами 600 метров. 

Проектируется применение механизированного способа добычи нефти с самого 
начала разработки, с поддержанием забойных давлений в зоне не ниже давления на-
сыщения. 

Закачка воды в пласт 1
8БС  проектируется при давлении нагнетания на забое 35 

МПа. 
Проектный рабочий перепад давления между забоями нагнетательных и добы-

вающих скважин разработки принимается одинаковым и равным 23–24 МПа. 
Накопленная добыча нефти составит 1901 тыс. тонн при КИН – 0,210, накоплен-

ная добыча жидкости – 4196 тыс. тонн, накопленная закачка воды – 4455 тыс. м³. 
Общий фонд скважин – 85, в том числе 56 добывающих, 29 нагнетательных. Все 

скважины переводятся (ПВЛГ) с нижележащего объекта после отработки. 

  Месторождение в целом 
Вариант представляет собой сумму по объектам. 
Бурение на месторождении планируется начать с 1 года промышленной разра-

ботки. Разбуривание объектов закончится на 22 год ведения работ. Проектный фонд 
для бурения составит 298 скважин, из них 206 добывающих, 79 нагнетательных и 13 
водозаборных скважины. 

Планируется вывод из консервации 2 добывающих (разведочных) скважин. 
В целом по категории С1 + С2 эксплуатационный фонд скважин составит 287 

единиц (208 добывающих и 79 нагнетательных). 
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Максимальный уровень добычи нефти достигается на 17 год ведения работ и 
составляет 489,4 тыс. тонн нефти. На конец расчётного периода накопленная добыча 
жидкости и объёма закачанной воды составят 54831 тыс. тонн и 58108 тыс. м³, что 
обеспечит накопленный отбор нефти – 20269 тыс. тонн. Накопленный отбор нефти на 
одну скважину основного фонда составит 70,6 тыс. тонн/скв. Технологический срок 
разработки составит 85 лет. Коэффициент нефтеизвлечения при достижении 97,5 % 
обводнённости достигнет 0,285 доли ед. (при утверждённом КИН – 0,289). 

На рисунке 2 представлена схема размещения проектного фонда скважин по 
варианту 1 (базовый) на основе карты суммарных эффективных нефтенасыщенных 
толщин пластов 1

8БС  и Ю4. 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема размещения проектного фонда скважин по варианту 1 (базовый) 
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В связи с уточнением геологического строения залежей пластов 1
8БС , Ю4, от-

крытия залежи в пласте Ю5 по результатам бурения и испытания разведочной скважи-
ны № 56Р, проведённых исследований керна, интерпретации сейсморазведочных ра-
бот 3Д в ОПЗ по пластам 1

8БС , Ю4 и Ю5 произошло изменение извлекаемых запасов 
категории С1 и С2 за счёт перевода из более низшей категории и изменений структур-
ных планов, уточнения распределения пород-коллекторов по площади, петрофизиче-
ских параметров. Вышеперечисленные изменения подсчётных параметров и величин 
запасов как по залежам нефти пластов 1

8БС , Ю4 и Ю5, так и в целом по месторождению 
привели к необходимости расчёта дополнительного варианта 2 (рекомендуемый). 

В ходе формирования рекомендуемого варианта 2 на секторной модели пласта 
Ю4 с целью выбора наиболее оптимальной системы были рассмотрены следующие 28 
вариантов дальнейшей разработки: 

●  варианты 1, 2, 3, 4 – обращённая пятиточечная (расстояние между скважи-
нами 500, 600, 700, 800 м, плотность сетки скважин – 25, 36, 49, 64 га); 

●  варианты 5, 6, 7, 8 – обращённая семиточечная (плотность сетки скважин – 
расстояние между скважинами 500, 600, 700, 800 м, плотность сетки скважин – 25, 36, 
49, 64 га; 

●  варианты 9, 10, 11, 12 – обращённая девятиточечная (плотность сетки сква-
жин – расстояние между скважинами 500, 600, 700, 800 м, плотность сетки скважин – 
25, 36, 49, 64 га; 

●  варианты 13, 14, 15 – рядная система размещения ГС с длиной ГС 400 м и 
расстоянием между рядами скважин – 200, 300, 400 м; 

●  варианты 16, 17, 18 – рядная система размещения ГС с длиной ГС 600 м и 
расстоянием между рядами скважин – 300, 450, 600 м; 

●  варианты 19, 20, 21 – рядная система размещения ГС с длиной ГС 800 м и 
расстоянием между рядами скважин – 400, 600, 800 м; 

●  варианты 22, 23, 24 – рядная система размещения ГС с длиной ГС 1000 м и 
расстоянием между рядами скважин – 500, 750, 1000 м; 

●  варианты 25, 26, 27, 28 – модифицированная обращённая семиточечная сис-
тема размещения с применением добывающих ГС (с длиной ГС 500, 600, 700, 800 м) и 
нагнетательной ННС. 

Схемы типовых элементов, рассмотренных на секторной модели при выборе 
вариантов разработки, представлены на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схемы типовых элементов, 
рассмотренных на секторной модели при выборе вариантов разработки 
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В концепцию формирования варианта 2 (рекомендуемый) на секторной модели 
пласта Ю4 разработки Северо-Тимиргинского месторождения заложены следующие 
принципы: 

●  во всех вариантах скважины размещаются до границ нефтеносности; 
●  во всех вариантах предусмотрено поддержание пластового давления; 
●  при технической возможности планируется расконсервация разведочной 

скважины; 
●  предусматривается проведение гидравлического разрыва пласта в добы-

вающих скважинах, расположенных в чисто нефтяной зоне; 
●  добывающие скважины эксплуатируются механизированным способом и 

оборудуются насосами ЭЦН; 
●  нагнетательные скважины переводятся под нагнетание через 6 месяцев по-

сле отработки на нефть; 
●  во всех вариантах предусмотрен широкий комплекс геолого-технологических 

мероприятий; 
●  предельная обводнённость отключения добывающих скважин 98 % или дос-

тижение дебита нефти 0,5 тонн/сут.; 
●  коэффициент эксплуатации добывающих скважин в вариантах расчёта тех-

нологических показателей разработки принят 0,95 и коэффициент использования – 0,9. 
По результатам расчёта ТЭП наибольшей эффективностью характеризуется 

вариант с длиной ГС 600 метров, с расстоянием между рядами 600 метров, а также 
варианты с модифицированной обращённой семиточечной системой размещения с 
применением добывающих ГС (с длиной ГС 500, 600, 700, 800 метров) и нагнетатель-
ной ННС. 

На рисунке 4 представлен подбор оптимального соотношения NPV – КИН для 
различных систем разработки. 

 

 
 

Рисунок 4 – Подбор оптимального соотношения NPV – КИН для различных систем разработки 
 
Второй вариант (рекомендуемый) 

Пласты 1
8БС  и Ю4 + Ю5 выделены в самостоятельные объекты разработки. 

Стратегия разработки объектов – доизучение целевых пластов эксплуатационным 
фондом скважин, испытание технологии ГС со множественным ГРП (мГРП). Бурение пи-
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лотных стволов на месторождении для задач доизучения и исследовательских работ не 
предусмотрено ввиду значительного количества планируемых к бурению ННС. 

●  система разработки – площадная семиточечная модифицированная 600×600 
м с применением добывающих ГС (с длиной ГС и расстоянием между рядами 600 м) и 
нагнетательной ННС, плотность сетки скважин – 56,8 га; 

●  общий эксплуатационный фонд скважин – 201 (добывающих – 118, нагнета-
тельных – 83), в т.ч. ГС – 100, ННС – 101); 

●  вывод из консервации – 6 разведочных скважин (добывающих – 5, нагнета-
тельных – 1); 

●  фонд для бурения – 195 эксплуатационных скважин (добывающих – 113, на-
гнетательных – 82), в т.ч. ГС – 100 (все добывающие), ННС – 95 (добывающих – 13, 
нагнетательных – 82); 

●  во всех добывающих и нагнетательных скважинах предусмотрено проведе-
ние ГРП (во всех ГС предполагается проведение множественного ГРП). 

  Основной эксплуатационный объект 1 (пласт Ю4 + Ю5) 
Скважины предполагается бурить – добывающие горизонтальные и нагнета-

тельные наклонно-направленные. Фонд скважин в нефтяной зоне расставлен до гра-
ниц внутреннего контура нефтеносности. Планируется применение механизированного 
способа добычи нефти с самого начала разработки, с поддержанием забойных давле-
ний в зоне не ниже давления насыщения. Закачка воды в объект 1 проектируется при 
давлении нагнетания на забое не ниже 40 МПа. Предусматривается бурение водоза-
борных сеноманских скважин для водоснабжения системы ППД на залежь. В пласт 
также проектируется закачка очищенных попутных вод, добываемых при разработке 
залежи. С учётом этого фонд водозаборных скважин составит 13 скважин. 

Проектный рабочий перепад давления между забоями нагнетательных и добы-
вающих скважин принимается одинаковым и равным 23–24 МПа. 

Ввод скважин в разработку на основном эксплуатационном объекте 1 предпола-
гается не мгновенный. Сначала разбуриваются скважины, расположенные в зоне, от-
несённой к категории запасов С1, затем С2. 

С целью детального изучения пласта Ю5 предлагается в двух пробуренных до-
бывающих скважинах провести ГПР только в интервале пласта Ю5. 

Накопленная добыча нефти составит 18654 тыс. тонн при КИН – 0,300 (по пла-
сту Ю4 + Ю5), накопленная добыча жидкости – 75790 тыс. тонн, накопленная закачка 
воды – 78800 тыс. м³. 

Общий фонд скважин – 212, в том числе 116 добывающих, 83 нагнетательных, 
13 водозаборных. Вывод из консервации – 6 разведочных скважин (5 добывающих,                
1 нагнетательная). 

Фонд для бурения – 193 эксплуатационных скважин (111 добывающих, 82 на-
гнетательных) и 13 водозаборных скважин. 

  Возвратный эксплуатационный объект 2 (пласт 1
8БС ) 

Исходя из того, что суммарные извлекаемые запасы нефти пласта 1
8БС  по кате-

гориям С1 + С2 составляют 1901 тыс. тонн, т.е. менее 10 % от общих извлекаемых за-
пасов месторождения и контуры объекта 2 полностью совпадают с основным объектом 1, 
рассмотрен вариант разработки пласта 1

8БС  возвратным фондом скважин после отра-
ботки объекта 1 (на пласт Ю4). 

Вариант предполагает перевод скважин с нижележащего объекта после отра-
ботки на нём. Предполагается организация обращённой семиточечной системы разра-
ботки с расстоянием между скважинами 600 метров. 

С целью детального изучения пласта 1
8БС  предлагается опережающее бурение 

двух горизонтальных скважин в зоне максимальных толщин. 
Проектируется применение механизированного способа добычи нефти с самого 

начала разработки, с поддержанием забойных давлений в зоне не ниже давления на-
сыщения. 
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Закачка воды в пласт 1
8БС  проектируется при давлении нагнетания на забое               

35 МПа. 
Проектный рабочий перепад давления между забоями нагнетательных и добы-

вающих скважин разработки принимается одинаковым и равным 23–24 МПа. 
Накопленная добыча нефти составит 1901 тыс. тонн при КИН – 0,210, накоплен-

ная добыча жидкости – 7777 тыс. тонн, накопленная закачка воды – 8001 тыс. м³. 
Общий фонд скважин – 54, в том числе 34 добывающих, 20 нагнетательных. 

Фонд для бурения – 2 эксплуатационные добывающие скважины. Перевод с нижеле-
жащего объекта – 52 скважины (32 добывающие, 20 нагнетательные). 

  Месторождение в целом 
Вариант представляет собой сумму по объектам. 
Бурение на месторождении планируется начать с 1 года промышленной разра-

ботки. Разбуривание объектов закончится на 9 год ведения работ. Проектный фонд 
для бурения составит 208 скважин, из них 113 добывающих (в т.ч. ГС – 100, ННС – 13), 
82 нагнетательных (в т.ч. ННС – 82) и 13 водозаборных скважины. 

Планируется вывод из консервации 6 разведочных скважин (5 добывающих,                
1 нагнетательная). 

В целом по категории С1 + С2 эксплуатационный фонд скважин составит 201 
единицу (118 добывающих и 83 нагнетательных). 

Максимальный уровень добычи нефти достигается на 9 год ведения работ и со-
ставляет 1181,3 тыс. тонн нефти. На конец расчётного периода накопленная добыча 
жидкости и объёма закачанной воды составят 83567 тыс. тонн и 86802 тыс. м³, что 
обеспечит накопленный отбор нефти – 20555 тыс. тонн. Накопленный отбор нефти на 
одну скважину основного фонда составит 102,3 тыс. тонн/скв. Технологический срок 
разработки составит 85 лет. Коэффициент нефтеизвлечения при достижении 97,9 % 
обводнённости достигнет 0,289 доли ед. (при утверждённом КИН – 0,289). 

На рисунке 5 представлена схема размещения проектного фонда скважин по 
варианту 2 (рекомендуемый) на основе карты суммарных эффективных нефтенасы-
щенных толщин пластов 1

8БС , Ю4 и Ю5. 

  Период пробной эксплуатации 
Выбор участка пробной эксплуатации обосновывается следующими критериями: 
●  расположение в районе скважин №№ 56Р, 50П, 57Р, 52П и 60П, в которых 

получены промышленные притоки нефти, в зонах запасов категории С1; 
●  расположение в зонах максимальных эффективных нефтенасыщенных толщин; 
●  размещение участков в зонах взаимного расположения с пластами 1

8БС  и Ю4 
с целью обеспечения всего комплекса мероприятий по доизучению этих пластов. 

Основываясь на вышеперечисленных критериях, участки пробной эксплуатации 
размещаются в районе скважин №№ 56Р, 50П, 57Р, 52П и 60П (категория запасов С1), 
а также с целью доразведки на границе категорий запасов С1 и С2 (будет уточнена гра-
ница запасов в категории С1, часть запасов категории С2 будут переведены в катего-
рию С1). 

Таким образом, предлагается формирование первоочередных участков, кото-
рые в дальнейшем должны вписаться в выбранную сетку скважин. 

На период пробной эксплуатации (1–3 годы) по объекту 1 (пласты Ю4–5) преду-
сматривается: 

1 год – вывод из консервации трёх скважин (№№ 50П, 56Р и 57Р) в добычу с ГРП; 
2 год – бурение 16 ГС с мГРП (16 добывающих) и 18 ННС (3 добывающих, 15 на-

гнетательных) с ГРП; вывод из консервации одной скважины (№ 60Р) в добычу с ГРП; 
3 год – бурение 11 ГС с мГРП (11 добывающих) и 15 ННС (2 добывающих, 13 

нагнетательных) с ГРП. 
Накопленная добыча нефти составит 1137 тыс. тонн при обводнённости 39,4 % 

и коэффициенте нефтеотдачи 0,018 доли ед. Накопленная добыча жидкости составят 
1853 тыс. тонн. 
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На период пробной эксплуатации (1–3 годы) по объекту 2 (пласт 1
8БС ) преду-

сматривается: 
1 год – бурение двух добывающих ГС (проведение ГРП – не предусматривается). 
 

 
 

Рисунок 5 – Схема размещения проектного фонда скважин по варианту 2 (рекомендуемый) 
 
Накопленная добыча нефти составит 26 тыс. тонн при обводнённости 34,6 % и 

коэффициенте нефтеотдачи 0,003 доли ед. Накопленная добыча жидкости составит  
36 тыс. тонн 
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На период пробной эксплуатации (1–3 годы) в целом по месторождению преду-
сматривается: 

1 год – бурение двух добывающих ГС на объект 2 (пласт 1
8БС ) без ГРП); вывод 

из консервации трёх скважин (№№ 50П, 56Р и 57Р) в добычу с ГРП; 
2 год – бурение 16 ГС с мГРП (16 добывающих) и 18 ННС (3 добывающих, 15 на-

гнетательных) с ГРП; вывод из консервации одной скважины (№ 60Р) в добычу с ГРП; 
3 год – бурение 11 ГС с мГРП (11 добывающих) и 15 ННС (2 добывающих,                  

13 нагнетательных) с ГРП. 
Проектные уровни на период пробной эксплуатации: 
●  добыча нефти, тыс. тонн  – 667,1 (3 год); 
●  добыча жидкости, тыс. тонн  – 1100,3 (3 год); 
●  закачка воды, тыс. м³   – 1094,1 (3 год); 
●  добыча газа, млн м³   – 31,1 (3 год). 
Накопленная добыча нефти составит 1163 тыс. тонн при обводнённости 39,4 % 

и коэффициенте нефтеотдачи 0,016 доли ед. Накопленная добыча жидкости составит 
1890 тыс. тонн. 

Динамика основных показателей разработки по вариантам приведена на рисун-
ках 6–9. 

 

 
 

Рисунок 6 – Динамика добычи нефти и обводнённости по месторождению в целом (варианты 1 и 2) 
 

 
 

Рисунок 7 – Динамика добычи жидкости и закачки по месторождению в целом (варианты 1 и 2) 
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Рисунок 8 – Динамика дебитов нефти и жидкости по месторождению в целом (варианты 1 и 2) 
 

 
 

Рисунок 9 – Динамика ввода новых скважин по месторождению в целом (варианты 1 и 2) 
 
Анализ расчётных величин коэффициентов извлечения УВС 
В соответствии с «Методическими рекомендациями» расчётные значения КИН 

по вариантам разработки должны быть сопоставлены с коэффициентами нефтеизвле-
чения, определёнными с помощью других методик. Оценка извлекаемых запасов неф-
ти по характеристикам вытеснения не может быть выполнена по причине отсутствия 
таковых по объектам 1

8БС  и Ю4–5. В связи с этим далее анализируются оценки по ста-
тистической модели и эмпирическому методу. 

Статистические модели используют зависимости коэффициента нефтеизвлече-
ния от геолого-физических характеристик пласта. Разработан целый ряд статистиче-
ских моделей для определения значений КИН. В данной статье применялись модели, 
основанные на оценке КИН месторождений с терригенными коллекторами, разрабаты-
ваемыми с применением технологии заводнения (закачки воды в пласт). Также отби-
рались модели с наименьшей степенью погрешности по оценкам различных авторов. 

Расчётные значения коэффициентов извлечения нефти, полученные по стати-
стической модели для пластов, приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Расчётные значения КИН по статистической модели 

Параметр 1
8БС  Ю4–5 

Вязкость нефти, сПз 4,44 2,36 

Вязкость воды, сПз 0,35 0,35 

Пластовая температура, °С 70 8,8 

Коэффициент проницаемости, мД 76,7 15,0 

Коэффициент пористости, доли ед. 0,22 0,16 

Коэффициент нефтенасыщенности, доли ед. 0,51 0,62 

Нефтенасыщенная толщина, м 3,6 6,6 

Коэффициент песчанистости, доли ед. 0,36 0,72 

Коэффициент расчленённости, ед. 2 5 

Доля ВНЗ, доли ед. – – 

Плотность сетки скважин, га/скв. 53,5 56,8 

Объёмный коэффициент нефти, ед. 1,040 1,133 

Пластовое давление, атм. 210 239 

Конечное пластовое давление, атм. 210 239 

КИН модель 

минимальное 0,312 0,227 

максимальное 0,416 0,397 

среднее 0,364 0,312 

 
Эмпирическим методом КИН по пластам оценивались согласно «Методическому 

руководству по расчёту коэффициентов извлечения нефти из недр» (РД 39-0147035-
214-86). Данный метод также учитывает характеристики коллектора пласта (коэффи-
циенты песчанистости и расчленённости), гидропроводность пласта и плотность про-
ектной сетки скважин. В основе метода лежит статистически обобщённый метод оцен-
ки КИН, накопленный в отечественной и зарубежной практике, который описывается 
различными формулами в зависимости от свойств коллектора. Система определяю-
щих КИН параметров включает характеристики эксплуатационных объектов, которые 
достаточно надёжно устанавливаются в процессе разведки месторождения: средняя 
проницаемость, средняя эффективная нефтенасыщенная толщина, вязкость нефти в 
пластовых условиях, коэффициент песчанистости и коэффициент расчленённости: 

 






 ⋅−⋅=
G

S
BexpАКИН , 

где  А и В – коэффициенты, зависящие от характеристик коллектора пласта; S – плот-
ность сетки скважин, га/скв.; G – коэффициент гидропроводности, Д∙см/сПз. 

 
Расчётные значения коэффициентов извлечения нефти, полученные эмпириче-

ским методом для пластов, приведены в таблице 2. 
По выделенным эксплуатационным объектам Ю4–5 и 1

8БС , а также по месторож-
дению в целом проведён анализ расчётных значений коэффициентов извлечения УВС, 
полученных для рассматриваемых вариантов разработки 1 и 2. Проведено их сопос-
тавление со значениями коэффициентов извлечения, определёнными другими мето-
дами, и по другим разрабатываемым месторождениям со сходными геолого-
промысловыми характеристиками. 

 
Таблица 2 – Расчётные значения КИН по эмпирической модели 

Параметр 1
8БС  Ю4–5 

1 2 3 

Коэффициент песчанистости, доли ед. 0,36 0,72 

Коэффициент расчленённости, ед. 2 5 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 

Плотность сетки скважин, га/скв. 53,5 56,8 

Коэффициент проницаемости, мД 76,7 15,0 

Нефтенасыщенная толщина, м 3,6 6,6 

Вязкость нефти, сПз 4,44 2,36 

КИН модель 0,322 0,300 

 
В соответствии с «Временными методическими рекомендациями» в таблице 3 

приведены расчётные значения КИН по вариантам разработки. 
Приведённые в таблице расчётные величины КИН являются технологическими, 

поскольку они рассчитывались до предельной, фиксированной обводнённости 98 %. 
Необходимо отметить, что приведённая в таблице 3 величина Kвыт (0,482) для 

объекта Ю4–5 является расчётной, полученной в результате взвешивания по величине 
геологических запасов категории С1 + С2 величин Kвыт по пластам Ю4 (геологические 
запасы – 61,226 млн тонн, Kвыт – 0,481) и Ю5 (геологические запасы – 0,954 млн тонн, 
Kвыт – 0,563). 

Сопоставление полученных результатов показывает корректность расчётных 
значений КИН по пластам Ю4 и Ю5 объекта Ю4–5. По пласту 1

8БС  расчётные коэффици-
енты (0,210) много ниже, чем статистические (среднее 0,364). Это объясняется тем, 
что только одна из статистических моделей (Хавкина А.Я., Гомзикова В.К.) в неболь-
шой степени учитывает площадь ВНЗ, а остальные – нет. Данная особенность очень 
существенна для пласта 1

8БС  Северо-Тимиргинского месторождения, т.к. средняя доля 
ВНЗ по пласту примерно равна 0,8. 

 
Обоснование рекомендуемых извлекаемых запасов 
и коэффициентов извлечения 

В таблице 4 для вариантов 1 и 2 приводятся величины извлекаемых запасов 
нефти, растворённого газа и значения рентабельных коэффициентов извлечения 
(КИН) по объектам 1

8БС  и Ю4–5 и месторождению в целом на основании расчётов по 
геолого-гидродинамическим моделям. 

 
Анализ изменения извлекаемых запасов 

Начальные запасы нефти Северо-Тимиргинского месторождения оценивались в 
оперативном порядке в 2007, 2008, 2011, 2013 и 2015 гг. В статье выполнены расчёты 
на запасы УВ, числящиеся на государственном балансе по состоянию на 01.01.2019 г. 

В таблице 5 приводится обоснование и сопоставление рекомендуемого техно-
логического КИН с числящимися на государственном балансе запасов полезных иско-
паемых Российской Федерации. 

Из таблицы 5 видно, что в целом по месторождению пересчитанные запасы 
нефти не изменились. 

 
Анализ эффективности применяемых методов 

Краткий обзор применяемых технологий для воздействия на пласт 

Наиболее перспективными в современных условиях являются новые техноло-
гии воздействия на продуктивные пласты. В их число входит вскрытие пластов во всех 
скважинах на равновесных растворах с применением глубокопроникающей перфора-
ции, осуществление гидроразрыва пластов, бурение горизонтальных скважин, кислот-
ная обработка призабойной зоны и т.п. Выводы о возможности использования этих 
технологий для Северо-Тимиргинского месторождения были сделаны на основе опыта 
разработки других месторождений с аналогичными типами коллекторов.     
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Одним из важнейших этапов ввода скважины в эксплуатацию после бурения 
или проведения ремонтных работ является вскрытие продуктивных пластов, которое 
во многом обуславливает продуктивность скважин и нефтеотдачу. Данные технологии 
необходимо рассмотреть подробнее. 

  Глубокопроникающая прострелочно-взрывная перфорация 
В последние годы на месторождениях Западной Сибири большое распростра-

нение получили глубокопроникающие перфорационные системы ТСР Dynawell , сна-
ряжённые кумулятивными зарядами типа RDX. Область применения перфораторов 
определяется: 

●  глубоким проникновением кумулятивной струи в горную породу, что создаёт 
каналы фильтрации пластовых флюидов в скважинах, где призабойная зона засорена 
в результате проникновения фильтрата бурового раствора при строительстве или про-
ведении капитального ремонта скважин; 

●  конструкционными особенностями заряда, что позволяет направлять всю 
энергию взрыва на пробитие перфорационного канала, максимально снижая фугасное 
воздействие на обсадную колонну. 

  Полностью разрушающиеся перфораторы типа Link 
Преимущества данной системы заключаются в том, что она обеспечивает фа-

зовую ориентацию зарядов на 90°, и, благодаря применению обойм из цинка, они ос-
тавляют в скважине осколки очень малых размеров. Отличительными особенностями 
данной перфорационной системы являются: 

●  работоспособность до температур 250 °С – 1 час и давлений до 1400 бар 
(140 МПа); 

●  защита от коррозии через оцинкованный стальной корпус; 
●  безопасная и быстрая сборка у скважины; 
●  не требуется лубрикатор большой длины. 
Таким образом, определён основной круг задач, решаемых при ПВР в скважи-

нах на данном месторождении: 
●  перфорация с целью вскрытия продуктивных горизонтов; 
●  реперфорация с целью интенсификации притока пластовой жидкости дейст-

вующих добывающих скважин; 
●  реперфорация при отсутствии притока в низкопродуктивных скважинах после 

вторичного вскрытия другими типами перфораторов; 
●  перфорация технологических отверстий после производства искусственных 

блокад-экранов и селективной изоляции чуждых вод в скважине; 
●  по данным геофизических исследований скважин – реперфорация кровель-

ной, низкопроницаемой части коллектора высокодебитных скважин, с целью вовлече-
ния слабодренируемых запасов нефти в разработку. 

  Освоение скважин с использованием аппаратуры УГИС и струйных насосов 
По воздействию на околоскважинную зону перфорация близка к торпедирова-

нию, поскольку и в том и в другом случае порода подвергается кратковременным, ин-
тенсивным нагрузкам. Более длительный, действующий на породу и насыщающий 
флюид импульс можно получить, используя пороховые генераторы давления (ПГДБК), 
способные раскачивать столб жидкости в скважине и оказывать на вскрытый пласт им-
пульсно-волновое воздействие на сверхнизких частотах. Для этих же целей применяют 
и струйные насосы, с помощью которых создают знакопеременную фильтрацию в пла-
сте. Все перечисленные способы в той или иной мере способны восстанавливать про-
ницаемость породы при достаточно большом сечении фильтрационных каналов и ста-
новятся малоэффективными, если радиус канала соизмерим с толщиной слоя абсор-
бированных частиц флюида. 

Струйный насос УГИС работает за счёт нагнетания рабочей жидкости насосны-
ми агрегатами в насосно-компрессорные трубы с дальнейшим выбросом рабочей жид-
кости и откачанного пластового флюида в затрубное пространство. Технология УГИС 
позволяет закачивать в пласт жидкие реагенты, проводить исследования пласта гео-
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физическими приборами на кабеле, обработку пластов ультразвуковыми генераторами 
и перфорацию малогабаритными перфораторами во время работы струйного насоса, 
проводить измерение гидродинамических параметров пласта. Депрессия на пласты 
при работе струйных насосов создается только в подпакерной зоне, а по остальному 
стволу скважины сохраняется первоначальное давление. Технологический процесс 
обеспечивает повышение производительности добывающих и приёмистости нагнета-
тельных скважин вследствие очистки ПЗП, увеличения проницаемости прискважинной 
зоны пластов-коллекторов, а также сокращения сроков освоения законченных бурени-
ем скважин. 

Акустическое воздействие на пласт проводится с целью интенсификации при-
тока. Технологический процесс акустико-химической обработки ПЗП содержит сле-
дующие этапы: 

●  подготовка ствола скважины бригадой ПРС или КРС; 
●  закачка в скважину нефтяного растворителя, содержащего ароматические 

углеводороды ряда С9–С10; 
●  проведение ступенчатой обработки интервала перфорации акустическим ге-

нератором; 
●  спуск насоса для дальнейшей эксплуатации скважины. 
Специальные ПАВ-содержащие щелочные и кислотные составы эффективно 

действуют в полимиктовых коллекторах и обладают гидрофобизирующими и разглини-
зирующими свойствами. Их использование обеспечивает очистку призабойной зоны 
скважин от глинистых частиц, водонефтяных эмульсий, повышение фазовой прони-
цаемости для нефти. Закачка составов в пласт и отработка скважины от продуктов ре-
акции осуществляется в гидроимпульсном режиме с помощью специальных устройств, 
что повышает успешность работ на 10–15 %. 

Технологические жидкости на водной основе оказывают негативное влияние на 
коллекторские свойства низкопроницаемых пластов. Альтернативными жидкостями в этом 
направлении являются составы на углеводородной основе и гидрофобно-эмульсионные 
растворы (ГЭР), внешняя фаза которых представлена неполярной средой. На месторож-
дениях Западной Сибири установлено, что среднее время освоения после ремонта сква-
жин, заглушенных водным раствором NaCl, составляет от 1 до 5 суток, а время выхода их 
на режим работы, предшествующий ремонту, достигает 40–50 суток. При этом общий 
недобор нефти за период освоения и выхода скважины на режим составляет около 
400–600 тонн на одну скважино-операцию по ремонту. Для низкопроницаемых пластов 
показатели добычи, предшествующие ремонту, иногда не достигаются даже после 
длительной эксплуатации. Как свидетельствует отечественный и зарубежный опыт ис-
пользования различных жидкостей в процессах глушения скважин, высокоэффектив-
ными и технологичными являются жидкости глушения на основе обратных эмульсий, 
характеризующиеся определёнными структурно-механическими и реологическими 
свойствами. Технология применения обратных эмульсий предусматривает полную за-
мену скважинной жидкости на обратную эмульсию или частичную замену на участке от 
забоя скважины до подвески насоса. С целью повышения эффективности глушения и 
освоения таких скважин разработан способ глушения, включающий последовательную 
закачку в призабойную зону буферного раствора, блокирующей жидкости и жидкости 
глушения. Предложенный усовершенствованный способ предусматривает закачку бу-
ферного раствора, который представляет собой углеводородный раствор, включаю-
щий неионогенный ПАВ. Поскольку раствор обладает низким поверхностным натяже-
нием, он проникает как в высоко, так и в низкопроницаемые пропластки и при контакте 
с водой образует в порах пласта микроэмульсии с повышенной вязкостью, тем самым, 
блокируя их. Кроме того, буферный раствор играет роль растворителя и диспергатора 
газа. Вслед за буферным раствором закачивается блокирующая жидкость, в качестве 
которой используется ГЭР, содержащий нефть, солевой раствор, эмульгатор и стаби-
лизатор. Противодавление на пласт обеспечивается жидкостью глушения, в качестве 
которой используется подтоварная минерализованная вода или солевой раствор. При 
пуске скважины в эксплуатацию пластовая нефть смешивается с внешней нефтяной 
фазой ГЭР, разрушая его, а ГЭР легко выносится из пласта. Вместе с буферным рас-
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твором, содержащим ПАВ, из ПЗС удаляются мелкодисперсные глинистые частицы, в 
результате чего восстанавливаются фильтрационные свойства пласта. Применение 
данной технологии глушения скважин позволяет полностью исключить время освоения 
и выхода скважины на режим с первоначальным дебитом, предшествующим глуше-
нию. Перспективным направлением является развитие технологии глушения ком-
плексными составами. В данном случае в качестве жидкости глушения применяют со-
став, включающий добавки стабилизатора глин (хлористый калий или хлористый ам-
моний), осушитель и растворитель АСПО. В случае применения таких составов про-
цесс глушения совмещается с обработкой призабойной зоны. 

  Проведение ремонтно-изоляционных работ 
В последние годы распространение получили методы ограничения водоприто-

ков (ОВП) в добывающих скважинах, направленные на изоляцию промытых интерва-
лов пласта и заколонных перетоков жидкости. Для этих целей также проводят ре-
монтно-изоляционные работы (РИР). Специфичность предлагаемых технологий за-
ключается в обязательном применении новых высокоэффективных приёмов вскрытия 
и освоения обработанных интервалов пласта. Технологический процесс состоит из 
перфорации зоны водонефтяного контакта, закачки нефтяной оторочки для оттеснения 
воды, закачки селективного изоляционного состава и закрепления зоны закачки тампо-
нирующим материалом. 

  Гидравлический разрыв пласта 
Одним из наиболее эффективных методов воздействия на продуктивные пла-

сты является гидравлический разрыв пласта, который позволяет не только интенси-
фицировать добычу нефти, но и вовлечь в разработку недренируемые запасы нефти 
слабопроницаемых коллекторов. 

Анализ дифференцированного изучения гидроразрыва пласта показал, что ос-
новной эффект от увеличения нефтеотдачи происходит в скважинах вскрывших пре-
рывистые коллектора. Проведение гидроразрыва пласта в прерывистых коллекторах 
позволяет вовлекать в разработку слабодренируемые запасы нефти, заключённые в 
недренируемых зонах коллекторов. Эффективное применение ГРП ограничено при на-
личии водонасыщенного пласта вблизи нефтяного объекта разработки. Распростране-
ние трещины по вертикали может привести к приобщению водонасыщенного пласта, 
росту обводнённости продукции, снижению фазовой проницаемости по нефти и отсут-
ствию эффекта, а то и ухудшению работы скважины в результате такого ГРП. Для по-
вышения эффективности проведения ГРП необходим комплексный подход, который 
включает в себя следующие компоненты: 

●  выравнивание профиля приёмистости близлежащих нагнетательных скважин 
(глубокопроникающая закачка блокирующего реагента в пласт через нагнетательные 
скважины с целью ослабления влияния / ликвидации «кинжальных промывок»); 

●  проведение каротажных исследований для получения достоверной инфор-
мации о текущем насыщении и характеристиках коллектора, необходимых для более 
точного расчёта ГРП; 

●  проведение перфораций по методике, обеспечивающей минимальный риск 
осложнений при проведении ГРП. 

Потокоотклоняющие технологии направлены на выравнивание профиля 
приёмистости нагнетательных скважин и перераспределение фильтрационных потоков 
в неоднородных по проницаемости и высокообводнённых пропластках продуктивных 
пластов. Технологии разделены на три группы: 

1) композиции, образующие в пластовых условиях гель или осадок, предназна-
чены для закачки в неоднородные по проницаемости высокообводнённые участки. К 
данной группе относятся составы, основанные на использовании полиакриламида со 
сшивателем (закачка сшитых полимерных систем (СПС), поверхностно-активных по-
лимерных систем (ПАПС), большеобъёмных гелевых систем (БГС), полимерно-
гелевых составов – Темпоскрин, Ритин), а также технологии, основанные на примене-
нии биополимеров, кремнийорганических соединений (закачка ГКЖ-10, ГКЖ-11у, 
АКОР, ЭТС-40, жидкого стекла), водорастворимых полиэлектролитов (закачка полиме-
ра Гивпан, ВПК-402), термогелеобразующих композиций (реагент РВ-ЗП-1); 
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2) закачка полимердисперсных и волокнисто-дисперсных составов, обладаю-
щих «жёстким» потокоотклоняющим действием, осуществляется на участках с супер-
коллекторами или трещиноватостью. К данной группе относятся составы, основанные 
на использовании различных дисперсных наполнителей (бентонит, древесная мука, 
угольная пыль), стабилизированных полимерами-флокулянтами, поверхностно-
активными веществами, эмульгаторами (закачка полимердисперсной системы (ПДС), 
волокнисто-дисперсной системы (ВДС), эмульсионно-полимердисперсного состава 
(ЭПДС). Применение технологий на основе полимердисперсных и волокнисто-
дисперсных составов ограничивается низкой средней проницаемостью пород-
коллекторов и наиболее целесообразно на объектах, имеющих проницаемость пород-
коллекторов не менее 0,150 мкм²; 

3) закачка микроэмульсионных систем, обладающих «мягкими» водоизоли-
рующими свойствами осуществляется на неоднородных участках со сравнительно низ-
кой средней проницаемостью. В эту группу входят составы, использующие в качестве 
основных реагентов эмульгаторов с добавками наполнителей. 

  Обоснование рабочих агентов воздействия на пласт 
Для выработки запасов продуктивного пласта на Северо-Тимиргинском место-

рождения рекомендуется применение заводнения, как базовой технологии воздейст-
вия на пласт для обеспечения высоких градиентов в пласте и повышения степени во-
влечения запасов в разработку. 

В настоящее время из-за отсутствия опыта по закачке воды нельзя сделать вы-
воды о влиянии давления нагнетания на приёмистость скважин. Однако опыт разра-
ботки юрских пластов показывает, что давления 12–14 МПа недостаточно для того, 
чтобы обеспечить необходимую для разработки низкопроницаемых и расчленённых 
коллекторов приёмистость. Поэтому рекомендуется создать давление нагнетания на 
устье 18 МПа. 

Для предотвращения неравномерности выработки запасов по разрезу и по 
площади пласта вариант разработки с самого начала должен предусматривать техно-
логии интенсификации добычи как по всему разрезу в целом, так и по его отдельным 
интервалам. В качестве основной технологии предлагается ГРП. 

В целях ППД применение пресных поверхностных вод для юрских коллекторов 
не рекомендуется. Для юрских пластов по ряду аналогичных месторождений отмечено 
наличие в цементе глины, набухающей при взаимодействии с пресной водой. Лабора-
торные исследования по вытеснению нефти водой, свойства пород-коллекторов и на-
сыщающих их флюидов позволяют сделать предварительный вывод о низкой ожидае-
мой эффективности применения пресной воды в качестве агента вытеснения. Поэтому 
в системе ППД предполагается использование пластовой воды апт-альб-сеноманского 
гидрогеологического комплекса, а в дальнейшем подтоварной воды. 

Пластовые воды обладают коррозионной активностью. Для снижения коррозии 
системы ППД рекомендуется использовать устройства для дозировки ингибиторов в 
пластовую воду и применять водоводы, оборудование и приборы в антикоррозийном 
исполнении. 

 
Обоснование применения методов повышения коэффициентов извлечения  
и интенсификации добычи УВС на прогнозный период 

На Северо-Тимиргинском месторождении в перспективе представляется воз-
можным применение комплексных работ, сочетающих традиционные методы интенси-
фикации притока нефти и решения в области вторичного вскрытия нефтяного пласта, 
изоляции водопритока и оптимизации подземного оборудования. Наиболее перспек-
тивными являются следующие технологии: 

●  методы увеличения нефтеотдачи пластов, основанные на комплексном воз-
действии и сочетающие изоляцию высокопроводящих каналов путём закачки в нагне-
тательные скважины тампонирующих осадкообразующих композиций и гелеобразую-
щих систем; 

●  технологии изоляционных работ, обеспечивающие снижение притока воды в 
скважинах в результате создания слабопроницаемых блокад; 
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●  гидроразрыв пласта; 
●  глубокопроникающая перфорация и реперфорация на депрессиях в инверт-

но-эмульсионных растворах и на дегазированной нефти; 
●  акустико-химическое воздействие на пласт в среде органических растворите-

лей; 
●  обработки призабойной зоны добывающих скважин; 
●  пеноглинокислотные обработки и пенокислотные обработки; 
●  кислотные обработки. 
Применение комплексного подхода даёт возможность интенсифицировать до-

бычу нефти из пласта при сохранении отборов жидкости, что позволит снизить обвод-
нённость продукции добывающих скважин и обеспечить вовлечение в эксплуатацию 
ранее недренируемых запасов. 

На прогнозный период разработки Северо-Тимиргинского месторождения 
сформирована программа геолого-технических мероприятий, основанная на анализе 
эффективности фактически проведённых мероприятий на месторождениях, содержа-
щих залежи нефти в однотипных коллекторах за 2010–2015 гг. 

Программа проектных мероприятий рекомендуемого варианта включает в себя: 
1 год – бурение 2 добывающих ГС (на объект 2, пласт 1

8БС  без ГРП); вывод из 
консервации 3 скважин (№№ 50П, 56Р, 57Р) в добычу с ГРП; 

2 год – бурение 16 ГС с мГРП (16 добывающих) и 18 ННС (3 добывающих, 15 на-
гнетательных) с ГРП; вывод из консервации 1 скважины (№ 60Р) в добычу с ГРП; 

3 год – бурение 11 ГС с мГРП (11 добывающих) и 15 ННС (2 добывающих, 13 на-
гнетательных) с ГРП; 

4 год – бурение 15 ГС с мГРП (15 добывающих) и 11 ННС (1 добывающая, 10 на-
гнетательных) с ГРП; 

5 год – бурение 13 ГС с мГРП (13 добывающих) и 14 ННС (2 добывающих, 12 на-
гнетательных) с ГРП; вывод из консервации 1 скважины (№ 52П) в добычу и 1 скважи-
ны (№ 55Р) в нагнетание с ГРП. 

Судя по фактическому опыту эксплуатации, разработка пластов Ю4–5 без ис-
пользования ГРП в наклонно-направленном и горизонтальном фонде малоэффектив-
на. Поэтому данное мероприятие планируется проводить как при вводе в эксплуата-
цию скважин такого профиля, так и повторно для восстановления исходной продуктив-
ности. 

Расчётный эффект (дополнительная добыча нефти) от ГТМ в скважинах рас-
считывался относительно базовой добычи от ввода скважин в эксплуатацию (ВНС). 

Всего за прогнозный период ожидается выполнить 199 операций гидроразрыва 
пласта. Расчётный эффект от ГРП за весь срок разработки составляет 11309 тыс. тонн 
дополнительной добычи, за период ПЭ – 663 тыс. тонн. 

Также на позднем периоде запланировано проведение ПВЛГ (перевод скважин 
с объекта Ю4–5 на вышележащий объект 1

8БС ) перфорационными методами. Расчёт-
ный эффект от ПВЛГ (перфорационных методов) за весь срок разработки составляет 
1631 тыс. тонн дополнительной добычи. 

Всего за прогнозный период расчётный эффект от ГРП и ПВЛГ составит 12940 
тыс. тонн дополнительной добычи, за период ПЭ – 663 тыс. тонн. Доля ГРП от накоп-
ленной добычи в целом по месторождению составляет 55 %, ПВЛГ – 8 %. Остальные 
37 % добычи – это совокупный эффект от ВНС. 

Программа ГТМ по Северо-Тимиргинскому месторождению в целом представ-
лена в таблице 6. 

 
Геолого-технические мероприятия в период пробной эксплуатации 

Накопленный промысловый опыт свидетельствует, что специфика разработки 
низкопроницаемых пластов, требует проведения мероприятий направленных на уве-
личение проводимости призабойной зоны скважин, а при благоприятных условиях и 
развития каналов, трещин вглубь межскважинного пространства.    
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На текущем этапе проектирования в качестве основного вида ГТМ, как в период 
пробной эксплуатации так в более отдалённой перспективе, предусмотрен гидравли-
ческий разрыв пласта. При этом рекомендуется отработать различные дизайны ГРП: 

●  большеобъёмный; 
●  поинтервальный; 
●  мини; 
●  селективный. 
В период пробной эксплуатации в первый год разработки предусмотрена рас-

консервация и ввод в эксплуатацию под добычу двух разведочных скважин № 56Р, 57Р 
и одной поисковой скважины № 50П с проведением ГРП, а также бурение двух экс-
плуатационных горизонтальных скважин на объект БС8. 

Во второй год в рамках периода пробной эксплуатации месторождения плани-
руется расконсервация и ввод в эксплуатацию под добычу одной разведочной скважи-
ны № 60Р с проведением ГРП, а также бурение 16 эксплуатационных добывающих го-
ризонтальных скважин, с проведением в них мГРП. Также планируется бурение 18 экс-
плуатационных наклонно-направленных скважин, в том числе 3 добывающих и 15 на-
гнетательных, с проведением в них ГРП. 

В третий год в рамках периода пробной эксплуатации месторождения планиру-
ется бурение 11 эксплуатационных добывающих горизонтальных скважин, с проведе-
нием в них мГРП. Также планируется бурение 15 эксплуатационных наклонно-
направленных скважин, в том числе двух добывающих и 13 нагнетательных, с прове-
дением в них ГРП. 

Согласно прогнозным расчётам, в первые 3 года разработки дополнительная 
добыча нефти от проектных ГТМ на Северо-Тимиргинском месторождении составит 
1,163 млн тонн нефти. 

Выполнение предложенной программы исследовательских работ позволит под-
готовить необходимую информационную основу для подсчёта запасов и составления 
технологической схемы разработки месторождения, что является основной задачей 
пробной эксплуатации. 
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Аннотация. В статье рассматривается анализ текущего 
состояния разработки Комсомольского месторождения, 
расположенного на территории Пуровского района Ямало-
Ненецкого автономного округа. Одной из особенностей 
разработки месторождения и эксплуатации промыслов яв-
ляется наличие четырёх эксплуатационных участков, ха-
рактеризующихся различными запасами газа и продуктив-
ными характеристиками скважин. Межпромысловый 
транспорт газа осуществляется за счёт естественного пе-
репада давления, сформировавшегося в условиях разно-
временности ввода участков в эксплуатацию. В связи с 
этим задача регулирования разработки и прогнозирования 
уровней добычи газа на перспективу приобретает особо 
важное значение. Приведено обоснование основных про-
ектных решений по разработке, включающих комплекс 
геолого-технологических мероприятий для повышения 
технологической и технико-экономической эффективности 
разработки на основе имеющейся геолого-промысловой 
информации по сеноманской газовой залежи Комсомоль-
ского месторождения. 

Annotation . The article considers the 
analysis of the current state of develop-
ment of the Komsomolskoye field, located 
on the territory of the Purovsky district of 
the Yamalo-Nenets Autonomous District. 
One of the features of field development 
and field exploitation is the presence of 
four production sites characterized by 
different gas reserves and productive 
characteristics of wells. Interfield gas 
transportation is carried out due to the 
natural pressure drop formed in the condi-
tions of different input intervals. In this 
regard, the task of regulating the devel-
opment and forecasting of gas production 
levels for the future is of particular impor-
tance. The substantiation of the main de-
sign solutions for the development, includ-
ing a set of geological and technological 
measures to improve the technological 
and technical and economic efficiency of 
the development based on the available 
geological field information on the Ceno-
man gas deposit of the Komsomolskoye 
field. 

Ключевые слова: основы для проектирования разработ-
ки; состояние проектирования газовой залежи; анализ со-
стояния фонда скважин; температурные режимы работы 
скважин; анализ обводнения залежи; выбор расчётных ва-
риантов разработки; технологические показатели разра-
ботки. 

Keywords:  framework for design devel-
opment; gas reservoir design status; anal-
ysis of well stock status; well temperature 
conditions; reservoir water analysis; selec-
tion of design options; technological de-
velopment indicators. 
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бщие сведения о месторождении 

Комсомольское нефтегазоконденсатное месторождение расположено на терри-
тории Пуровского района Ямало-Ненецкого автономного округа (рис. 1). Добыча газа 
осуществляется с 1993 года вводом в разработку наиболее крупного восточного купо-
ла (участка). В настоящее время кроме восточного эксплуатируются западный, север-
ный и центральный участки. Лицензия на эксплуатацию сеноманской залежи принад-
лежит ООО «Газпром добыча Ноябрьск». 

 

 
 

Рисунок 1 – Обзорная карта Ямало-Ненецкого автономного округа 
 
Сеноманская газовая залежь Комсомольского месторождения находится на 

стадии падающей добычи, которая характеризуется интенсивным обводнением про-
дуктивного разреза, более жёсткими условиями разработки пластов и технологических 
режимов работы промыслового оборудования. 

Сеноманская залежь газа пласта ПК1 Комсомольского месторождения была от-
крыта в 1966 году скважиной № 1, давшей при испытании фонтан газа дебитом                
705,2 тыс. м³/сут. Впоследствии было пробурено более двухсот разведочных и экс-
плуатационных скважин и уточнены начальные запасы газа, которые оцениваются бо-
лее чем в 770 млрд м³. 

Впервые запасы газа по Комсомольскому месторождению были утверждены 
ГКЗ (протокол № 5774 от 24.09.1969 г.) в 1969 году по результатам бурения 30 разве-
дочных скважин в объёме 377,6 млрд м³ (сеноманская залежь, восточный купол). Уточ-
нение контура газоносности на восточном куполе позволило спустя два года получить 
более точную оценку запасов – 457,6 млрд м³. 

В дальнейшем разведка залежи продолжалась в основном на западном и се-
верном куполах и на нижележащие горизонты. В ноябре 1987 года ГКЗ утвердила ве-
личину начальных запасов газа в сеноманской залежи (восточный, западный и север-
ный купола) в объёме 773 580 млн м³ (протокол ГКЗ № 10297 от 20.11.1987 г.). 

В 1999 году ОАО «СибНАЦ» была проведена переоценка запасов газа на осно-
ве анализа данных бурения и исследования 17 эксплуатационных скважин с увязкой 
результатов обработки гидродинамических исследований разведочных скважин. При 
рассмотрении этой оценки в ЦКЗ МПР РФ, в связи с замечаниями экспертов, отчёт был 
направлен на доработку и в 2000 году было составлено дополнение к отчёту. 

Результаты выполненного пересчёта начальных запасов свободного газа зале-
жи ПК1, утверждённые ЦКЗ МПР РФ (протокол № 114 от 01.02.2001 г.) приведены в 
таблице 1. 

О 
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Таблица 1 – Сводная таблица подсчётных параметров и запасов свободного газа 
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В 82 985 74,09 6 148 756 0,346 0,768 96,1 1,04 1,18 0,98 179 910 

С1 797 934 25,60 20 423 994 0,346 0,768 96,1 1,04 1,18 0,98 597 596 

Итого 
по 

залежи 
880 919 30,18 26 840 260 0,346 0,768 96,1 1,04 1,18 0,98 777 506 

 
Начальные запасы свободного газа составили 777 506 млн м³. 
Балансовые запасы газа сеноманской залежи, оценённые по категориям В и С1, 

составили соответственно 179 910 и 597 596 млн м³ (всего – 777 506 млн м³). 
В 2018 году ООО «ЦНИП ГИС» проведена переоценка запасов газа сеноманской 

залежи Комсомольского месторождения по состоянию изученности на 01.01.2018 г. 
Запасы газа по категории А составили 188873 млн м³, по категории В – 465337 

млн м³, категории С1 – 149017 млн м³, в том числе за пределами лицензионного участ-
ка 186 млн м³. 

В подсчёте 2018 года запасы газа по сумме промышленных категорий А+В+С1 
увеличились по сравнению с утверждёнными ГКЗ (категория С1) на 29647 млн м³ или 
3,8 %. Увеличение запасов произошло в основном за счёт увеличения средневзвешен-
ного значения коэффициента пористости на 6,1 %, при этом площадь газоносности 
уменьшилась на 2,4 %. Небольшое увеличение газонасыщенной толщины произошло 
по причине уточнения методики выделения коллекторов с использованием количест-
венных граничных критериев. 

По сравнению с числящимися на Госбалансе запасы газа по сумме категорий 
А+В+С1 увеличились на 25721 млн м³ или 3,3 %, в том числе запасы категории В пол-
ностью переведены в категорию А в пределах Западного и Восточного куполов, а в 
пределах Северного и Центрального куполов выделена категория В. 

Основное увеличение запасов связано с увеличением площади газоносности на 
2,5 % за счёт уточнения модели залежи по результатам сейсморазведочных работ 3D, 
небольшим увеличением газонасыщенной толщины и соответственно увеличением 
газонасыщенного объёма на 2,9 %, также уточнился коэффициент пористости и газо-
насыщенности и величина пластового давления. 

 
Состояние проектирования газовой залежи 

За период с 1975 года по настоящее время ООО «ТюменНИИгипрогаз» выпол-
нено 7 проектных технологических документов по разработке сеноманской газовой за-
лежи Комсомольского месторождения. 

С 2004 года действующим проектным документом являются «Коррективы тех-
нологических показателей разработки сеноманской газовой залежи Комсомольского 
нефтегазоконденсатного месторождения» (протокол секции по разработке № 23-р/2004 
от 14.04 2004 г.). Утверждённым документом предусматривалась годовая добыча газа 
в основной период разработки на восточном куполе – 21,55 млрд м³, на западном – 
6,30 млрд м³ и на северном – 3,25 млрд м³. Также предусмотрено снижение уровня от-
боров газа на западном куполе на 0,6 млрд м³ с 2007 года и ввод в разработку цен-
трального купола с максимальным объёмом годовой добычи до 1,5 млрд м³, что позво-
лило бы поддерживать годовые отборы газа в целом по месторождению на уровне 
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31,1 млрд м³ до 2008 года и с учётом дополнительных объёмов газа Северо-Комсо- 
мольского месторождения обеспечить проектную загрузку УКПГ. 

Однако проектные решения по вводу центрального купола в срок выполнены не 
были, в связи с чем ООО «ТюменНИИгипрогаз» выполнил работу «Корректировка ос-
новных проектных решений по разработке центрального купола Комсомольского ме-
сторождения» (протокол секции по разработке № 72-р/2007 от 26 ноября 2007 года). 
Согласно протокола, откорректированы технологические показатели разработки цен-
трального купола на 2016–2018 гг. со снижением уровня годовой добычи газа до 0,45 
млрд м³. Разработку купола предлагалось осуществлять двумя кустами (6 скважин) 
вместо трёх (9 скважин), что связано с опережающим обводнением данного участка. 

 
Анализ состояния фонда скважин 

По состоянию на 01.07.2018 г. общий фонд скважин по месторождению соста-
вил 210 ед., в том числе 166 эксплуатационных, из которых 159 действующих и 7 в 
бездействии, 34 наблюдательных, 5 поглощающих, 4 ликвидированных. Основные 
причины бездействия скважин связаны с обводнением, наличием песчано-жидкостных 
пробок на забое и снижением продуктивности скважин (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Состояние фонда скважин Комсомольского месторождения по состоянию на 01.07.2018 г. 
 

Анализ технологических режимов работы скважин 

Восточный купол 
На восточном куполе по состоянию на 01.07.2018 г. средний дебит одной сква-

жины составил 400 тыс. м³/сут., при этом изменяясь от 92 (скважина № 1122) до 695 
тыс. м³/сут. (скважина № 1075). 

Из общего количества действующих скважин 8,7 % (8 ед.) работали с дебитами 
до 200 тыс. м³/сут. Большая часть скважин купола (78,3 % или 72 ед.) эксплуатирова-
лась с дебитами от 200 до 600 тыс. м³/сут. По 12 скважинам дебит превысил 600 тыс. 
м³/сут. 

Величины рабочих депрессий изменялись от 0,01 МПа при дебите 423 тыс. 
м³/сут. (скважина № 1156) до 0,33 МПа при дебите 324 тыс. м³/сут. (скважина № 1074). 
Гистограмма распределения скважин по рабочим депрессиям показывает, что для 85,9 
% скважин (79 ед.) депрессия на пласт не превысила 0,2 МПа. Рабочие депрессии от 
0,2 до 0,4 МПа характерны для 14,1 % скважин (13 ед.). 

Рассмотрим распределение скважин по скоростям газового потока у башмака 
НКТ и по величине потерь давления в стволе по состоянию на 01.07.2018 г. Величины 
скорости в НКТ по скважинам изменялись от 1,9 (скважина № 1122) до 13,9 м/с (сква-
жина № 1075), составляя в среднем 8,4 м/с. Для 63,0 % эксплуатационного фонда 
скважин (58 ед.) характерны скорости от 5 до 10 м/с, 29,3 % скважин (27 ед.) эксплуа-
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тировались со скоростями более 10 м/с. В семи скважинах купола (№№ 1037, 1055, 
1061, 1081, 1122, 1154 и 1164) скорость газа в НКТ не превысила 5 м/с. В данных сква-
жинах возможны проблемы самоочищения забоя от песка и конденсационных вод. 

Среднее значение потерь давления по стволу скважин составило 0,29 МПа. 
Большая часть фонда (93,5 % или 86 ед.) работала с потерями по стволу от 0,2 до              
0,4 МПа. Для трёх скважин характерны потери более 0,4 МПа. Не большие потери 
давления обусловлены использованием НКТ диаметром 168 мм. 

Рассмотрим распределение скважин восточного купола месторождения по ско-
ростям газа в призабойной зоне скважин по состоянию на 01.07.2018 г. Средняя ско-
рость в призабойной зоне скважин составила 3,4 м/с. Для 87,0 % скважин (80 ед.) ско-
рости не превысили 5 м/с. При скоростях от 5,0 до 10,0 м/с начинается разрушение 
слабосцементированного коллектора, что можно отнести к 13,0 % фонда (12 ед.). Со-
ответственно в основной части фонда скважин восточного купола технологический ре-
жим не превысил предельно-допустимый, что обеспечил сохранение целостности кол-
лектора. 

Рассмотрим технологические режимы работы скважин восточного купола за 
первое полугодие 2018 года. Устьевое давление в среднем по куполу составило                
2,82 МПа. Средняя депрессия на пласт к концу второго квартала 2018 года составила 
0,14 МПа. Потери давления в газопроводах системы сбора газа составили 0,16 МПа, а 
снижение температуры в ГСС – 3,2 °С. 

  Западный купол 
На западном куполе фактическая средняя величина рабочих дебитов составила 

315 тыс. м³/сут., при этом значения по скважинам изменялись от 33 (скважина № 1502) 
до 538 тыс. м³/сут. (скважина № 1342). Согласно гистограмме распределения дейст-
вующего фонда по дебитам 3 скважины (3,3 %) эксплуатировались с дебитом до                
200 тыс. м³/сут. Большая часть скважин – 79,4 % (27 ед.) работали с дебитами от 200 
до 400 тыс. м³/сут. Для 11,8 % скважин (4 ед.) дебит газа превысил 400 тыс. м³/сут. 

При проектной депрессии на пласт 0,14 МПа фактические депрессии изменя-
лись от 0,03 МПа при дебите 275 тыс. м³/сут. (скважина № 1491) до 0,42 МПа при деби-
те 293 тыс. м³/сут. (скважина № 1382). Средняя величина рабочей депрессии на пласт 
составила 0,19 МПа. Депрессии до 0,2 МПа характерны для 61,8 % скважин (21 ед.). С 
депрессией более 0,2 МПа эксплуатировались 13 скважин. При этом в двух скважинах 
величина депрессии превысила 0,4 МПа (№№ 1361 и 1382). 

Величины скорости в НКТ по скважинам изменялись от 1,2 м/с (скважина                
№ 1502) до 15,0 м/с (скважина № 1342), составив в среднем 10,5 м/с. Из диаграммы 
распределения скважин по скоростям в НКТ видно, что для большинства скважин экс-
плуатационного фонда скорости превысили 5 м/с. Таким образом, вынос песчано-
глинистых частиц породы и конденсационной воды с забоя обеспечивались во всех 
скважинах купола за исключением скважины № 1502. 

Среднее значение потерь давления по стволу скважины составило 0,56 МПа. 
Большая часть фонда (67,6 % или 23 ед.) работала с потерями по стволу от 0,5 до                 
1,0 МПа и 32,4 % фонда с потерями до 0,5 МПа. 

Рассмотрим распределение скважин западного купола по скоростям газа в при-
забойной зоне скважин по состоянию на 01.07.2018 г. Средняя скорость составила          
2,8 м/с. Для большинства скважин эксплуатационного фонда (94,1 % или 32 ед.) скоро-
сти не превысили 5 м/с. Со скоростями более 5,0 м/с, при которых начинается разру-
шение коллектора, работали 2 скважины (№№ 1383 и 1501). 

  Северный купол 
На северном куполе на 01.07.2018 г. средний дебит скважин по проекту соста-

вил 366 тыс. м³/сут. при фактическом среднем дебите 312 тыс. м³/сут. Все скважины 
действующего фонда эксплуатировались с дебитами от 200 до 400 тыс. м³/сут. 

При проектной депрессии на пласт 0,22 МПа фактические депрессии изменя-
лись от 0,03 МПа при дебите 295 тыс. м³/сут. (скважина № 1252) до 0,37 МПа при деби-
те 240 тыс. м³/сут. (скважина № 1322). Средняя величина рабочей депрессии на пласт 
составила 0,17 МПа. Гистограмма распределения скважин по рабочим депрессиям по-
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казывает, что депрессия в 67,9 % (19 ед.) действующих скважин не достигала 0,2 МПа. 
Для 25,0 % (7 ед.) скважин величина депрессии изменялась от 0,20 до 0,30 МПа. В 
двух скважинах депрессия на пласт составила более 0,3 МПа (№№ 1301 и 1322). 

Скорость в НКТ по скважинам изменялась от 6,3 (скважина № 1281) до 10,3 м/с 
(скважина № 1241), составляя в среднем 8,3 м/с. Условия выноса песчано-глинистых 
пород и конденсационной воды с забоя обеспечены во всех скважинах купола. 

Среднее значение потерь давления в стволе скважины составило 0,56 МПа. Боль-
шая часть фонда (78,6 % или 22 ед.) работала с потерями по стволу от 0,5 до 1,0 МПа. 

Рассмотрим распределение скважин северного купола по скоростям газа в при-
забойной зоне по состоянию на 01.07.2018. Средняя скорость в призабойной зоне 
скважин составила 3,7 м/с. Для большинства скважин эксплуатационного фонда (67,9 % 
или 19 ед.) значение скорости лежит в интервале до 5,0 м/с. Со скоростями от 5,0 до 
10,0 м/с, при которых начинается разрушение коллектора, работало 32,1 % скважин         
(9 единиц). 

  Центральный купол 
На центральном куполе средний дебит скважины составил 143 тыс. м³/сут. при 

средней рабочей депрессии на пласт 0,11 МПа. Максимальный дебит составил                  
174 тыс. м³/сут. (скважина № 1522), минимальный 117 тыс. м³/сут. (скважина № 1523). 
Рабочая депрессия по скважинам изменялась от 0,04 (скважина № 1511) до 0,17 МПа 
(скважина № 1521). 

Средняя скорость движения газа в НКТ составила 4,0 м/с и не обеспечила са-
моочищение забоев скважин. Для сохранения числа действующих скважин необходима 
регулярная продувка эксплуатационного фонда центрального купола. Потери давления 
по стволу скважин составили в среднем 0,7 МПа. Средняя скорость газа в призабойной 
зоне скважин составила 4,14 м/с. 

 
Температурные режимы работы скважин 

На восточном куполе месторождения по состоянию на 01.07.2018 г. средняя 
устьевая температура эксплуатационного фонда скважин составляет 15,7 °С, при этом 
изменяется по скважинам от 8,5 °С (скважина № 1055) до 18,0 °С (скважина № 1181). 
Во всех скважинах обеспечивается безгидратный режим эксплуатации. 

Средняя устьевая температура с учётом группировки по величине дебита со-
ставляет: 

●  14,3 °С по группе скважин с дебитом менее 300 тыс. м³/сут.; 
●  16,0 °С по группе скважин с дебитом 300-600 тыс. м³/сут.; 
●  16,6 °С по группе скважин с дебитом более 600 тыс. м³/сут. 
На западном куполе месторождения по состоянию на 01.07.2018 г. средняя 

устьевая температура эксплуатационного фонда скважин составляет 14,8 °С, при этом 
изменяется по скважинам от 6,0 °С (скважина № 1502) до 17,8 °С (скважина № 1450). 
Во всех скважинах обеспечивается безгидратный режим эксплуатации. 

Средняя устьевая температура с учётом группировки по величине дебита со-
ставляет: 

●  14,6 °С по группе скважин с дебитом менее 300 тыс. м³/сут.; 
●  15,0 °С по группе скважин с дебитом более 300 тыс. м³/сут. 
На северном куполе месторождения по состоянию на 01.07.2018 г. средняя 

устьевая температура эксплуатационного фонда скважин составляет 16,2 °С, при этом 
изменяется по скважинам от 14,9 °С (скважина № 1292) до 17,5 °С (скважина № 1221). 
Во всех скважинах обеспечивается безгидратный режим эксплуатации. 

Средняя устьевая температура с учётом группировки по величине дебита со-
ставляет: 

●  16,1 °С по группе скважин с дебитом менее 300 тыс. м³/сут.; 
●  16,3 °С по группе скважин с дебитом более 300 тыс. м³/сут. 
На центральном куполе месторождения по состоянию на 01.07.2018 г. средняя 

устьевая температура эксплуатационного фонда скважин составляет 13,3 °С, при этом 
изменяется по скважинам от 11,6 °С (скважина № 1523) до 14,9 °С (скважина № 1522). 
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Средняя устьевая температура с учётом группировки по величине дебита со-
ставляет: 

●  12,3 °С по группе скважин с дебитом менее 150 тыс. м³/сут.; 
●  14,9 °С по группе скважин с дебитом более 150 тыс. м³/сут. 
Во всех скважинах обеспечивается безгидратный режим эксплуатации. 
 

Сопоставление проектных и фактических показателей разработки 

По состоянию на 01.07.2018 г. накопленный отбор газа в целом по месторожде-
нию составил 490,21 млрд м³ (63,0 % от утверждённых запасов газа) при проектной ве-
личине 502,34 млрд м³ (64,6 % от утверждённых запасов). За первое полугодие 2018 
года добыто 12,45 млрд м³, что практически соответствует проекту 12,67 млрд м³. От-
ставание составляет 1,7 %. 

Количество действующих скважин, составляющее 159 ед., превышает проект-
ное значение на 9 ед. (150 ед. по проекту). 

По состоянию на 01.07.2018 г. из залежи восточного купола отобрано 372,22 млрд 
м³ или 68,6 % от начальных запасов купола, при этом проектная величина составляет 
380,40 млрд м³ (70,1 %). Пластовое давление в зоне отбора газа снизилось до 3,23 МПа, 
что отличается на 4,4 % от проекта (3,38 МПа). Давление на устье скважин равно             
2,80 МПа и соответствует проекту 2,76 МПа. Депрессия на пласт равна 0,14 МПа и от-
личается от проектной на 36,4 % (0,22 МПа). Средний дебит скважин составляет          
400 тыс. м³/сут. и ниже проектного уровня на 23,8 % (525 тыс. м³/сут. по проекту). Про-
ектный фонд действующих скважин 89 ед. По факту в работе находится 92 скважины, 
что связано с переводом наблюдательных скважин в действующий фонд. 

Западный купол введён в промышленную эксплуатацию в апреле 1996 года. 
Фактические годовые отборы газа по западному куполу за все годы разработки были 
меньше проектных в среднем на 6,4 %. Превышение проектного отбора колебалось от 
1,9 % (2016 г.) до 10,8 % (2014 г.). В 2017 году наблюдалось значительное отставание 
по уровню добычи: фактическая величина составила 4,21 млрд м³, что на 26,2 % ниже 
проектного значения (5,70 млрд м³ по проекту). К концу первого полугодия 2010 года 
отставание от проекта 22 %. Отбор по факту составил 2,06 млрд м³, в то время как 
проектом предусмотрено 2,65 млрд м³. 

Пластовое давление в зоне отбора составляет 4,41 МПа, что на 2,0 % меньше 
проектного значения, равного 4,50 МПа. Фактическое давление на устье скважин со-
ставляет 3,67 МПа и соответствует проекту. Депрессия на пласт незначительно отли-
чается от проектной и равна 0,19 МПа (0,14 МПа по проекту). Фактический дебит дей-
ствующих скважин составляет 315 тыс. м³/сут., что на 23,8 % меньше проектного зна-
чения, составляющего 413 тыс. м³/сут. Действующий фонд скважин насчитывает                     
34 единиц и на 1 единицу меньше проекта. 

Третья очередь Комсомольского газового промысла – северный купол, введён в 
промышленную эксплуатацию в декабре 1999 года. По состоянию на 01.07.2018 г. на-
копленная добыча газа составляет 34,39 млрд м³ или 41,7 % от запасов газа по куполу. 
За первый квартал 2018 года добыто 1,59 млрд м³, что на 16,1 % выше величины про-
ектного уровня, равной 1,33 млрд м³. 

Пластовое давление в зоне отбора составляет 5,44 МПа и выше проектного 
значения, равного 5,19 МПа, на 4,5 %. Фактическое давление на устье скважин состав-
ляет 4,7 МПа, что на 2,6 % выше проекта (4,58 МПа). Средняя депрессия на пласт со-
ставила 0,17 МПа при проектном значении 0,22 МПа (разница 22,7 %). Средний дебит 
упал до 312 тыс. м³/сут. при 366 тыс. м³/сут. по проекту (отличие 14,9 %). Действующий 
фонд скважин на 8 единиц больше проектной величины и составляет 28 скважин. 

Четвёртая очередь Комсомольского газового промысла – центральный купол, 
введён в промышленную эксплуатацию в марте 2007 года. Накопленная добыча газа 
по состоянию на 01.07.2018 г. составила 1,29 млрд м³ или 3,8 % от запасов по всему 
куполу при 1,42 млрд м³ по проекту. За первое полугодие 2018 года отбор составил 
0,16 млрд м³, в то время как проектный уровень равен 0,23 млрд м³. Отставание от 
проекта составляет 31,0 %. 

Пластовое давление в зоне отбора снизилось до 5,17 МПа, что на 3,3 % выше 
проектного значения (5,0 МПа). Фактическое давление на устье скважин составляет 
4,36 МПа – чуть ниже проектного (4,57 МПа). Депрессия на пласт равна 0,11 МПа и ни-
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же проектной (0,26 МПа). Средний дебит скважин составляет 143 тыс. м³/сут. и меньше 
проектного (204 тыс. м³/сут.) на 30 %. Действующий фонд скважин – 5 ед., что на 1 
меньше проекта (6 ед.). 

Таким образом, за последние 5 лет отмечается систематическое отставание в 
уровнях годовой и накопленной добычи газа, что требует корректировки проектных 
технологических показателей разработки. 

Следует отметить, что снижение добычи в 2017 году на 22 % по сравнению с 
2016 годом связано, в первую очередь, не с технологическими причинами, а с кризис-
ными явлениями, вызванными снижением газопотребления как в России, так и за ру-
бежом. 

 
Анализ распределения пластового давления по площади и разрезу 

По состоянию на 01.07.2018 г. среднее пластовое давление в зоне отбора газа 
восточного купола снизилось с начала разработки на 66,8 % от начального (9,73 МПа) 
и равняется 3,23 МПа. 

На западном куполе замеры пластовых давлений в период с 1993 по 1994 гг. не 
производились из-за отсутствия освоенных скважин. Первые данные о величине пла-
стового давления здесь были получены по результатам исследования эксплуатацион-
ных скважин до ввода их в промышленную эксплуатацию. При этом было установлено 
снижение пластового давления от начального на 0,25 МПа, что объясняется перетока-
ми газа на восточный купол с центрального и западного. Среднее пластовое давление 
в зоне размещения скважин западного купола на 01.07.2018 г. составило 4,41 МПа, т.е. 
снизилось от начального на 54,7 %. 

На северном куполе величина пластового давления в первых двух освоенных 
скважинах (№№ 1311 и 1312) в 1997 году составила 9,42 МПа, т.е. была на 0,31 МПа 
ниже начального. Среднее пластовое давление по 28 эксплуатационным скважинам по 
состоянию на 01.07.2018 г. составило 5,44 МПа и снизилось относительно начального 
на 44,1 %. 

Среднее пластовое давление по шести эксплуатационным скважинам цен-
трального купола составило 5,17 МПа и снизилось относительно начального на 46,8 %. 

В первом квартале 2018 года снижение давления на куполах Комсомольского 
месторождения происходило достаточно равномерно. За квартал средняя величина 
падения давления на восточном куполе составила 0,12 МПа, во втором квартале со-
кратилась до 0,07 МПа. На западном и северном куполах за первый квартал давление 
снизилось в среднем на 0,11 МПа. Во втором квартале, как и на восточном куполе, па-
дение давления замедлилось до 0,08 МПа. Центральный купол характеризуется вели-
чиной падения давления за первый квартал, равной 0,09 МПа, и 0,02 МПа за второй 
квартал. Замедление темпа снижения давления во втором квартале 2018 года связано 
с сезонным уменьшением уровня добычи. 

В целом разница давлений между куполами в течение полугодия осталась не-
изменной. Между восточным и северным куполами перепад пластового давления со-
ставляет в среднем 2,21 МПа, а между западным и северным куполами 1,02 МПа. Раз-
ница давлений сохранилась на уровне конца 2017 года и отрицательно сказывается на 
рациональном использовании пластовой энергии ввиду необходимости дросселирова-
ния газа северного участка на входе в МПК. 

Текущие дренируемые запасы Комсомольского месторождения по результатам 
проведённого анализа методом материального баланса оцениваются на уровне             
750 млрд м³. По мере ввода новых объектов разработки (куполов месторождения) в 
промышленную эксплуатацию величина дренируемых запасов была подвержена силь-
ным колебаниям, связанным с одновременным вводом большого количества добы-
вающих скважин, что отразилось на увеличении площади дренирования. С начала 
2014 года отбор газа стабилизировался, и в разработку была вовлечена максимальная 
площадь дренирования благодаря вводу в эксплуатацию центрального купола место-
рождения. По состоянию на 01.07.2018 г. величина остаточных дренируемых запасов 
газа составляет около 260 млрд м³. 
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Текущие дренируемые запасы восточного купола Комсомольского месторождения 
оцениваются в 520 млрд м³. Сильные колебания значений дренируемых запасов наблю-
дались в начале промышленной эксплуатации купола, когда активно увеличивался дейст-
вующий фонд скважин и в разработку вовлекались новые площади дренирования. В на-
чале 2000-х годов наблюдалось непостоянство действующего фонда скважин, что по-
влияло на колебания величины дренируемых запасов газа. По состоянию на 01.07.2018 г. 
величина остаточных дренируемых запасов снизилась до 150 млрд м³. 

Оценочные расчёты показали, что средняя величина текущих дренируемых за-
пасов по западному куполу составляет 145 млрд м³. Остаточные дренируемые запасы 
оценены в объёме 62 млрд м³. 

Текущие дренируемые запасы газа северного купола на протяжении разработки 
имели колебания и к концу первого полугодия 2018 года оцениваются в 80 млрд м³. 
Остаточные дренируемые запасы оцениваются в 45 млрд м³. 

Оценка дренируемых запасов центрального купола с допустимой точностью не-
возможна по причине относительно небольшого срока эксплуатации объекта и малого 
количества исходной информации. По усреднённым оценкам величина текущих дрени-
руемых запасов составляет порядка 5 млрд м³. Остаточные дренируемые запасы оце-
ниваются в 5 млрд м³. 

Анализ характера распределения пластового давления по площади залежи 
свидетельствует, что наиболее крупный восточный участок отрабатывается достаточ-
но равномерно. Значительных депрессионных воронок в районах эксплуатационных 
кустов не отмечается. Аналогичная картина фиксируется и на северном куполе, что 
свидетельствует о хорошей отработке по площади. На западном куполе произошло 
смещение центра депрессионной воронки в южном периферийном направлении, что 
может привести к негативным последствиям в виде активного латерального внедрения 
законтурной воды. 

С целью равномерной отработки запасов газа по разрезу продуктивных отложе-
ний на месторождении применена дифференцированная система вскрытия. Характер 
распределения перфорированных интервалов по эксплуатационным скважинам вос-
точного купола показывает, что 60 % дренируемой толщины приходится на верхнюю и 
среднюю части разреза. Однако существенного различия в величинах пластовых дав-
лений по разрезу не отмечается. Анализ замеров пластовых давлений по 15 скважи-
нам, дренирующих различные части разреза, показывает, что разница в их текущих 
величинах не превышает в среднем 0,10 МПа и в целом контролируется глубиной 
вскрытия пласта. 

 
Анализ обводнения залежи 

С целью определения текущего положения газоводяного контакта в сеноман-
ской залежи Комсомольского месторождения в первом полугодии 2018 года проведены 
геофизические исследования в 43 скважинах. 

Подъём ГВК достоверно установлен в 11 скважинах. На северном куполе наи-
больший подъём за первое полугодие зафиксирован в центральной части, в скважине 
№ 440-р – на 8,0 м. Также подъёмы установлены в скважинах №№ 1261 и 1291 на 0,3 м 
и 2,7 м соответственно. На восточном куполе изменения уровня ГВК также отмечены 
преимущественно в центральной части: в скважинах № 103-Н – на 1,6 м, № 1030 – на 
0,75 м, № 153-р – на 6,6 м, № 1090 – на 0,8 м. На западном куполе в скважинах №№ 
1350 и 1450 ГВК поднялся на 3,3 м и 1,0 м соответственно, а на центральном уровень 
изменился только в скважине № 141-р – на 1,4 м. 

По фактическим данным геофизических исследований выполнен расчёт объёма 
внедрившейся воды в залежь (таблица 2). Средневзвешенная высота подъёма контак-
та южного участка составляет 14,1 м. Объём внедрившейся пластовой воды, опреде-
лённый объёмным методом, составляет 1762 млн м³. На восточном куполе средне-
взвешенная высота подъёма достигала 19,1 м, на западном – 15,1 м, на северном – 5,4 м, 
на центральном – 13,9 м. Объём внедрившейся воды по куполам составил: 868 млн м³ 
на восточном куполе, 479 млн м³ – на западном, 161 млн м³ – на северном, 255 млн м³ – 
на центральном. 
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Таблица 2 – Расчёт объёма воды, внедрившейся в залежь (по куполам) по состоянию на 01.07.2018 г. 

 
 

Выбор расчётных вариантов разработки 

В настоящее время разработка сеноманской газовой залежи Комсомольского 
месторождения осложняется рядом факторов геологического, технического и техноло-
гического характера (снижение запаса пластовой энергии, обводнение скважин, физи-
ческий износ оборудования, сезонная неравномерность газопотребления и др.). 

Текущий период разработки сеноманской газовой залежи – это стадия падаю-
щей добычи газа, характеризующаяся интенсивным внедрением пластовой воды и об-
воднением скважин, а также более жёсткими условиями работы пласта и промыслово-
го оборудования. 

В основу выбора расчётных вариантов разработки сеноманской газовой залежи 
положен принцип максимально возможного поддержания годовых отборов газа и со-
хранение действующего эксплуатационного фонда скважин. Предлагается рассмот-
реть варианты разработки, предусматривающие забуривание боковых стволов в вы-
бывающих из эксплуатации скважинах, а также дополнительное бурение наклонно-
направленных скважин на всех куполах месторождения, кроме центрального. 

Скважины для забуривания боковых стволов выбирались из фонда скважин, 
выбывших на данный момент из эксплуатации и расположенных в зоне с наилучшими 
геолого-промысловыми характеристиками, такими как эффективная газонасыщенная 
толщина, величина остаточных запасов газа в зоне дренирования скважины и величи-
на подъёма ГВК. Для этой цели были построены карты эффективных газонасыщенных 
толщин, остаточных запасов газа и текущего подъёма ГВК. 

Для прогноза дальнейшей разработки сеноманской газовой залежи Комсомоль-
ского месторождения на основе использования геолого-технологической модели, 
адаптированной по истории разработки по состоянию на 01.07.2018 г., предлагаются к 
рассмотрению следующие варианты разработки: 

●  вариант 0 – предусматривающий эксплуатацию залежи без реконструкции 
дожимного комплекса, но с сохранением проектных годовых отборов газа (расчёт тех-
нологических показателей по данному варианту необходимо провести с целью опре-
деления возможных годовых отборов газа на месторождении без дополнительных фи-
нансовых вложений на реконструкцию промысла); 

●  вариант 1 – предусматривает дальнейшую эксплуатацию залежи при прове-
дении реконструкции дожимного комплекса; 

●  вариант 2 предусматривает зарезку 15 боковых стволов, начиная с 2023 года, 
в том числе 5 ед. на восточном, 3 на западном и 7 на северном куполах (боковые ство-
лы вводятся в эксплуатацию по мере выбытия имеющегося фонда скважин: в 2023 го-
ду вводятся 2 боковых ствола на восточном куполе и 3 ствола на западном, в 2024 го-
ду – 2 на восточном и 3 на северном, в 2025 году – 4 на северном и 1 на восточном); 

●  вариант 3 – предусматривается зарезка 19 боковых стволов против 15 в ва-
рианте 2 (на восточном куполе – 8, на западном – 3 и северном – 8) (в данном вариан-
те боковые стволы вводятся, начиная с 2023 года – 3 боковых ствола на восточном ку-
поле, 3 ствола на западном, в 2024 году – 3 ствола на восточном и 3 на северном и в 
2025 году 2 на восточном и 5 на северном). 
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Необходимость расчётов по второму и третьему варианту заключается в оценке 
эффективности работы восточного купола при различных годовых отборах. 

●  вариант 4 – предусматривает бурение 10 дополнительных наклонно-
направленных скважин (на восточном куполе 1 куст вводится в 2023 году, на западном 
куполе 3 куста вводятся в разработку в 2024 году и на северном куполе 1 куст вводится 
в разработку в 2025 году). Каждый куст состоит из двух скважин. 

Во всех вариантах, кроме варианта 0, учитывалась реконструкция дожимного 
комплекса (ввод дополнительных мощностей). 

 
Построение геолого-технологической модели сеноманской залежи 
Комсомольского месторождения 

  Модель системы сбора газа 
Модель наземной инфраструктуры Комсомольского месторождения построена в 

программном комплексе «PIPESIM» компании «Schlumberger». Модель состоит из 581 
узлов и 584 ветвей, подключение скважин производится выкидными линиями диамет-
рами 114–229 мм, длиной до 100 м. Диаметр коллекторов по Комсомольскому место-
рождению меняется от 325 до 1024 мм. 

Программный комплекс «PIPESIM» имеет в своем составе набор модулей для 
моделирования скважин, течения установившихся потоков многофазной жидкости в 
системе трубопроводов и оборудования. Модули интегрированы таким образом, чтобы 
можно было построить полную модель системы добычи, начиная с забоя скважин и 
заканчивая пунктом сбора газа. 

Сеть сбора газа состоит из узловых точек и соединяющих участков трубопрово-
дов (рис. 3–6). Узловые точки – это точки, из которых выходят отводы газопровода или 
где соединяются два или более участков ГСС. Фонтанная арматура газовых скважин 
оснащается устьевым штуцирующим устройством. 

 

 
 

Рисунок 3 – ГСС Восточного купола Комсомольского месторождения 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 120 

 
 

Рисунок 4 – ГСС Западного купола Комсомольского месторождения 
 

 
 

Рисунок 5 – ГСС Северного купола Комсомольского месторождения 
 

 
 

Рисунок 6 – ГСС Центрального купола Комсомольского месторождения 
 
Источником движения многофазного потока в ГСС является разность давлений 

в пласте и на входе в УКПГ. Средством регулирования работы системы сбора газа яв-
ляется давление на входе в УКПГ. 
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Так как добыча ведётся с разных куполов, состав газа принят для всех скважин 
одинаковым согласно модели флюида купола. 

В модели скважин загружены данные инклинометрии, что позволяет более точ-
но определять потери давления в стволе скважины, а также продуктивные характери-
стики скважин – коэффициенты фильтрационных сопротивлений «a» и «b». 

В программном комплексе «PIPESIM» предусмотрена возможность выбора мо-
дели притока флюида к забою скважин. После проведённых тестовых расчётов пара-
метров работы скважин с использованием различных уравнений притока была выбра-
на модель «Jones’s Equation». 

Путём тестовых расчётов для условий Комсомольского месторождения подоб-
раны корреляции для вертикального и горизонтального потоков. Анализ расчётов с 
учётом результатов фактических замеров давления по стволу газовых скважин пока-
зал, что корреляция Mukherjee & Brill для вертикального потока наиболее корректна 
для условий газовых месторождений. 

Для горизонтального потока корреляция подобрана по результатам замеров 
устьевых рабочих параметров на скважинах с последующим замером давления и сум-
марного расхода газа на входе в УКПГ. С помощью операции Flow Correlation Matching 
была подобрана зависимость Lockhart & Martinelli, как наиболее точно описывающая 
фактические перепады давления по шлейфам. 

Подобранные способы корреляции вертикальных и горизонтальных потоков 
приняли за основные для условий Комсомольского месторождения и наложили на все 
скважины и шлейфы. 

На следующем этапе настройки параметров газосборной сети Комсомольского 
месторождения была выполнена глобальная и локальная адаптации. Глобальная 
адаптация – это процедура изменения параметров всей сетевой модели. Локальная 
адаптация подразумевает изменение параметров для отдельного шлейфа, скважины. 

Первоначальный расчёт газосборной сети проведён на суммарный расход газа 
по УКПГ. Для настройки использовались результаты исследований скважин и промы-
словая информация. После сопоставления рассчитанных давлений и расходов по 
скважинам с фактическими проводилась корректировка исходных параметров. С це-
лью оценки достоверности модели решалась обратная задача. Для этого на пункте 
сбора газа задавали значения входных давлений и после моделирования сравнивали 
полученные результаты с фактическими расходами газа по скважинам. 

В целом модели газосборных сетей позволяют получать следующую информацию: 
●  массовый расход газа, объёмный расход газа по скважинам, скорость газа и 

жидкости в шлейфах; 
●  давления пластовое, забойное, устьевое и давления после устьевого штуцера; 
●  расход жидкости по скважинам;  
●  распределение давления и температуры по газосборной сети (в точке узла 

вывода рассчитанных параметров); 
●  распределение давления и температуры по стволу скважины (если есть узлы 

вывода рассчитанных параметров); 
●  направление потока в шлейфах; 
●  расход газа или давление в пункте сбора. 
Адаптированные модели были объедены в единую композиционную модель 

всех промыслов Комсомольского месторождения. Построенная модель инфраструкту-
ры Комсомольского месторождения позволяет рассчитать систему «забой скважин – 
устье скважин – газосборные шлейфы – узел входа в УКПГ». При этом полученные 
расчётные результаты хорошо согласуются с фактическими данными, что позволяет 
применять модель для получения численных результатов. 

Необходимо отметить, что на Комсомольском месторождении отсутствует воз-
можность замеров расхода газа по скважинам. Дебит газа определяется расчётным 
путём посредством сопоставления величин устьевого рабочего давления, коэффици-
ентов фильтрационных сопротивлений «a» и «b», текущего пластового давления в 
районе скважины. Поэтому в качестве наиболее достоверного параметра были приня-
ты результаты периодических замеров давлений на устьях скважин и на входе УКПГ. 
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Технологические показатели разработки 

Расчёты прогнозных технологических показателей разработки Комсомольского 
месторождения выполнены по четырём вариантам разработки с учётом плана произ-
водства продукции ООО «Газпром добыча Ноябрьск» на 2019-2021 гг. Расчётные ва-
рианты различаются количеством забуриваемых боковых стволов и дополнительно 
пробуренных наклонно-направленных скважин. Принималось, что уровни добычи газа 
составят в 2019 году – 21,98 млрд м³/год, в 2020 году – 19,58 млрд м³/год, уровень го-
довой добычи газа в 2021 году не превысит 18,26 млрд м³/год. 

Для расчёта технологических показателей разработки приняты запасы газа, по-
лученные в процессе адаптации геолого-технологической модели в объёме 777,5 млрд м³. 

Коэффициент эксплуатации скважин принят равным 0,98. 
Расчёт для всех вариантов разработки выполнен до 01.01.2030 г., обеспечи-

вающий коэффициент газоотдачи в целом по залежи более 80 %. Критерием ограни-
чения расчётов послужило падение устьевых давлений ниже 0,1 МПа. 

Ниже приведено краткое описание вариантов разработки. 

Вариант 0 не предусматривает реконструкцию системы ДКС. Расчёты на моде-
ли показали, что существующие агрегаты дожимного комплекса не обеспечат заплани-
рованного уровня отбора газа в период 2019-2021 гг. Так, в 2019 году годовая добыча 
газа составит 17,86 млрд м³ (на 18,93 % меньше запланированных уровней отборов), 
добыча газа в 2020 году составит 16,44 млрд м³ (меньше на 16,06 % от плана произ-
водства продукции), в 2021 году из залежи будет отобрано 15,15 млрд м³ (годовой от-
бор газа меньше на 17,33 % от запланированных уровней). 

К концу расчётного периода из залежи будет отобрано 662,86 млрд м³ газа, что 
составит 85,25 % от начальных запасов газа, принятых для проектирования (в том чис-
ле по восточному куполу 472,65 млрд м³, что составляет 92,59 % от начальных запасов 
газа). Действующий фонд скважин сократится до 26 ед., пластовое давление в экс-
плуатационном поле снизится в среднем по куполам до 1,8 МПа, в целом по залежи – 
до 2,22 МПа. Среднее устьевое давление по эксплуатационным скважинам составит 
1,2 МПа, средний дебит по скважинам будет равен 187 тыс. м³/сут., депрессия на пласт 
составит в среднем 0,19 МПа. Внедрение пластовой воды на 01.01.2030 г. в целом по 
залежи составит 4778 млн м³, в том числе 2039 млн м³ в эксплуатационной зоне. 

Вариант 1. Согласно прогнозным технологическим показателям разработки к 
концу расчётного периода из залежи будет отобрано 666,50 млрд м³ газа, что составит 
85,72 % от начальных запасов газа, принятых для проектирования (в том числе по вос-
точному куполу 473,76 млрд м³, что составляет 92,8 % от начальных запасов газа). 
Действующий фонд скважин сократится до 19 ед., пластовое давление в эксплуатацион-
ном поле снизится в среднем по куполам до 1,76 МПа, в целом по залежи – до 1,97 МПа. 
Среднее устьевое давление по эксплуатационным скважинам составит 1,24 МПа, 
скважины будут работать со средним дебитом равным 193 тыс. м³/сут., депрессия на 
пласт составит в среднем 0,15 МПа. Внедрение пластовой воды на 01.01.2030 г. в целом 
по залежи составит 4875 млн м³, в том числе 2091 млн м³ в эксплуатационной зоне. 

Вариант 2 предусматривает забуривание 15 боковых стволов в выбывающих из 
эксплуатационного фонда скважин, начиная с 2023 года, в том числе 5 ед. на восточ-
ном куполе (в скважинах №№ 1081, 1094, 1123, 1145 и 1074), 3 на западном куполе         
(в скважинах №№ 1371, 1381 и 1441) и 7 на северном куполе (в скважинах №№ 1201, 
1211, 1231, 1261, 1282, 1321 и 1332). Накопленный отбор газа к концу расчётного пе-
риода составит 670,03 млрд м³ (86,18 % от начальных запасов), в том числе по восточ-
ному куполу – 473,68 млрд м³ (92,79 % от начальных запасов). Действующий фонд 
скважин на начало 2030 года снизится до 12 ед., скважины будут работать со средним 
дебитом 200 тыс. м³/сут. и депрессией на пласт 0,13 МПа. Пластовое давление в зоне 
размещения эксплуатационных скважин снизится в среднем до 1,3 МПа, устьевые 
давления будут равны в среднем 0,87 МПа. К концу рассматриваемого периода в за-
лежь внедрится 4932 млн м³ пластовой воды. 
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В варианте 3 предусматривается бурение 19 боковых стволов в скважинах, вы-
бывающих из эксплуатационного фонда в период с 2023 по 2025 гг. Предлагается на 
восточном куполе забурить 8 боковых стволов (в скважинах №№ 1081, 1094, 1112, 
1123, 1145, 1154, 1074 и 1163), на западном куполе 3 (в скважинах №№ 1371, № 1381, 
№ 1441) и северном куполе – 8 (в скважинах №№ 1192, 1201, 1211, 1231, 1261, 1282, 
1321 и 1332). Накопленная добыча газа на конец расчётного периода составит по вос-
точному куполу 473,74 млрд м³ (92,8 % от начальных запасов газа), в целом по залежи – 
670,08 млрд м³ (86,18 % от начальных запасов газа). Среднее пластовое давление в 
эксплуатационной зоне снизится до 1,3 МПа, устьевое давление – до 0,87 МПа. К концу 
расчётного периода в эксплуатационном фонде останется 11 ед. скважин, которые бу-
дут работать со средним дебитом 241 тыс. м³/сут. и депрессией на пласт 0,14 МПа. В 
целом по залежи внедрение пластовой воды составит 4938 млн м³. 

Вариант 4 предусматривает дополнительное строительство 10 наклонно-
направленных скважин (5 кустов по две скважине в кусте) в период с 2023 по 2025 гг., в 
т.ч. на восточном куполе 1 куст, западном – 3 куста, северном – 1 куст. К началу 2030 
года накопленный отбор газа в целом по залежи составит 670,37 млрд м³ газа (86,22 % 
от начальных запасов газа, принятых для проектирования), в том числе по восточному 
куполу – 467,18 млрд м³ (91,51 % от начальных запасов газа по куполу). Пластовое 
давление в зоне размещения эксплуатационных скважин при разработке залежи по 
данному варианту снизится до 1,55 МПа, устьевое давление в среднем по скважинам 
упадёт до 1,03 МПа. В эксплуатации останется 13 ед. скважин, они будут работать со 
средним дебитом 327 тыс. м³/сут. и депрессией на пласт 0,19 МПа. Согласно выпол-
ненным расчётам к концу рассматриваемого периода в залежь внедрится 4881 млн м³ 
пластовой воды. 

Сводные технологические показатели по вариантам разработки представлены в 
таблице 3. 

 
Технологическое обоснование выбора рекомендуемого варианта разработки 

Эксплуатация сеноманской газовой залежи Комсомольского месторождения ос-
ложняется в настоящее время поступлением значительных объёмов пластовой воды в 
призабойные зоны скважин, что вызывает их обводнение и выбытие из действующего 
фонда. Данное обстоятельство не позволяет увеличивать отборы газа как в целом по 
залежи, так и по куполам месторождения. Наличие гидродинамической связи между 
куполами и разница в текущих пластовых давлениях, связанная с различными сроками 
ввода их в эксплуатацию, предопределяет наличие перетоков газа между куполами. 

Система сбора газа на месторождении, предусматривающая бескомпрессорный 
транспорт газа с периферийных участков, не даёт возможности эффективно регулиро-
вать добычу газа отдельно по куполам, т.к. изменение режима работы одного участка 
влечёт за собой изменение работы всей залежи в целом. 

По результатам сопоставления технологических расчётов (годовых отборов га-
за) по вариантам 0 и 1 можно сделать вывод, что разработка залежи по предыдущему 
проекту невозможна без корректировки уровней годовых отборов и реконструкции до-
жимного комплекса. 

Анализ рассмотренных пяти вариантов разработки сеноманской газовой залежи 
Комсомольского месторождения позволяет сделать следующие выводы: 

●  максимальную накопленную добычу газа имеют варианты 2, 3 и 4 (порядка 
670 млрд м³), в которых предусмотрена зарезка боковых стволов и дополнительное 
бурение наклонно-направленных скважин; 

●  максимальный коэффициент газоотдачи (более 86 %) на конец рассматри-
ваемого периода также имеют варианты 2, 3 и 4; 

●  минимальное пластовое давление после 2029 года остаётся при разработке 
залежи по вариантам 2 и 3, это показывает, что залежь лучше дренируется. 

Также необходимо отметить, что уровни годовой добычи газа в вариантах 2 и 3 
выше, чем в варианте 4, о чём свидетельствует прирост накопленной добычи газа за 
счёт забурки боковых стволов, который оценивается порядка 5,06–5,24 млрд м³. 
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Таблица 3 – Сводные технологические показатели по вариантам разработки 

 
 
Изложенное выше позволяет рекомендовать для дальнейшей разработки сено-

манской газовой залежи Комсомольского месторождения варианты 2 или 3. С технико-
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экономической точки зрения целесообразней разрабатывать месторождение по второ-
му варианту, так как затраты на бурение боковых стволов по рекомендуемому вариан-
ту будут значительно меньше. 

Таким образом, к практической реализации и с позиций технологии добычи газа 
рекомендуется вариант 2, предусматривающий зарезку 15 боковых стволов. 

 
Основные положения по реализации рекомендуемого варианта разработки 

Расчёты показателей разработки проводились на адаптированной геолого-
технической модели сеноманской газовой залежи по состоянию на 01.07.2018 г. для             
5 вариантов. Принятые для проектирования начальные геологические запасы газа со-
ставили в целом по залежи в объёме 777,5 млрд м³. Расчёт для всех вариантов разра-
ботки выполнен до 2029 года. 

На основе анализа технологических и технико-экономических расчётов и пред-
ложенных принципиальных технических решений к практической реализации рекомен-
дуется вариант 2. 

Для разработки месторождения по варианту 2 необходимо предусмотреть буре-
ние 15 боковых стволов: на восточном куполе 5 ед., на западном куполе 3 ед. и на се-
верном куполе 7 ед. Ввод их в эксплуатацию предусмотрен в период с 2023 по 2025 гг. 
Согласно прогнозным расчётам в 2019 году в целом по залежи годовой отбор газа со-
ставит 21,98 млрд м³ и снизится к 2030 году до 0,94 млрд м³. Накопленный отбора газа 
к концу расчётного периода составит 670,03 млрд м³ (86,18 %). Действующий фонд 
скважин на конец 2029 года по всей залежи снизится до 12 ед., скважины будут рабо-
тать с дебитом 189 тыс. м³/сут. и средней депрессией на пласт 0,21 МПа. Пластовое 
давление в целом по залежи снизится до 1,77 МПа, в зоне размещения скважин соста-
вит 1,29 МПа. Средние устьевые давления по всем скважинам 0,92 МПа, в залежь 
внедриться пластовой воды 4931 млн м³. 

На восточном куполе к концу расчётного периода накопленный отбор газа со-
ставит 470,8 млрд м³, годовой отбор газа снизится до 0,38 млн м³. Фонд скважин соста-
вит 7 единиц, работать они будут со средним дебитом 190 тыс. м³/сут. с депрессией на 
пласт 0,24 МПа. Среднее пластовое давление в зоне размещения скважин по восточ-
ному куполу составит 1,04 МПа, в периферийной зоне снизится до 1,85 МПа. 

Западный купол. К 2029 году из купола будет отобрано 124,73 млрд м³ газа. Го-
довой отбор снизится до 0,13 млрдм³. В эксплуатации останется 3 скважины, работать 
они будут с дебитом 122 тыс. м³/сут. при депрессии на пласт 0,09 МПа. Пластовое давле-
ние в зоне размещения скважин снизится до 1,20 МПа, а на периферии – до 2,28 МПа. 

Накопленный отбор газа по северному куполу на конец расчётного периода со-
ставит 54,09 млрдм³. Годовой отбор в 2029 году составит 0,07 млрд м³ при эксплуата-
ционном фонде скважин 1 ед. Скважина будет работать с дебитом 155 тыс. м³/сут. при 
депрессии на пласт 0,21 МПа. Пластовое давление в эксплуатационной зоне снизится 
до 1,79 МПа, а на периферии – до 2,73 МПа. 

По центральному куполу накопленная добыча газа составит 2,1 млрд м³. Годо-
вая добыча на последний год эксплуатации (2023 год) составит 0,02 млрд м³. Дебит 
скважины в 2023 году составит 137 тыс. м³/сут., депрессия на пласт 0,11 МПа. Пласто-
вое давление в эксплуатационной зоне снизится до 4,73 МПа, а по периферии соста-
вит 4,62 МПа. Основной причиной выбытия скважин из эксплуатации является их об-
воднение пластовой водой. 

Проведённый анализ работы дожимного комплекса при разработке залежи по ре-
комендуемому варианту показал, что дальнейшая эксплуатация Комсомольского газового 
промысла возможна по варианту, предусматривающему штатный режим работы ДКС на 
серийно выпускаемых СПЧ со степенью сжатия ε = 2,2 во втором цехе до конца 2023 года. 

Для реализации намеченных мероприятий необходимо: 
●  расширение первой ступени сжатия в 2019 году на 3 полнокомплектных ГПА; 
●  замена запорно-регулирующей арматуры (ЗРА) и переизоляция трубопрово-

дов обвязки ГПА в первом цехе с переводом их в надземное положение во II квартале 
2023 года. 
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Также необходимо отметить, что в период с 2024 до 2028 гг. штатный режим 
эксплуатации ДКС в 3 ступени сжатия возможен после замены СПЧ на первой и второй 
ступенях сжатия на перспективные СПЧ 21-3,0 и СПЧ 41-3,0, а также на СПЧ 76-2,2 на 
третьей ступени сжатия газа. 

На Комсомольском месторождении эксплуатируются скважины, имеющие раз-
ную конструкцию, с различными диаметрами обсадных колонн и НКТ (на восточном 
куполе преимущественно работают скважины с диаметром 168 мм, на западном и се-
верном – с диаметром 114 мм). Необходимо отметить то обстоятельство, что текущие 
пластовые давления по куполам имеют различные значения. Для зарезки боковых 
стволов разработаны 3 типа компоновок скважин: 

●  вариант 1 – частично цементируемый хвостовик-фильтр диаметром 114 мм в 
эксплуатационной колонне 168 мм (с учётом пластовых давлений от 4 до 5 МПа на се-
верном куполе); 

●  вариант 2 – цементируемый хвостовик диаметром 146 мм в эксплуатацион-
ной колонне 219 мм и фильтр в составе НКТ диаметром 102 мм (с учётом падающих 
пластовых давлений к 2022 году до 2-3 МПа на восточном куполе); 

●  вариант 3 – цементируемый хвостовик диаметром 114 мм в эксплуатацион-
ной колонне 168 мм и фильтр в составе НКТ диаметром 73 мм (с учётом пластовых 
давлений от 2 до 3 МПа на западном куполе). 

Технологии бурения и крепления для всех вариантов идентичны друг другу. 
 

Выбор и расположение скважин для бурения боковых стволов 

Критерии выбора скважин для бурения боковых стволов: 
●  рассматривались скважины, выбывающие из эксплуатационного фонда в пе-

риод с 2023 по 2025 гг.; 
●  наличие наибольших эффективных мощностей в зоне размещения эксплуа-

тационной скважины; 
●  минимальный подъём ГВК; 
●  наличие наибольших остаточных запасов газа; 
●  оценивались продуктивные характеристики забойных зон скважин-

кандидатов. 
В результате проведённого анализа по данным критериям, было принято реше-

ние, что для бурения боковых стволов пригодны скважины: 
●  на восточном куполе – №№ 1081, 1094, 1123, 1145 и 1074; 
●  на западном куполе – №№ 1371, 1381 и 1441; 
●  на северном куполе – №№ 1201, 1211, 1231, 1261, 1282, 1321 и 1332. 
Порядок ввода скважин с боковыми стволами приведён в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Порядок ввода скважин с боковыми стволами по годам 

 2023 год 2024 год 2025 год 

Восточный купол 1081, 1094 1123, 1145 1074 

Западный купол 1371, 1381, 1441 – – 

Северный купол – 1201, 1211, 1231 
1261, 1282, 
1321, 1332 
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Аннотация. В статье показана разведка и разработка мор-
ских нефтяных и газовых месторождений. Описаны мор-
ские буровые установки, самоподъёмная буровая плат-
форма, полупогружные буровые платформы и буровые 
платформы гравитационного типа. Приведено оборудова-
ние и инструменты для бурения морских скважин. Рас-
смотрены процессы консервации морских скважин и лик-
видация морских скважин, а также работы, выполняемые 
при ликвидации морских скважин, порядок оборудования 
устья морской скважины, опыт ликвидации морских сква-
жин и техника безопасности при ликвидации аварий в бу-
рении. 

Annotation . The article shows the explora-
tion and development of offshore oil and 
gas fields. We describe offshore drilling 
rigs, self-lifting drilling platform, semi-
submersible drilling platforms and gravity-
type drilling platforms. The equipment and 
tools for drilling of offshore wells are given. 
The processes of the conservation of off-
shore wells and the elimination of offshore 
wells, as well as the work carried out during 
the liquidation of offshore wells, the proce-
dure for equipping the wellhead, the expe-
rience in the abandonment of offshore wells 
and safety measures during the liquidation 
of accidents in drilling are considered. 

Ключевые слова: морские буровые установки; самоподъ-
ёмная буровая платформа; полупогружные буровые плат-
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устья морской скважины. 
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drilling platform; semi-submersible drilling 
platforms; gravity drilling platforms; 
equipment and tools for drilling of offshore 
wells; conservation of offshore wells; pro-
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ведение 

Бурение – это процесс разрушения горных пород с помощью специальной техни-
ки. В настоящее время на долю нефти, добытой из морских месторождений, приходит-
ся около 30 % всей мировой продукции, а газа – ещё больше. Как люди добираются до 
этого богатства? 

Самое простое решение – на мелководье забивают сваи, на них устанавливают 
платформу, а на ней уже размещают буровую вышку и необходимое оборудование. 

Другой способ – «продлить» берег, засыпав мелководье грунтом. Так, в 1926 го-
ду была засыпана Биби-Эйбатская бухта в районе Баку и на её месте создан нефтяной 
промысел. 

После того как в Северном море были обнаружены большие залежи нефти и га-
за более полувека назад, родился смелый проект его осушения. Дело в том, что сред-
няя глубина большей части Северного моря едва превышает 70 м, а отдельные участ-
ки дна покрыты всего лишь сорокаметровым слоем воды. Поэтому авторы проекта 
считали целесообразным с помощью двух дамб – через пролив Ла-Манш в районе 
Дувра, а также между Данией и Шотландией (длина более 700 км) – отсечь огромный 
участок Северного моря и откачать оттуда воду. К счастью, этот проект остался только 
на бумаге. 

В 1949 году в Каспийском море в 40 км от берега была пробурена первая в СССР 
нефтяная скважина в открытом море. При бурении нефтяных и газовых скважин в глубо-
ководных районах морей и океанов использовать стационарные платформы технически 
сложно и экономически невыгодно. Для этого случая созданы плавучие буровые уста-
новки, способные самостоятельно или с помощью буксиров менять районы бурения. 

В 
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Различают самоподъёмные буровые платформы, полупогружные буровые 
платформы и буровые платформы гравитационного типа. 

 
Морские буровые установки 

В отличие от бурения на суше функциональная схема бурения морской скважи-
ны осложняется наличием толщи воды между устьем скважины и буровой установкой. 

Выделяют следующие способы бурения скважин на акваториях: 
●  с морских стационарных платформ; 
●  гравитационных морских стационарных платформ; 
●  самоподъёмных буровых установок; 
●  полупогружных буровых установок; 
●  буровых судов. 
Морская стационарная платформа – это буровое основание, опирающееся на 

дно акватории и возвышающееся над уровнем моря. Так как по окончании эксплуата-
ции скважины МСП остаётся на месте сооружения, то схемой бурения морской скважи-
ны в отличие от схемы строительства наземной скважины предусмотрено наличие во-
доотделяющей колонны, изолирующей скважину от толщи воды и соединяющей под-
водное устье с буровой площадкой морской стационарной платформы. Устьевое обо-
рудование (превенторы, головки обсадных колонн, устройство для отвода промывоч-
ной жидкости из скважины в системы очистки) монтируется также на МСП. 

Для буксировки платформы к месту строительства скважины требуется четыре 
или пять буксиров. Обычно в буксировке МСП участвуют и другие вспомогательные 
суда (портовые тягачи, суда сопровождения и т.п.). В хорошую погоду средняя ско-
рость буксировки составляет 1,5–2,0 уз/ч. 

Гравитационная морская стационарная платформа – буровое основание, изго-
товленное из железобетона и стали. Она строится в глубоководных заливах и затем с 
помощью буксиров доставляется на точку бурения эксплуатационных и разведочных 
скважин. ГМСП предназначена не только для бурения скважин, но и для добычи и хра-
нения нефти до отправки её танкерами к месту переработки. Платформа обладает 
большим весом, поэтому для удержания её на точке бурения не требуется дополни-
тельных устройств. 

После разработки месторождения производится консервация всех скважин, от-
соединение установки от устьев скважин, отрыв её от морского дна и транспортировка 
на новую точку в пределах данной площади или в другой регион бурения и добычи 
нефти и газа. В этом заключается преимущество ГМСП перед МСП, которая после 
разработки месторождения остаётся в море навсегда. 

Самоподъёмная плавучая буровая установка обладает достаточным запасом 
плавучести, что имеет большое значение для её транспортировки на точку бурения 
вместе с буровым оборудованием, инструментом и необходимым запасом расходных 
материалов. На месте бурения с помощью специальных подъёмных механизмов и 
опор устанавливают СПБУ на морское дно. Корпус установки поднимают над уровнем 
моря на недосягаемую для морских волн высоту. 

По способу монтажа превенторных устройств и способу соединения буровой 
площадки с подводным устьем скважины СПБУ аналогична МСП. Для обеспечения на-
дежности эксплуатации скважины обсадные колонны подвешивают под столом ротора. 
По завершении бурения и после освоения разведочной скважины устанавливают лик-
видационные мосты и все обсадные колонны обрезают ниже уровня дна моря. 

Полупогружная плавучая буровая установка состоит из корпуса, который вклю-
чает в себя собственно буровую площадку с оборудованием и понтоны, соединённые с 
площадкой стабилизирующими колоннами. В рабочем положении на точке бурения 
понтоны заполняются расчётным количеством морской воды и погружаются на расчёт-
ную глубину под воду; при этом действие волн на платформу уменьшается. Так как 
ППБУ подвержена качке, то жёсткое соединение её с подводным устьем скважины с 
помощью водоотделяющей колонны (райзера) невозможно. Поэтому для предотвра-
щения разрушения связки устье – ППБУ в составе водоотделяющей колонны преду-
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смотрены телескопическое соединение с герметизирующим узлом и герметичные 
шарнирные соединения ВОК. С плавсредством и подводным устьевым противовыбро-
совым оборудованием Герметичность подвижных элементов водоотделяющей колон-
ны должна обеспечивать изоляцию скважины от морской воды и безопасность работ 
при допустимых условиях эксплуатации. 

При строительстве глубоких морских нефтяных и газовых скважин используется 
буровое судно, на котором смонтировано всё буровое и вспомогательное оборудова-
ние, и находится необходимый запас расходного материала. На точку бурения БС идёт 
своим ходом, его скорость достигает 13 уз/ч (24 км/ч). Над точкой бурения судно удер-
живается с помощью динамической системы позицирования, которая включает в себя 
пять подруливающих винтов и два ходовых винта, постоянно находящихся в работе. 

Противовыбросовое подводное оборудование устанавливается на морское дно 
после постановки БС на точку бурения, оно связано с устьем скважины с помощью во-
доотделяющей колонны с дивертором, двух шарнирных соединений и телескопическо-
го соединения для компенсации вертикальных и горизонтальных перемещений бурово-
го судна в процессе строительства скважины. 

Основным фактором, влияющим на выбор типа плавучих буровых средств, яв-
ляется глубина моря на месте бурения. До 1970 года самоподъёмные буровые уста-
новки использовались для бурения скважин при глубинах 15–75 м, в настоящее время – 
до 120 м и более Плавучие установки полупогружного типа с якорной системой удер-
жания над устьем бурящейся скважины применяются для производства геологоразве-
дочных работ при глубинах акваторий до 200–300 м и более. 

Буровые суда, благодаря более высокой маневренности и скорости перемеще-
ния, большей автономности по сравнению с ППБУ, используются при бурении поиско-
вых и разведочных скважин в отдаленных районах при глубинах акваторий до 1500 м и 
более. Имеющиеся на судах большие запасы расходных материалов, рассчитанные на 
100 дней работы установки, обеспечивают успешное бурение скважин, а большая ско-
рость передвижения судна – быструю их перебазировку с пробуренной скважины на 
новую точку В отличие от ППБУ для БС имеются большие ограничения в работе в за-
висимости от волнения моря Так, при бурении вертикальная качка буровых судов до-
пускается до 3,6 м, а для ППБУ – до 5 м. Так как ППБУ обладает большей остойчиво-
стью (за счёт погружения нижних понтонов на расчётную глубину) по сравнению с бу-
ровыми судами, то вертикальная качка ППБУ составляет 20–30 % от высоты волны. 
Таким образом, бурение скважин с ППБУ осуществляют при значительно большем 
волнении моря, чем при бурении с БС. К недостаткам полупогружной плавучей буро-
вой установки можно отнести малую скорость передвижения с пробуренной скважины 
на новую точку. 

В мировой практике бурения большое значение уделяется вопросам классифи-
кации ПБС. По способу установки над скважиной в процессе бурения их подразделяют: 

●  на опирающиеся при бурении на морское дно (плавучие буровые установки 
самоподъёмного и погружного типов); 

●  производящие бурение в плавучем состоянии (полупогружные буровые уста-
новки и буровые суда). 

Самоподъёмные плавучие буровые установки имеют большой корпус, запас 
плавучести которого обеспечивает буксировку установки к месту работы вместе с тех-
нологическим оборудованием, инструментом и необходимым запасом расходных ма-
териалов. При буксировке СПБУ опоры подняты, а на точке бурения они опускаются на 
дно и залавливаются в грунт. По этим опорам корпус установки поднимается на рас-
чётную высоту над уровнем моря. 

 
Самоподъёмная буровая платформа 

Самоподъёмная буровая платформа (рис. 1) представляет собой плавучий пон-
тон 1 с вырезом, над которым расположена буровая вышка. Понтон имеет трёх-, четы-
рёх- или многоугольную форму. На ней размещаются буровое и вспомогательное обо-
рудование, многоэтажная рубка с каютами для экипажа и рабочих, электростанция и 
склады. По углам платформы установлены многометровые колонны-опоры 2. 
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Рисунок 1 – Самоподъёмная буровая платформа в транспортном положении: 
1 – плавучий понтон; 2 – подъёмная опора; 3 – буровая вышка; 4 – поворотный (грузовой) кран;  

5 – жилой отсек; 6 – вертолётная площадка; 7 – подвышенный портал; 8 – главная палуба 
 
В точке бурения с помощью гидравлических домкратов колонны опускаются, 

достигают дна, опираются на грунт и заглубляются в него, а платформа поднимается 
над поверхностью воды. После окончания бурения в одном месте платформу перево-
дят в другое. 

Надёжность установки самоподъёмных буровых платформ зависит от прочно-
сти грунта, образующего дно в месте бурения. 

 
Полупогружные буровые платформы 

Полупогружные буровые платформы (рис. 2) применяют при глубинах 300–600 м, 
где неприменимы самоподъёмные платформы. Они не опираются на морское дно, а 
плавают над местом бурения на огромных понтонах. От перемещений такие платфор-
мы удерживаются якорями массой 15 тонн и более. Стальные канаты связывают их с 
автоматическими лебёдками, ограничивающими горизонтальные смещения относи-
тельно точки бурения. 

 

 
 

Рисунок 2 – Полупогружная буровая платформа: 
1 – погружной понтон; 2 – стабилизационная колонна; 3 – верхний корпус;  

4 – буровая установка; 5 – грузовой кран; 6 – вертолётная площадка 
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Недостатком полупогружных платформ является возможность их перемещения 
относительно точки бурения под воздействием вол. 

Первые полупогружные платформы были несамоходными, и их доставляли в 
район работ с помощью буксиров. Впоследствии платформы были оборудованы греб-
ными винтами с приводом от электромоторов суммарной мощностью 4,5 тысяч кВт. 

 
Буровые платформы гравитационного типа 

Более устойчивыми являются буровые платформы гравитационного типа. Они 
снабжены мощным бетонным основанием, опирающемся на морское дно. В этом осно-
вании размещаются не только направляющие колонны для бурения, но также ячейки-
резервуары для хранения добытой нефти и дизельного топлива, используемого в ка-
честве энергоносителя, многочисленные трубопроводы. Элементы основания достав-
ляются к месту монтажа в виде крупных блоков. 

Морское дно в месте установки гравитационных платформ должно быть тща-
тельно подготовлено. Даже небольшой уклон дна грозит превратить буровую в Пизан-
скую башню, а наличие выступов на дне может вызвать раскол основания. Поэтому 
перед постановкой буровой «на точку» все выступающие камни убирают, а трещины и 
впадины на дне заделывают бетоном. 

Все типы буровых платформ должны выдерживать напор волн высотой до 30 м, 
хотя такие волны и встречаются раз в 100 лет. 

 
Оборудование и инструменты для бурения морских скважин 

При бурении вращательным способом, как и сверлении отверстия в любом мате-
риале, необходимо, чтобы разрушающему инструменту (долоту, коронке, сверлу и т.п.) 
передавалось, во-первых, вращательное движение, во-вторых, нагрузка, обеспечи-
вающая достаточный нажим на разрушаемый материал, а также созданы условия для 
удаления разрушенных частиц вещества (породы). Исходя из этого применяют обору-
дование для бурения скважин, состоящее из ротора, вертлюга с буровым шлангом, бу-
ровых насосов и силового привода. В случае если долота приводятся во вращение не 
с поверхности земли, а непосредственно на забое кроме перечисленного оборудова-
ния используют гидравлические забойные двигатели или электробуры. 

Роторы применяют для передачи вращения колонне бурильных труб в процессе 
бурения, поддержания её на весу при спускоподъёмных операциях и вспомогательных 
работах. 

Ротор – это редуктор, передающий вращение вертикально подвешенной колон-
не от горизонтального вала трансмиссии. 

Станина ротора воспринимает и передает на основание все нагрузки возни-
кающие в процессе бурения и при спускоподъёмных операциях. Внутренняя полость 
станины представляет собой масляную ванну. На внешнем конце вала ротора, на 
шпонке, может цепное колесо или полумуфта карданного вала. Стол ротора подшип-
никах качения. При отвинчивании долота или для предупреждения вращения буриль-
ной колонны от действия неактивного момента ротор застопоривают защелкой или 
стопорным механизмом. При передаче вращения ротору от двигателя через лебедку 
скорость вращения ротора изменяют при помощи передаточных механизмов лебёдки 
или же путём смены цепных колёс. Чтобы не связывать работу лебедки с работой ро-
тора, в ряде случаев при роторном бурении применяют индивидуальный, т.е. не свя-
занный с лебедкой, привод к ротору. 

Вертлюг применяют для соединения талевой системы с бурильной колонной. 
Он обеспечивает, во-первых, вращение бурильной колонны, подвешенной на крюке, и, 
во-вторых, подачу через нее промывочной жидкости. Все вертлюги имеют принципи-
ально общую конструкцию. Вертлюг состоит из двух узлов – системы вращающихся и 
невращающихся деталей. Невращающуюся часть вертлюга подвешивают к подъёмно-
му крюку, а к вращающейся части вертлюга подвешивают бурильную колонну. Для со-
единения с бурильным инструментом на нижний конец ствола вертлюга навинчивается 
переводник с левой резьбой. Подача промывочной жидкости от неподвижной нагнета-
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тельной линии к вертлюгу и далее к вращающимся бурильным трубам осуществляется 
при помощи гибкого резинового шланга (рукава). 

Буровой шланг состоит из внутреннего резинового слоя, нескольких слоёв про-
кладок из прорезиненной ткани с соответственным числом промежуточных слоев рези-
ны, металлических плетенок и наружного слоя резины. 

 
Консервация морских скважин 

Скважины, находящиеся в стадии строительства (бурения или испытания), мо-
гут быть временно законсервированы по ряду причин. Например, дальнейшее прове-
дение буровых работ с ПБУ невозможно из-за наличия подвижных ледовых полей, 
вследствие замерзания акваторий, при волнении моря, превышающем допустимые 
значения. Консервация скважин может быть обусловлена экономической целесообраз-
ностью перевода ПБУ с одного района работ на другие площади шельфа, где возмож-
но выполнение определенного объёма работ по бурению с последующей консерваци-
ей ствола скважины. 

Все работы, связанные с консервацией ствола скважины, должны выполняться 
с учётом требований, изложенных ниже. Это позволит сократить время и материально-
технические средства и, соответственно, повысить технико-экономические показатели 
буровых работ. Временная консервация скважин, находящихся в стадии строительства 

Поисковые, параметрические и разведочные скважины, находящиеся в стадии 
строительства, могут быть временно законсервированы из-за невозможности даль-
нейшего проведения буровых работ с ПБУ по гидрометеорологическим условиям, не-
соответствия фактического геологического разреза проектному, ввиду закрытия района 
буровых работ гидрографической службой флота, геологической необходимости уве-
личения проектной глубины скважины или невозможности дальнейшего её углубления 
при установленном оборудовании, если углубление связано с необходимостью изме-
нения первоначально утвержденного технического проекта, а также ввиду экономиче-
ской целесообразности. Временной консервации подлежат скважины, продолжение 
строительства которых невозможно более пяти суток. 

Срок временной консервации определяется производственным объединением 
исходя из технологической необходимости и технического состояния скважины, а так-
же окончанием действия причин, вызвавших консервацию. Консервация скважин на 
срок свыше трех месяцев производится при наличии положительного заключения ор-
ганов Госгортехнадзора. 

На каждую временно консервируемую скважину составляется акт и разрабаты-
вается план работ по консервации. Они согласовываются с соответствующими орга-
нами и утверждаются генеральным директором производственного объединения. Ана-
логично составляются акт и план работ по расконсервации скважины. 

Для скважин, в открытой части ствола которых вскрыты пласты, содержащие во 
флюиде агрессивные компоненты, сроки и порядок временной консервации в каждом 
конкретном случае устанавливаются геологической службой объединения по согласо-
ванию с органами Госгортехнадзора. При составлении плана работ необходимо преду-
смотреть дополнительные меры по коррозионной защите обсадной колонны и обору-
дования устья скважины от коррозии, а также по обеспечению сохранности цементных 
мостов. 

При консервации не опрессованных на герметичность давлением в соответст-
вии с требованиями ГТН скважин со спущенными обсадными колоннами (кондуктор, 
техническая или эксплуатационная колонна), башмаки которых не вскрыты, цементный 
мост на устье скважины не устанавливается; в этом случае оно оборудуется каптажной 
головкой. При консервации скважин после изоляции испытанного объекта на устье до-
полнительно устанавливается цементный мост мощностью не менее 50 м. Информа-
ция о состоянии подводного устья на каждой временно консервируемой скважине 
представляется в соответствующую гидрографическую службу. В период всего срока 
временной консервации скважины осуществляются работы, предусмотренные планом 
на консервацию. 
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Порядок оборудования стволов и устьев консервируемых скважин 

После испытания последнего объекта следует заполнить ствол скважины буро-
вым раствором, обработанным ПАВ, для создания гидростатического давления на 
пласт на 10–15 % больше пластового. Затем необходимо установить цементный мост 
мощностью (высотой) 25 м на 20–30 м выше кровли перфорации объекта и по оконча-
нии периода ОЗЦ (через 24 часа) испытать его на герметичность в соответствии с тре-
бованиями существующих нормативных документов. После этого следует промыть 
скважину и довести параметры бурового раствора до заданных в соответствии с тре-
бованиями ГТН; затем установить цементный мост на устье скважины мощностью не 
менее 50 м и по окончании периода ОЗЦ (через 24 часа) испытать его разгрузкой инст-
румента 5–6 тонн и поднять защитную втулку колонной головки. 

Отсоединить и поднять блок ППВО, поднять рабочий и установить консерваци-
онный акустический датчик в районе устья скважины, предварительно проверив его 
работоспособность. По окончании этих работ необходимо обследовать состояние 
устья и дна моря вокруг консервируемой скважины с целью обнаружения навигацион-
ных опасностей и составить акт водолазного осмотра устья скважины, после чего снять 
буровую установку с точки бурения. При временной консервации скважины, в открытом 
стволе которой отсутствуют газонефтеводонасыщенные объекты, необходимо: 

●  заполнить интервал открытого ствола скважины КСЖ, параметры которой со-
ответствуют данным лаборатории буровых и тампонажных растворов; 

●  установить в башмаке последней обсадной колонны цементный мост мощно-
стью не менее 25 м и по окончании периода ОЗЦ (через 24 часа) испытать его на гер-
метичность; 

●  привести параметры бурового раствора (в обсадной колонне) в соответствие 
с требованиями ГТН. 

При временной консервации скважины, в открытом стволе которой имеются 
нефтегазоводонасыщенные объекты, необходимо: 

●  заполнить интервал открытого ствола скважины от забоя до кровли нефтега-
зонасыщенного объекта КСЖ, параметры которой соответствуют данным лаборатории 
буровых и тампонажных растворов; 

●  установить цементный мост не менее чем на 30 м выше кровли нефтегазо-
водонасыщенного объекта. 

При наличии в скважине двух и более вскрытых нефтегазоводонасыщенных 
объектов их следует изолировать. Интервалы между цементными мостами в открытой 
части ствола заполнить КСЖ. По окончании периода ОЗЦ (через 24 часа) произвести 
испытания цементных мостов на герметичность, параметры бурового раствора в об-
садной колонне привести в соответствие с требованиями ГТН, предусмотренными для 
последнего интервала пробуренного ствола скважины. 

В случае временной консервации скважины с оставлением на устье блока 
ППВО после установки цементного моста в башмаке последней обсадной колонны и 
приведения параметров бурового раствора в соответствие с требованиями ГТН следу-
ет поднять бурильную компоновку, загерметизировать устье глухими плашками пре-
вентора и поднять райзер. Кроме того, необходимо поднять рабочий и установить кон-
сервационный акустический датчик в районе устья скважины, предварительно прове-
рив его работоспособность. 

По окончании работ по консервации скважины геологической службой производ-
ственного объединения составляется «Справка о консервации скважины» с указанием 
устройств, позволяющих определить местонахождение подводного устья скважины. 

Порядок проведения работ при расконсервации скважин, находящихся в стадии 
строительства. 

Расконсервация скважин производится по плану, согласованному и утвержден-
ному организациями, ранее согласовавшими и утвердившими план консервации, и 
только при наличии соответствующего разрешения от представителя военизированно-
го отряда по предупреждению возникновения и ликвидации открытых газовых и неф-
тяных фонтанов. 
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Для проведения расконсервации необходимо доставить ПБУ в район работ и 
поставить её на точку бурения. Затем следует подготовить блок ППВО к работе в со-
ответствии с инструкцией по её монтажу и эксплуатации, а также произвести осмотр 
устья скважины из колокола и при необходимости очистку колонной головки с помощью 
водолазов. Кроме того, нужно выполнить комплекс других подводно-технических работ 
на устье скважины в соответствии с планом работ, сняв при необходимости с устья 
каптажную головку. Затем необходимо осуществить спуск блока ППВО с райзером и 
состыковать его с устьем скважины, после чего произвести функциональную проверку 
всех систем ППВО, а также проверить герметичность стыковки опрессовкой на давле-
ние, соответствующее давлению опрессовки последней спущенной в скважину обсад-
ной колонны, согласно требованиям ГТН. 

Далее следует разбурить цементный мост на устье скважины (если он имеется) 
и измерить температуру в обсадной колонне. Перед разбуриванием цементного моста 
в башмаке колонны необходимо привести параметры бурового раствора в соответст-
вие с требованиями ГТН по фактической глубине забоя скважины. После разбуривания 
цементных мостов произвести спуск бурильного инструмента с последующим вымы-
вом КСЖ, не допуская смешивания её с активным объёмом бурового раствора; при 
этом следует постоянно осуществлять контроль за соответствием параметров бурово-
го раствора требованиям ГТН. 

При достижении забоя скважины продолжить дальнейшее углубление её ство-
ла. В случае временной консервации скважины после соединения её устья с блоком 
ППВО проверить наличие давления в скважине, измерить температуру в обсадной ко-
лонне, собрать компоновку бурильной колонны и спустить её с промежуточными про-
мывками до цементного моста в башмаке обсадной колонны. 

 
Ликвидация морских скважин 

На каждую скважину, пробуренную на шельфе арктических морей с плавучих 
буровых установок, составляется типовой проект по её ликвидации. Этот проект слу-
жит основанием для разработки индивидуальных планов проведения изоляционно-
ликвидационных работ с учётом требований охраны недр и окружающей среда и со-
ставления сметной документации, связанной с проведением дополнительных работ. 

Индивидуальный план проведения изоляционно-ликвидационных работ по каж-
дой скважине, подлежащей ликвидации, составляется и утверждается производствен-
ным объединением, согласовывается с гидрографической службой флота, рыбнадзо-
ром и бассейновой инспекцией Минводхоза. 

При ликвидации скважин, расположенных на месторождениях, содержащих ток-
сичные и агрессивные компоненты (сероводород и др.) или вскрывших напорные пла-
сты, план проведения изоляционно-ликвидационных работ согласовывается также с 
военизированным отрядом по предупреждению возникновения и ликвидации открытых 
газовых и нефтяных фонтанов. Установка цементных мостов в ликвидируемых скважи-
нах и их испытание должны производиться в присутствии представителя АВО. 

При ликвидации скважин, вскрывших сероводородсодержащие объекты, работы 
выполняются по специальным планам, согласованным с органами Госгортехнадзора. В 
таких планах предусматриваются меры по предотвращению агрессивного воздействия 
сероводорода на колонны и цементные мосты. Осложнения и аварии, возникающие в 
процессе выполнения изоляционно-ликвидационных работ в скважинах, ликвидируют-
ся по специальным планам. 

В случаях появления выходов нефти, газа или пластовых вод в районе устья 
ликвидированных скважин, обнаруженных в процессе периодического обследования, 
производственное объединение принимает срочные меры по выявлению источника 
загрязнения и его ликвидации. 

Ответственность за качественное выполнение изоляционно-ликвидационных 
работ возлагается на руководство ПБУ, за сохранность и периодичность обследования 
устьев и стволов ликвидированных скважин – на руководство производственного объ-
единения. 
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Работы, выполняемые при ликвидации морских скважин 

Ликвидируемые скважины должны быть заполнены буровым раствором с 
удельным весом, позволяющим создать на забое давление, которое на 15 % выше 
пластового (при отсутствии поглощения). 

При ликвидации скважины без спущенной эксплуатационной колонны в интер-
валах залегания слабых газонефтеводонасыщенных объектов должны быть установ-
лены цементные мосты. Высота каждого моста должна быть равна мощности (высоте) 
пласта плюс 20 м выше кровли и ниже подошвы пласта. Цементный мост должен уста-
навливаться над кровлей верхнего объекта высотой не менее 50 м. 

При ликвидации скважины без спущенной эксплуатационной колонны, в разрезе 
которой отсутствуют газонефтенасыщенные и водонапорные объекты, в башмаке по-
следней обсадной колонны должен быть установлен цементный мост высотой не ме-
нее 50 м. 

Если в разрезе скважины имеются газонефтеводонасыщенные объекты, час-
тично или полностью перекрытые бурильным инструментом в результате аварии, то 
при установке цементного моста необходимо соблюдать следующие требования: 

●  при нахождении верхнего аварийного конца бурильного инструмента ниже га-
зонефтеводонасыщенных объектов, опробование которых нецелесообразно, цемент-
ные мосты устанавливаются в соответствии с планом работ; 

●  при нахождении верхнего аварийного конца бурильного инструмента выше 
газонефтеводонасыщенных объектов и невозможности извлечения бурильных труб 
цементные мосты должны устанавливаться над аварийным концом бурильных труб 
высотой не менее 100 м и в башмаках последней обсадной колонны, связанной с усть-
ем скважины, – не менее 50 м; 

●  при нахождении верхнего аварийного конца бурильных труб в последней об-
садной колонне по возможности произвести отворот (отрыв) бурильного инструмента не 
менее чем на 50 м ниже башмака обсадной колонны и установить цементный мост вы-
сотой не менее 100 м (с входом в башмак обсадной колонны на высоту не менее 50 м). 

При ликвидации скважины из-за деформации эксплуатационной колонны це-
ментный мост должен устанавливаться в зоне деформации и выше её не менее чем на 
50 м или над зоной деформации высотой не менее 100 м. 

При ликвидации скважины со спущенной эксплуатационной колонной, выпол-
нившей своё назначение, в ней должен быть установлен цементный мост высотой не 
менее 50 м непосредственно над зоной фильтра последнего объекта с закачкой це-
ментного раствора под давлением в эту зону (при приемистости пласта). 

При ликвидации скважин, имеющих в конструкций промежуточные или эксплуа-
тационные колонны, спущенные отдельными секциями, должны быть установлены це-
ментные мосты в интервалах стыковки секций на 20–30 м ниже и выше мест стыковки. 

При ликвидации скважин, в конструкции которых имеются спущенные хвостови-
ки, за которыми цементный раствор полностью не поднят или не перекрыты башмаки 
предыдущих колонн, должны быть установлены цементные мосты на 20–30 м ниже и 
выше головы хвостовика. 

Во всех ликвидируемых скважинах ив последней обсадной колонне, связанной с 
устьем скважины, должен быть установлен цементный мост высотой не менее 50 м с 
расположением кровли цементного моста на 3–5 м ниже уровня дна моря. 

Допускается извлечение промежуточных и эксплуатационных обсадных колонн из 
ликвидируемых скважин; при этом над головкой оставшейся части каждой извлекаемой 
обсадной колонны должен быть установлен цементный мост высотой не менее 50 м. 

  
Порядок оборудования устья морской скважины 

При ликвидации скважин, пробуренных с ПБУ, необходимо обрезать все обсад-
ные колонны ниже дна моря и заполнить устье скважины цементным раствором до 
уровня дна моря; при этом подвесные колонные головки и буровая плита поднимаются 
на борт ПБУ. 
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После снятия ПБУ с точки бурения следует обследовать дно с целью выявления 
навигационных подводных опасностей. Один экземпляр акта обследования должен 
быть передан в соответствующую гидрографическую службу. 

После завершения работ по ликвидации скважины геологическая служба ПБУ 
должна составить «Справку о производстве ликвидационных работ на скважине», в 
которой необходимо указать: 

●  фактическое положение цементных мостов и результаты их испытаний; 
●  параметры жидкости, которой заполнен ствол скважины; 
●  расположение устья скважины и его оборудование; 
●  фактическую высоту части обсадной колонны, оставленной над уровнем дна 

моря; 
●  объём и состав незамерзающей жидкости в приустьевой части ствола сква-

жины (в случае необходимости). 
К справке прилагается один экземпляр акта обследования дна моря с целью 

обнаружения навигационных подводных опасностей. 
 

Опыт ликвидации морских скважин 

Работы включали в себя несколько этапов, при этом на многих возникали опре-
деленные проблемы. 

Так, предварительный этап состоял из анализа геолого-технической информа-
ции, осмотра приустьевой части скважины с целью определения буферного, затрубно-
го и межколонного давлений (МКД), а также обследования подводной части водоотде-
ляющей колонны и поверхности дна вокруг ликвидируемой скважины на предмет гри-
фонообразований. 

При анализе геолого-технической информации возникли трудности со сбором 
достоверных сведений по ликвидируемым скважинам (включая историю бурения и экс-
плуатации, данные о текущих и капитальных ремонтах, результаты геофизических ис-
следований). При наличии МКД в скважине обязательно требуется проведение изоля-
ционных работ, но традиционные приёмы изоляции не могут гарантировать необходи-
мую надёжность изоляции во времени. Наконец, обследование подводной части водо-
отделяющей колонны и морского дна в приустьевой части скважины выполнялось во-
долазами – однако возможность таких работ ограничена глубиной шельфа и климати-
ческими условиями района акватории. 

Подготовительные работы – определение готовности ликвидируемой скважины, 
включая операции по оценке технического состояния, к проведению изоляционных ра-
бот в интервалах перфорации и открытом стволе, герметизации внутритрубного про-
странства с запылением консервационной жидкостью. 

Проблема возникла и на этом этапе: герметизация ствола ликвидируемой сква-
жины традиционной установкой цементных мостов с применением стандартных це-
ментных растворов не может гарантировать качественной изоляции в течение дли-
тельного срока. Так, был исследован керновый материал, отобранный из цементных 
мостов ликвидированных более 10 лет назад скважин. 

Далее традиционное применение консервационных жидкостей для заполнения 
внутрискважинного пространства, приготовленных на основе глинистых буровых рас-
творов, не соответствует условиям ликвидации морских скважин. По результатам ла-
бораторных анализов проб внутрискважинной жидкости, отобранных с разных глубин, 
установлено – глинистые и полимерглинистые растворы полностью теряют реологиче-
ские и структурно-механические свойства после длительного срока консервации. 

Консервационные жидкости на основе глинистых и полимерглинистых раство-
ров подвержены микробиологической деструкции, что сопровождается повышением 
коррозионной активности и может привести к нарушению герметичности эксплуатаци-
онной колонны. 

По данным лабораторных анализов, коррозионная активность исследованных 
проб жидкости составила 0,41 мм/год, что привело к уменьшению толщины стенки в не-
которых интервалах с 11 до 5 мм, а также образованию сквозных коррозионных свищей. 
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Третий этап – собственно обрезка ПКОК изнутри на глубине 3–5 м ниже уровня 
дна (в соответствии с требованиями действующего законодательства) с применением 
гидравлических труборезов, а также её извлечение, резка на части и утилизация. 

Отмечена следующая проблема: технология обрезки ПКОК механическим спо-
собом с применением гидравлических труборезов недостаточна эффективна и может 
быть реализована далеко не всегда. Данная процедура предусматривает последова-
тельную обрезку и извлечение частей обсадных колонн. Опыт показал, что такой спо-
соб обрезки ПКОК эффективен при отсутствии цементного кольца между колоннами 
(выше точки обрезки). В противном случае необходимо предварительное последова-
тельное обуривание извлекаемых частей обсадной колонны. Такие операции требуют 
значительного времени и не гарантируют результат, а в случае эксцентричного распо-
ложения труб в составе ПКОК они вообще невозможны. 

Наконец, заключительный этап – изоляция приустьевой части ствола и установ-
ку репера. 

Отметим, что существующий порядок маркировки скважин после их ликвидации 
аналогичен наземным скважинам, а это не соответствует специфике морских месторож-
дений в части дальнейшего контроля и мониторинга технического состояния скважины. 

 
Перспективы использования инновационных разработок 

Их несколько: 
●  создание обобщенной пополняемой электронной базы данных по фонду 

скважин, содержащей достоверную информацию о конструкции, техническом состоя-
нии, проведенных ремонтах и исследованиях; 

●  применение пластической перфорации при изоляции МКД в рамках подготов-
ки скважин к ликвидации (общая площадь вскрытия при пластической перфорации со-
ставляет до 240 см² на погонный метр, что соизмеримо с площадью вскрытия 305 ку-
мулятивных каналов диаметром 10 мм); 

●  создание специального технологического оборудования и роботизированной 
техники для подводных обследований водоотделяющих колонн и морского дна вокруг 
скважины; 

●  использование технологий экспандируемых труб и набухающих эластомеров 
для повышения качества и надежности изоляции ствола скважины; 

– нужны также новые составы консервационных жидкостей, исключающие воз-
можность биодеградации и возникновения коррозионной активности в течение дли-
тельного времени; 

●  применение для обрезки ПКОК технологии, реализующей принцип использо-
вания гидроабразивной струи высокого давления; 

●  разработка специальной процедуры маркировки ликвидированных морских 
скважин с использованием современного оборудования и координатной привязки к 
глобальным навигационным системам. 

 
Техника безопасности при ликвидации аварий в бурении 

Наиболее сложные аварии в бурении: 
●  прихват инструмента; 
●  обрыв или слом инструмента; 
●  заклинивание инструмента в суженной части ствола; 
●  падение инструмента. 
– Проверить исправность вышки, талевой системы контроль измерительных 

приборов; 
– уберите с мостков и рабочей площадки ненужный инструмент и освободите 

проходы; 
– проверьте наличие и исправность противопожарного инвентаря перед работа-

ми; 
– проверьте перед сборкой ловильного инструмента его состояние и запишите 

основные размеры. 
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Использовать только обильный инструмент, который соответствует по своим 
техническим характеристикам виду аварии и геологическим условиям в скважине. 

 
Заключение 

Разведка и разработка морских нефтяных и газовых месторождений отличаются 
от аналогичных работ на суше большой стоимостью и сложностью. Комплекс техниче-
ских средств для освоения морских нефтяных и газовых месторождений состоит из 
большого количества типов и видов уникальных и дорогостоящих гидротехнических 
сооружений (стационарных платформ, буровых судов и т.д.), бурового и нефтепромы-
слового оборудования, систем связи, навигации и охраны окружающей среды. 

При бурении с передвижных плавучих средств широко применяются комплексы 
подводного устьевого оборудования. Это комплекс предназначен для направления в 
скважину бурильного инструмента и обеспечения замкнутой циркуляции бурового рас-
твора. 

Технология бурения морских нефтяных и газовых скважин в основном не отли-
чается от бурения скважин на суше. Вместе с тем, самоплавучая буровая установка, 
буровое судно или полупогруженная плавучая буровая установка во время бурения 
перемещаются относительно подводного устьевого оборудования. Для компенсации 
вертикальных перемещений. Горизонтальные перемещения компенсируются водоот-
деляющей колонной (стояком). Циркуляционная система должна быть закрытой и 
замкнутой. 

При бурении морских нефтяных и газовых скважин широко используют комплекс 
механизмов для автоматизации спускоподъёмных операций. 

Для обслуживания работ в море применяют плавучие средства различного на-
значения (плавучие краны, морские буксиры и т.п.). 
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Аннотация. В статье приведён анализ технологии сбора и 
подготовки газа на установке по подготовке газа месторо-
ждения Монги, в результате которого было предложено 
заменить существующую установку сепарации нефти на 
нефтегазоводоразделитель «Хитер-Тритер». Основанием 
для замены послужило то, что произошёл физический из-
нос оборудования, т.к. оно находится в эксплуатации с 
1990 года, хотя в нашей стране средний срок службы теп-
ломассообменных аппаратов 10 лет для отечественных и 
6 лет для импортных. В связи с этим был проведён анализ 
различного тепломассообменного оборудования, в резуль-
тате которого был выбран метод низкотемпературной се-
парации как наиболее экономичный и подходящий для 
данного месторождения. В новой схеме предусматривает-
ся установка нефтегазоводоразделителя типа «Хитер-
Тритер». Экономическая оценка проекта демонстрирует 
его высокую эффективность, несмотря на значительные 
вложения. 

Annotation . The article presents an analy-
sis of the technology of collecting and 
treating gas at the gas treatment facility on 
the Mongi field, as a result of which it was 
proposed to replace the existing oil sepa-
ration plant with the «Heather-Triter» oil, 
gas and water separator. The reason for 
the replacement was the fact that physical 
wear of the equipment occurred, since it 
has been in operation since 1990, al-
though in our country the average service 
life of heat and mass transfer devices is 10 
years for domestic and 6 years for im-
ported ones. In this regard, an analysis of 
various heat and mass transfer equipment 
was carried out, as a result of which the 
low-temperature separation method was 
chosen as the most economical and suita-
ble for this field. The new scheme provides 
for the installation of an oil and gas divider 
type «Heather-Triter». The economic 
evaluation of the project demonstrates its 
high efficiency, despite significant invest-
ments. 

Ключевые слова: варианты сбор скважинной продукции; 
существующая система сбора скважинной продукции; опи-
сание технологического процесса; сепараторы и область 
их применения; анализ работы сепарационной установки; 
нефтегазоводоразделитель «Хитер-Тритер»; расчёт эко-
номической эффективности. 

Keywords:  collection of well products; the 
existing system for collecting well produc-
tion; description of the process; separators 
and their field of application; analysis of 
the separation plant; oil, gas and water 
separator «Heater-Triter»; cost efficiency 
calculation. 

 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 146 

бщие сведения о месторождении 

Месторождение Монги − одно из самых крупных на территории суши Сахалина. 
Его местоположением является Ногликский район островной части Сахалинской об-
ласти на побережье Ныйского залива Охотского моря и находится в 40 км к северу от 
районного центра посёлка городского типа Ноглики и 170 км к югу от города Охи – 
бывшего центра нефтяной и газовой промышленности Сахалина. 

В 1977 году месторождение было введено в разработку на основании письма 
ГКЗ СССР №1-30/165 от 23.02.1977 г. До этого момента имела место быть пробная 
эксплуатация скважин. С 1975 по 1979 гг. добычу нефти осуществляло НГДУ «Восток-
нефтегаз», затем НГДУ «Монгинефтегаз». Институтом «СахалинНИПИнефть» были 
разработаны несколько проектных документов, на основании которых и велась разра-
ботка месторождения. Изначально в 1977 году была выполнена «Комплексная техно-
логическая схема» разработки только первоочередных участков месторождения Мон-
ги, а затем в 1984 году – «Технологическая схема разработки» всего месторождения. К 
тому периоду были определены принципиальные геологические и эксплуатационные 
параметры месторождения. Основанием для технологической схемы 1984 года явля-
лись запасы, представленные в ГКЗ СССР: нефти (категория В + С1) – 48712 тыс. тонн 
балансовых, 16878 тыс. тонн извлекаемых, природного газа – 13542 млн м³. 

Дагинские отложения составляют основную продуктивную толщу месторожде-
ния. Монгинская складка − типично погребённая, выраженная по дагинским отложени-
ям на фоне моноклинального залегания нутовских и окобыкайских отложений восточ-
ного крыла Дагинского поднятия. Размеры складки 15×2 км. Складка разбита на ряд 
блоков системой диагональных разрывов. Все залежи относятся к типу пластовых, 
сводовых, тектонически экранированных. Нефти месторождения имеют плотность 
840–900,4 кг/м³, вязкость изменяется с глубиной от 19,6 до 3,5 мПа∙с. 

При планировании добычи основной упор делался на газлифтную эксплуата-
цию, однако в настоящее время добыча производится с использованием УЭЦН. Но за-
держки при строительстве газокомпрессорной станции привели к существенным труд-
ностям по извлечению нефти, что послужило импульсом к применению метода под-
держания пластового давления. Пластовое давление на месторождении Монги под-
держивается путём закачки воды. С начала процесса в пласты закачано 26376 тыс. м³ 
воды, дополнительно получено 1175,5 тыс. тонн нефти. 

Газоконденсатные залежи месторождения введены в разработку в феврале 
1990 года. По состоянию на 01.01.2018 г. пробуренный фонд месторождения насчиты-
вает 13 скважин (№№ 12, 28, 35, 36, 52, 63, 73, 74, 254, 322, 326, 330 и 333). Из нефтя-
ного фонда переведено 5 скважин, в нефтяной фонд переведено 3 скважины. Всего на 
балансе нефтегазодобывающего предприятия числится 15 скважин. Действующий фонд 
состоит из 7 скважин (№№ 1, 12, 63, 4, 35, 36 и 254), в консервации – 2 (№№ 85 и 52), 
ликвидированных – 5 (№№ 28, 73, 333, 330 и 322), в ожидании ликвидации – 1 (№ 74). 

 
Существующая система сбора скважинной продукции 

Вся продукция нефтяных скважин месторождения Монги по системе трубопро-
водов поступает на установку сепарации нефти (рис. 1) в горизонтальный сепаратор, в 
котором происходит отделение от нефти основной части попутного газа, нефть и вода 
с остающимся газом поступает в отстойный горизонтальный буллит ОБН-3000 № 2, 
ёмкостью 200 м³, выполняющий функции сепаратора II ступени. Далее водонефтяная 
смесь через вертикальный сетчатый сепаратор ГС-1600, в котором происходит оконча-
тельная дегазация, поступает в ОГ-2000 – отстойник горизонтальный ёмкостью 200 м³. 
В ОГ-2000 происходит гравитационное расслоение нефти и воды. Пластовая вода за 
счёт избыточного давления в ОГ-2000 отводится с днища отстойника в РВС-15000 
(стальной резервуар ёмкостью 5000 м³) БКНС Монги для последующей закачки в неф-
тяные пласты с целью ППД. Частично обезвоженная нефть поступает в ОБН-3000 № 1, 
откуда центробежными насосами откачивается на УКПН Даги для дальнейшей подго-
товки. С целью последующего обезвоживания нефти, в поток откачиваемой нефти при 
помощи дозаторного насоса подается деэмульгатор. 

О 
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Рисунок 1 − Установка сепарации нефти месторождения Монги 
 
Отделённый от продукции в горизонтальном сепараторе и ОБН-3000 № 2 по-

путный газ, через узел учёта подаётся на газокомпрессорную станцию, компримирует-
ся до 7,64 МПа и поступает в газлифтные скважины. Газ, выделившийся из нефти в 
ГС-1600 и ОБН-3000 № 1, в связи с низким давлением сжигается на факеле. 

На месторождении Монги газожидкостная смесь по шлейфам диаметром 114 мм 
поступает на сборный пункт. 

Комплекс сооружений на СП Монги функционирует как пункт сбора, сепарации и 
перекачки нефти. 

 
Описание технологического процесса 

Газожидкостная смесь со скважин месторождения Монги под давлением                  
P = 0,15 МПа, при t = 10 °C поступает на АГЗУ, где происходит замер дебита скважин. 

Поток I – жидкость с АГЗУ № 1 под давлением P = 0,12 МПа поступает в гори-
зонтальный нефтяной сепаратор (ГНС). Контроль за технологическим процессом осу-
ществляется с помощью манометров установленных в АГЗУ и на горизонтальном неф-
тяном сепараторе. 

Поток II – жидкость из горизонтального нефтяного сепаратора (ГНС) под давле-
ние P = 0,1 МПа направляется в ёмкости для сбора нефти (№№ 1, 2 и 3), где происхо-
дит полное разгазирование перед откачкой на Головные Сооружения № 1. 

Контроль над ведением технологического процесса осуществляется с помощью 
манометров установленных на горизонтальном нефтяном сепараторе и емкостях (№№ 1, 
2 и 3) контролируется по уровнемерному стеклу. 

Поток III − выделившийся в емкостях для сбора нефти (№№ 1, 2 и 3) попутный 
газ поступает в вертикальный газовый сепаратор (ВГС), где происходит отделение ка-
пель жидкости от газа под давлением P = 0,08 МПа. Контроль за технологическим про-
цессом осуществляется с помощью манометров установленных на емкостях для сбора 
нефти (№№ 1, 2 и 3) и на вертикальном газовом сепараторе. 

Поток IV – попутный газ для утилизации направляется на факел, проходя через 
счётчик учёта газа (ИМ-2300 Ex) установленный на газовой линии. Контроль за веде-
нием технологического процесса осуществляется с помощью манометров установлен-
ных на вертикальном газовом сепараторе (ВГС) и газовой линии факельного хозяйства. 

Поток V – разгазированная жидкость из емкостей для сбора нефти (№№ 1, 2 и 3) 
направляется на прием насосов НБ-125-Иж и 9МГр. Контроль за ведением технологи-
ческого процесса осуществляется с помощью манометров установленных на емкостях 
по сбору нефти и насосной. 
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Поток VI − дренажная линия, в которую осуществляется сброс жидкости с ниж-
него уровня газового сепаратора и при необходимости производится сброс жидкости с 
технологических ёмкостей. 

Поток VII – линия подачи нефтяного газа на печь ПТ-25-100. Контроль за давле-
нием осуществляется по манометрам, установленным на газовой линии вертикальном 
газовом сепараторе и манометрам, установленным на ПТ-25-100. 

Поток VIII – внутрипромысловый нефтепровод, по которому производится откач-
ка жидкости с СП Монги на головные сооружения № 1 (ГС-1) при давлении не превы-
шающее Pmax = 3,8 МПа. Контроль за давлением осуществляется по манометрам, ус-
тановленным на выкидной линии насосов. 

В таблице 1 приведены параметры технологического процесса и краткая харак-
теристика оборудования. 

 
Таблица 1 – Параметры технологического процесса 

Наименование Номер 
потока 

Диаметр, 
мм 

Расход, 
м³/сут. 

Давление, 
МПа 

Температура, 
°С 

Нефтегазовая смесь с АГЗУ № 1  
на нефтегазовый сепаратор ГНС I 159 300 0,12 10 

Нефтегазовая смесь с ГНС в ёмкости  
для сбора нефти Е-1,2,3 

II 159 300 0,1 10 

Нефтяной газ в газовый сепаратор ВГС III 1000 5000 0,1 10 

Нефтяной газ на факел IV 100 800 0,005 10 

Водонефтяная смесь на приём насосов  159 300 0,005 10 

Нефтяной газ на собственные нужды  100 400 0,005-0,08 10 

Жидкость в дренажную ёмкость VI 100 – – – 

Нефть от насосов в нефтепровод VIII 219 300 не более 3,8 от 40 до 75 °C 

 
Сепараторы и область их применения 

Сепарацией называется процесс отделения одного компонента от других (на-
пример, газа от жидкости). Сосуд, в котором происходит сепарация, называется сепа-
ратором. Отделение газа от жидкости происходит в газосепараторе. Сепарационная 
установка может состоять из одного сепаратора и больше в зависимости от пропускной 
способности его и кратности сепарации (однократная, многократная или одноступенча-
тая и многоступенчатая). 

Если газ выводится из сепарации при одном давлении, то такая сепарация бу-
дет однократной или одноступенчатой; если газ выводится при разных давлениях, то 
такая сепарация называется многократной или многоступенчатой. Если сепараци-
онная установка обслуживает одну скважину, то она называется индивидуальной, если 
несколько скважин – групповой. 

Сепараторы бывают разных конструкций (горизонтальные, вертикальные, ци-
линдрические, сферические, гравитационные, центробежные, разного давления и т.п.), 
но все они имеют такие основные узлы: 

1. Основная сепарационная секция, служащая для отделения нефти от газа. На 
работу сепарационной секции большое влияние оказывает конструктивное оформле-
ние ввода продукции скважин (радиальное, тангенциальное, использование различно-
го рода насадок – диспергаторов, турбулизирующих ввод газожидкостной смеси). 

2. Осадительная секция, в которой происходит дополнительное выделение пу-
зырьков газа, увеличенных нефтью из сепарационной секции. Для более интенсивного 
выделения окклюдированных пузырьков газа из нефти последнюю направляют тонким 
слоем по наклонным плоскостям, увеличивая тем самым длину пути движения нефти и 
эффективность её сепарации. Наклонные плоскости рекомендуется изготовлять с не-
большим порогом, способствующим выделению газа из нефти. 

3. Секция сбора нефти (внизу сепаратора) предназначена как для сбора, так и 
для вывода нефти из сепаратора. Нефть может находиться здесь или в однофазном 
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состоянии, или в смеси с газом – в зависимости от эффективности работы сепараци-
онной и осадительной секций, а также от вязкости нефти и времени пребывания её в 
сепараторе. 

4. Каплеуловительная секция, расположенная в верхней части сепаратора или 
вынесенная за пределы его и служащая для улавливания мельчайших капелек жидко-
сти, уносимых потоком газа в газопровод. 

5. Чем больше газа будет выведено из сепаратора вместе с нефтью и нефти 
вместе с газом, тем ниже эффективность работы сепаратора. До последнего времени 
на большинстве месторождений применялись преимущественно вертикальные сепа-
раторы гравитационного типа, называемые сепарационными трапами. 

Принцип работы сепарационного трапа представлен на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 − Вертикальный сепарационный трап: 
1 – выкидная линия; 2 – специальный клапан; 3 – отвод; 4 – предохранительный клапан; 5 – ввод; 6 – люк; 

7 – газоотводящая труба; 8 – отбойники; 9 – жалюзи; 10 – козырёк; 11 – регулятор уровня; 12 – змеевик 
 
Продукция скважины по специальному вводу, врезанному касательно к боковой 

поверхности сепарационного трапа, поступает в него. Благодаря резкому снижению 
скорости движения нефть стекает вниз, а выделившийся из неё газ поднимается вверх, 
обходит отбойники с целью дальнейшего отделения капельной нефти от газа, а затем 
через газоотводящую трубу выводится из сепарационного трапа. Нефть, собравшаяся 
внизу этого трапа, через выкидную линию выводится из него. Люк предназначен для 
очистки трапа, а отвод – для спуска песка и грязи. 

На сепарационном трапе устанавливают предохранительный клапан (для пре-
дупреждения образования в трапе давления выше доступного), манометр и регулятор 
уровня. Уровень жидкости должен быть строго определённым, чтобы не допустить 
прорыва газа в нефтяную линию или нефти в газовую линию. Количество газа, выде-
лившегося из нефти, зависит от давления: чем меньше давление, тем больше выде-
лится свободного газа. 

Такие сепарационные трапы имеют сравнительно большую пропускную способ-
ность по газу и небольшую по нефти. Для самотечных систем сбора и транспорта неф-
ти это мало заметно. 
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Но при совместном сборе и транспорте продукции скважин, где смонтированы 
крупные централизованные сепарационные установки, а суточная пропускная способ-
ность трапов может быть более 20 тыс. тонн нефти. Это приобретает большое значе-
ние. В таком случае необходимо ставить несколько сепарационных трапов, особенно 
при многоступенчатой сепарации, в результате чего увеличиваются металлоёмкость, 
денежные средства на сооружение сепарационных установок и другие технико-
экономические показатели. Во избежание этого применяют горизонтальные гидроци-
клонные сепараторы. Гидроциклонными сепараторами оборудовано большинство ав-
томатических групповых сепарационно-замерных установок. При совместном сборе и 
транспорте продукции скважин применение этих сепараторов показало высокую эко-
номическую эффективность. 

Сепарационные установки с предварительным сбросом воды типа УПС предна-
значены для отделения газа от обводнённой нефти и сброса свободной пластовой во-
ды с одновременным учётом количества обезвоженной нефти и воды, выходящих из 
аппарата (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 − Принципиальная схема установки типа УПС-3000: 
1 – сопло; 2 – нефтеразливная полка; 3 – распределитель; 4 – каплеотбойник; 5,6 – штуцер;  

7 – перфорированная труба; 8 – штуцер для вывода воды 
 
Выпускаются установки типа УПС на рабочее давление 0,6 МПа следующих мо-

дификаций: УПС-3000/6М, УПС-А-3000/6, УПС-6300/6М и УПС-10000/6М. Одновремен-
но разработаны все модификации УПС и на рабочее давление 1,6 МПа. В цифре уста-
новок приняты следующие обозначения: УПС – установка с предварительным сбросом 
воды; А – в антикоррозийном исполнении; первая цифра после букв – пропускная спо-
собность по жидкости (м³/сут.); вторая цифра – допустимое рабочее давление; М – мо-
дернизированная. 

Первые три установки типа УПС можно использовать в качестве сепараторов пер-
вой ступени, в этом случае предварительное отделение газа от жидкости должно осуще-
ствляться в депульсаторе перед поступлением продукции в аппарат. УПС-10000/6М уста-
навливается после сепаратора первой ступени и одновременно может разделять жид-
кость на несколько потоков равного расхода. 

Автоматизированные установки выполнены в моноблоке и состоят из следую-
щих основных частей: блока сепарации и сброса воды, запорно-регулирующей арма-
туры и системы контроля и управления. 

Блок сепарации и сброса воды глухой сферической перегородкой разделен на 
два отсека – сепарационный А и отстойный Б. 

Каждый отсек имеет люк-лаз, предохранительный клапан и дренажные штуцеры. 
В сепарационном отсеке для более полной сепарации и предотвращения пено-

образования предусмотрена нефтеразливная полка 2. 
Для равномерного распределения потока в параллельно работающих установ-

ках в сепарационных и отстойных отсеках имеются штуцера для сообщения их по жид-
кости (в нижней части) и газу (в верхней части). 
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В отстойном отсеке для более полного использования объёма ёмкости имеется 
распределитель 3 жидкости на входе, перфорированная труба со штуцером для выво-
да воды 8 и два штуцера 5 и 6 для вывода нефти. Расположение штуцеров для вывода 
нефти позволяет осуществлять работу установок в режимах полного и неполного за-
полнения. На установках УПС-6300 применяется выносной каплеотбойник 4, устанав-
ливаемый над отстойной секцией. 

Работа установки происходит следующим образом. Продукция скважин посту-
пает в сепарационный отсек А по соплу 1 и нефтеразливной полке 2, где происходит 
первичное отделение газа от жидкой фазы. Отделившийся нефтяной газ через регуля-
тор уровня отводится в отсек Б, откуда через каплеотбойник 4 и регулятор давления – 
в газовый коллектор. 

В случае применения установки на I ступени сепарации предусматривается узел 
предварительного отбора газа (депульсатор). При использовании установки на II сту-
пени сепарации монтаж узла предварительного отбора газа не требуется.  

Водонефтяная эмульсия из отсека А перелавливается в отсек Б под действием 
давления газа. Допустимый перепад давления между отсеками Б и А не более 0,2 МПа 
(в зависимости от длины каплеобразователя между отсеками). 

Для улучшения отделения воды от эмульсии предусмотрено предварительное 
смешение продукции скважин с водой, поступающей из установки подготовки нефти. Тру-
бопровод (каплеобразователя) между отсеками А и Б может быть выполнен из трубы оп-
ределённого диаметра и длины в зависимости от требуемого времени контакта эмульсии 
и оборотной воды. При работе установки без каплеобразователя оборотная вода с уста-
новок подготовки нефти подаётся за 200–300 м до входа в технологическую ёмкость. 

Водонефтяная эмульсия поступает в отстойный отсек Б через входной распре-
делитель 3. При этом основная часть струй, вытекающих из распределителя, движется 
радиально, а меньшая часть – в направлении ближайшего эллиптического днища ап-
парата. Доходя до стенок аппарата и теряя кинетическую энергию, струи эмульсии от-
ражаются и принимают горизонтальное направление вдоль аппарата. Отстоявшаяся 
вода отводится через перфорированный трубопровод 8. Предварительно обезвожен-
ная нефть выводится через штуцеры 5 и 6, связанные с перфорированной трубой 7, 
расположенной в верхней части ёмкости. 

Сепарационные установки с насосной откачкой типа БН предназначены для 
осуществления I ступени сепарации нефти от газа, дальнейшего разделительного 
транспортирования нефти центробежными насосами и выделившегося газа под дав-
лением сепарации. 

Разработаны 12 типоразмеров блоков, отличающихся между собой подачей и 
давлением нагнетания насосных агрегатов: БН-500-9; БН-500-18; БН-500-17; БН-500-21; 
БН-1000-12; БН-1000-19; БН-1000-25; БН-1000-31; БН-2000-13; БН-2000-17; БН-2000-22; 
БН-2000-26. 

В цифре установок приняты следующие обозначения: БН – блочная насосная; пер-
вая цифра – подача насоса по жидкости (м³/сут.); вторая цифра – давление нагнетания. 

Из перечисленных блоков компонуются дожимные насосные станции подачей 
500; 1000; 2000 м³/сут. Дожимные насосные станции большей подачи комплектуются из 
двух технологических блоков подачей по 2000 м³/сут. каждый, которые при параллель-
ной работе обеспечивают общую подачу от 4000 м³/сут (при двух рабочих насосах) до 
6000 м³/сут. (при трёх рабочих насосах). 

Насосная станция типа БН (рис. 4) состоит из технологического, щитового, ка-
нализационного блоков и свечи аварийного сброса газа. 

Технологический блок состоит из двухточного гидроциклона 2, технологической 
ёмкости 3, регулятора подачи насосов 4, автомата откачки 5, механического регулято-
ра уровня 6, центробежных насосов 8 с электродвигателями 9, отсекающих клапанов 1 
и 7, счётчика 10, а также технологической обвязки арматуры и гидравлической системы 
управления. 

Технологический блок имеет два двухточных гидроциклона. Подача каждого до 
1500 м³/ч по жидкости с газовым фактором до 120 м³/м³. Для повышения эффективно-
сти работы гидроциклонного сепаратора и уменьшения пенообразования в технологи-
ческой ёмкости, его нижний патрубок опускается под уровень жидкости. 
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Рисунок 4 − Принципиальная схема установки БН: 
1 – отсекающий клапан; 2 – двухточный гидроциклон; 3 – технологическая ёмкость;  

4 – регулятор подачи насосов; 5 – автомат откачки; 6 – механический регулятор уровня; 
7 – отсекающий клапан; 8 – центробежный насос; 9 – электродвигатель; 10 − счётчик 

 
Ёмкость технологического блока выполняет функции дополнительного сепара-

тора, буфера перед насосами и отстойниками. С целью унификации вместимость ём-
кости для всех блоков принята равной 20 м³, что составляет 1 % от суточной подачи 
блока БН-2000. 

Ёмкость вертикальными перегородками разделена на две части. Первый (ма-
лый) отсек А служит для задержания механических примесей, пены. В нём поддержи-
вается некоторый уровень жидкости, куда погружается нижний патрубок гидроциклон-
ной головки. Большой отсек Б ёмкости служит основным буфером перед насосами и 
дополнительным сепаратором. В нём размещаются также поплавки всех регулирую-
щих механизмов. 

Для северных районов страны с неблагоприятными климатическими условиями 
насосная часть технологического блока выполняется в закрытом исполнении. 

Нефтегазовый поток по сборочному коллектору 7 поступает в два двухточных 
гидроциклона, где происходит отделение газообразной фракции от жидкости под дей-
ствием центробежной силы, которую приобретает тангенциально вводимый поток га-
зонефтяной смеси. 

Жидкость, имеющая большую плотность, под действием этой силы, прижимает-
ся к стенке и стекает по ней в малый отсек А. 

Далее нефть из ёмкости через приёмные патрубки откачивается насосами в на-
порный нефтепровод. На выкидном коллекторе, после насосов, для замера общей по-
дачи участка по жидкости имеется счетчик. Предусматривается непрерывный и перио-
дический режимы работы насосных агрегатов. 

Непрерывную откачку предлагается осуществлять при отличии номинальной 
подачи насоса от общей подачи участка, обслуживаемого данной установкой, не более 
чем на 15 %, или же в зимних условиях, когда имеется опасность застывания нефти 
при отрицательных температурах и срыва подачи насоса. Периодическая откачка на-
сосами проводится по сигналам автомата откачки АО-6. 

Газ, отделившийся в гидроциклонном сепараторе, через верхний патрубок по-
ступает в большой отсек Б технологической ёмкости, где происходит отделение капель 
жидкости от газа. Газ из ёмкости через заслонку механического регулятора уровня, ус-
тановленного в патрубке технологической ёмкости, поступает в газосборный коллектор 
IV и под давлением сепарации транспортируется потребителю. 

В коллекторе выхода газа устанавливается камерная диафрагма, служащая для 
периодического замера подачи участка по газу переносным дифманометром. На тех-
нологической ёмкости смонтирован предохранительный клапан, который срабатывает 
при повышении давления в ёмкости более 0,9 МПа. При срабатывании предохрани-
тельного клапана газ отводится на факел. 
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К факельной линии II также подключены канализационные патрубки технологи-
ческой ёмкости, через которые при открытых задвижках продукты пропарки могут от-
водиться на факел. 

Для удаления течи сальников насосных агрегатов предусматривается отдель-
ная система канализации III. 

Комплекс приборов и средств автоматизации обеспечивает: 
●  автоматизацию процесса периодической откачки нефти с установки; 
●  включение резервного насоса откачки, при аварийной остановке работающе-

го; предусматривается выбор режимов управления насосами – «ручной», «I рабочий» и 
«II рабочий» (автоматические); 

●  прекращение подачи газонефтяной смеси на дожимную станцию при пере-
полнении технологической ёмкости (для ДНС, работающих без резервных и аварийных 
емкостей); 

●  открытие линии слива газонефтяной смеси в резервную (или аварийную) ём-
кость и сброса газа на факел при переполнении технологической ёмкости (для ДНС, 
работающих с резервными или аварийными емкостями); 

●  согласование (регулирование) подачи насосов откачки с количеством газо-
нефтяной смеси при непрерывном режиме работы насосов; 

●  регулирование уровня газонефтяной смеси в технологической ёмкости                   
(в случае аварийного режима работы ДНС с резервными или аварийными емкостями); 

●  автоматическую защиту (отключение) работающего насоса при отклонении 
давления от нормального на нагнетании насоса и обесточивают блока местной авто-
матики (БМА); 

●  технический контроль за расходами газонефтяной смеси и отсепарированно-
го газа, уровнем в технологической ёмкости, давлениями в различных точках техноло-
гической обвязки ДНС; 

●  сигнализацию в щитовой блок ДНС об аварийно-высоком верхнем и нижнем 
уровнях в технологической ёмкости; об аварийной остановке работающего насоса; о 
включённом состоянии БМА; 

●  возможность дублирования аварийной световой сигнализации, выносимой в 
щитовой блок ДНС, местной звуковой (сирена) или дистанционной (при телемеханизации). 

Область применения как одноемкостных, так и двухъемкостных горизонтальных 
сепараторов весьма обширная. Одноемкостные горизонтальные сепараторы приме-
няются для оснащения дожимных насосных станций, для первой, второй и третьей 
ступеней сепарации на центральных пунктах сбора и подготовки нефти, газа и воды, а 
двухъемкостными сепараторами в основном оснащаются блочные автоматизирован-
ные групповые установки типа Спутник, на дожимных насосных станциях они имеют весь-
ма ограниченное применение. В качестве сепараторов первой ступени двухъемкостные 
аппараты используются на производительность не более 3000 тонн/сут. по жидкости. 

Производительность одноемкостных горизонтальных сепараторов, применяе-
мых для первой, второй и третьей ступеней сепарации, может достигать 3000 тонн/сут. 
по жидкости на каждой ступени. 

В объёмных сепараторах отделение примесей происходит путём оседания их за 
счёт резкого изменения направления потока газа при одновременном уменьшении ско-
рости его движения. Эти сепараторы применяются при давлении газа выше                         
100 кгс/см². 

В циклонных сепараторах газ очищается от примесей с помощью центробежных 
сил инерции, возникающих в циклонной камере при вводе газа по тангенциальному 
вводу. Такие сепараторы применяются при давлениях 50 кгс/см² и выше. 

 
Анализ работы сепарационной установки 

Целью настоящей работы является анализ технологии сбора и подготовки 
скважинной продукции на месторождении Монги. 

На основании показателей разработки месторождения Монги за 2015–2017 гг., 
представленных в таблице 2, можно судить, что добыча жидкости прогрессирует. 
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Таблица 2 – Динамика добычи нефти на месторождении Монги 

Годы Попутный газ, м³ Нефть, тонн Жидкость, тонн Обводнённость, % 

2015 61971000 299306 1817825 83,4 

2016 44080000 270164 1915939 85,9 

2017 42934000 227091 1960764 88,5 

 
По прогнозу показателей по процентной доле обводнённости видно, что она 

стремительно увеличивается и приводит к ухудшающим последствиям. 
Исходя из вышеизложенного, предлагается заменить существующую систему 

подготовки скважинной продукции на установку подготовки скважинной продукции «Хи-
тер-Тритер». Основанием для замены послужил физический износ оборудования, ко-
торое находится в эксплуатации на протяжении достаточно длительного времени, а 
также из-за высокой процентной доли обводнённости добываемой жидкости и для пре-
кращения утилизации попутного газа. 

 
Описание предлагаемой установки нефтегазоводоразделитель «Хитер-Тритер» 

Устройство относится к нефтяной промышленности, в частности, к подготовке 
скважинной продукции. 

Техническая задача – замена существующей установки сепарации нефти на 
нефтегазоводоразделитель «Хитер-Тритер». 

Нефть добывается с большим количеством газов, примесей и пластовой воды. 
Прежде чем из сырой нефти получить товарную нефть и выделить газ и воду, исход-
ный нефтепродукт следует обезвожить и дегазировать, т.е. избавить её от молекул га-
за и воды. Наличие газа и воды снижает эффективность процесса подготовки нефти и 
негативно воздействует на транспортные трубопроводы. Поэтому для получения каче-
ственных продуктов на выходе сырую нефть необходимо подготовить. 

Нефтегазоводоразделитель с прямым подогревом (НГВРП) – аппарат типа «Хи-
тер-Тритер» предназначен для получения товарной нефти из продукции скважин, для 
сепарации продукции скважин, для предварительного обезвоживания. Способен заме-
нить установку, состоящую из нескольких аппаратов. 

НГВРП может эксплуатироваться в условиях холодного макроклиматического 
региона с абсолютной температурой до – 60 °С. Район территории по скоростным на-
порам ветра не регламентируется. Блок устанавливается на открытой площадке. 

Блок НГВРП поставляется в максимальной заводской готовности, что обеспечи-
вает сокращение монтажных работ до минимума. 

Нефтегазоводоразделитель представляет собой горизонтальный цилиндриче-
ский аппарат с эллиптическими днищами, установленный на две седловые опоры. На 
цилиндрической части корпуса и днищах аппаратов типа НГВРП расположены техно-
логические штуцера, штуцера для установки средств и люки. На левом днище (со сто-
роны входа смеси) предусмотрено фланцевое соединение жаровых труб (рис. 5) на-
гревателя с корпусом. 

Жидкость и попутный газ поступают в установку через входной штуцер, распо-
ложенный наверху ёмкости. Далее во входном отсеке происходит отделение газа от 
жидкости. Выделившийся газ поднимается и через экстрактор влаги поступает в выпу-
скной газовый патрубок. В экстракторе влаги вся жидкость в газе коагулируется и со-
единяется с жидкой фазой внизу ёмкости. Далее газ проходит через клапан-регулятор, 
контролирующий рабочее давление и уровень нефти в установке. 

Жидкость попадает на входной зонт-распределитель потока аппарата, по кото-
рому стекает с выделением свободной воды, и собирается в нижней части под жаро-
выми трубами. 

Температура в жаровых трубах и топке поддерживается путём сжигания попут-
ного газа, который поступает с узла подготовки топливного газа. Регуляторы и прибо-
ры, обеспечивающие контроль за пламенем и температурой, установлены в блоке 
управления. 
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Более стойкая эмульсия поднимается и нагревается вокруг жаровых труб, в 
процессе чего происходит её быстрое разрушение. Коагулированные капли воды осе-
дают и соединяются со свободной водой в нижней части аппарата, а объединяющиеся 
капли нефти поднимаются выше и через специальные перегородки попадают на коа-
лесцирующие фильтры (коалесоры) (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 5 − Жаровая труба  Рисунок 6 − Коалесор установки 
 
Фильтры состоят из пакета специальных полипропиленовых профилированных 

пластин, расположенных друг над другом. В ламинарном режиме потока капельки неф-
ти поднимаются к верхнему слою коалесора, образуя нефтяную плёнку. Применение 
рифлёных пластин, расположенных рядом друг с другом, создаёт большую коагуляци-
онную площадь, на которой собираются капельки нефти. Эта секция способствует 
большему столкновению капель с образованием крупных глобул. 

Собравшаяся нефть поднимается наверх к нефтяной фазе, а вода, под дейст-
вием силы тяжести, оседает в нижней части ёмкости. Обезвоженная нефть продолжа-
ет подниматься наверх и перетекает в сборный карман, откуда через патрубок выво-
дится из аппарата. 

Вода, выделившаяся из эмульсии в жаровой секции и в коалесоре. оседает на 
дно ёмкости и соединяется со свободной водой. Затем вода движется по дну к концу 
аппарата и выходит из него через два патрубка сброса пластовой воды. 

Нефтегазоводоразделитель (рис. 7) состоит из секции подогрева с жаровыми 
трубами, узлом входа и распределения смеси и секции механической коалесценции. В 
нижней части аппарата расположена система очистки от механических примесей, ко-
торая включает в себя коллекторы промывочной воды с инжекционными соплами для 
размыва мехпримесей, расположенные по всей длине аппарата и в зоне жаровых труб, 
и лотки для мехпримесей в секции подогрева. В целях снижения объёмов промывоч-
ной воды для очистки, без остановки, аппарата система очистки в секции подогрева 
разделена на отдельные секции. Каждая секция имеет патрубок для подачи промы-
вочной воды и отдельный выводной патрубок для пульпы. 

Конструкцией аппарата предусмотрено антикоррозионное внутреннее лакокра-
сочное покрытие и анодная защита открытых металлических поверхностей. В качестве 
анодов по всей длине аппарата на фланцевых соединениях установлены штыри из 
специальных сплавов, которые расположены в слое воды. Секция механической коа-
лесценции отделена от секции подогрева перегородкой. 

В состав блока НГВРП входит программно-технический комплекс, включающий: 
●  шкаф управления на базе терминал-контроллера; 
●  автоматизированное рабочее место оператора (АРМ-оператора); 
●  источник бесперебойного питания; 
●  шкаф искрового розжига. 
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Рисунок 7 – Конструкция внутренних устройств 
 
Программно-технический комплекс размещается в операторской. 
Для обеспечения функциональной надёжности и продолжительной безопасной 

работы установки подготовки нефти её конструкция имеет ряд специфических особен-
ностей: 

●  двойная (дублированная) система жаровых труб (2×75 % тепловой мощно-
сти), т.е. при выводе на ремонт одной жаровой трубы вторая будет обеспечивать ра-
боту установки в режиме 75 % проектной тепловой мощности; 

●  полная защита от коррозии, состоящая из внутреннего эпоксидного покрытия 
всей внутренней поверхности сосуда и протекторных анодов в водной фазе. Все внут-
ренние части, которые не могут быть покрыты антикоррозийным составом (за исключе-
нием жаровых труб), сделаны из нержавеющей стали; 

●  современная система контроля для управления работы горелки, электронная 
детекция интерфейса нефть/вода, регулирование давления − всё это обеспечивает 
непрерывный текущий контроль и управление всеми рабочими функциями установки 
независимо от её расположения. 

 
Достоинства НГВРП «Хитер-Тритер» 

Имеется ряд существенных преимуществ использования одной комплексной ус-
тановки такого типа для одновременной сепарации нефти, газа и воды: 

1. Сепарация газа происходит при существующем давлении поступаемой нефти 
со скважины, что является оптимальным фактором при подборе компрессора, его 
входного давления и его мощности. 

2. Перечень необходимого оборудования для подготовки нефти сводится к ми-
нимуму, упрощая работу операторов и повышая при этом стабильность работы обору-
дования, что является особенно существенным для удаленных промыслов, на которых 
не всегда имеется постоянный обслуживающий персонал. 

3. Комплексная установка для одновременной сепарации нефти, газа и воды 
может полноценно функционировать без сбоя, так как постоянно контролируется со-
временной автоматической системой управления РLС (программно-логический кон-
троллер), включающий высокоэффективный электронный детектор интерфейса 
нефть/вода и автоматический регулятор обратного давления. 
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4. Нагреватель в комплексной установке подготовки нефти состоит из специ-
ально разработанной нагревательной секции с жаровыми трубами типа «двойного по-
тока» и является более эффективным и более надёжным, чем раздельный огневой по-
догреватель прямого нагрева. В раздельном подогревателе прямого нагрева стан-
дартного типа, где жаровые трубы находятся постоянно в среде отделившейся сво-
бодной пластовой воды, поступаемой из сепаратора первой ступени, при уменьшении 
ее объёма (в виду уменьшения поступаемой на обработку эмульсии или каких-либо 
проблемах в сепараторе первой ступени) и наличия постоянных высоких температур, 
создаётся значительный риск перегрева огневых труб, выпаривание жидкости в пар 
высокого давления, что может привести к опасной аварийной ситуации. 

Жаровые трубы никогда не находятся в среде отделившейся свободной пласто-
вой воды, а умеренная теплопередача от жаровых труб, расположенных в нефтяной 
фазе, обеспечивает равномерный нагрев нефтяной фазы. 

5. Одной из существенных особенностей комплексной установки «Хитер-
Тритер» является применение определённого набора секций коалесценции типа «очи-
стное соединение» для нефтяной фазы и одна или несколько секций типа «раздели-
тельные / отбойные пластины» для водяной фазы, которые являются высокоэффек-
тивным фактором сепарации нефти и воды и доведения качества их очистки до стан-
дартных требований (базовое содержание воды в нефти − не более 5 %). 

 
Техническое описание установки нефтегазоводоразделитель «Хитер-Тритер» 

Установка нефтегазоводоразделителя на базе трёхфазного сепаратора исполь-
зуется для разделения эмульсии и предварительного сброса воды. 

Внедрение данных установок нефтегазоводоразделителей типа «Хитер-Тритер» 
позволяет отделять нефть, подтоварную воду и попутный нефтяной газ из добываемой 
жидкости непосредственно на площадке дожимной насосной станции (ДНС) и подавать 
подготовленную подтоварную воду на кустовую насосную станцию (КНС) для закачки в 
пласт для подержания пластового давления. Как правило, ДНС и КНС расположены на 
одной площадке. 

Установка полностью отвечает поставленным задачам и требованиям техноло-
гического процесса. 

 
Расчёт экономической эффективности замены УСН на нефтегазоводоразделитель 

Нами предлагается замена существующей нефтегазовой сепарационной уста-
новки, применяемой для сепарации нефти от попутного растворённого газа, на нефте-
газоводоразделитель с прямым подогревом «Хитер-Тритер». 

Целью экономических расчётов является: 
●  рассчитать общую сумму расходов на ввод установки в работу; 
●  определить годовой экономический эффект от эксплуатации данной установки; 
●  определить срок окупаемости установки. 
Основные исходные данные для определения экономической эффективности 

приведены в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Исходные данные для определения экономической эффективности 

Показатели Значение показателя, 

Цена установки Сб, руб. 5 500 000 

Цена тонны нефти Ц, руб. 11935 

Цена 1000 м³ газа, руб. 3445 

Потребляемая мощность м³/час 30 

Коэффициент эксплуатации Kэкс 0,98 

Срок службы установки Т, годы 20 

Численность обслуживающего персонала, чел. 3 

Средняя заработная плата рабочего в месяц, руб. 40 000 
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Проведём расчёт капитальных затрат на внедрение новой установки. 
Kобор – стоимость оборудования (Kобор = 5 500 000 руб.); 
Kтр  – транспортные расходы (7 % от стоимости оборудования:  
     Kтр = 5 500 000 ∙ 0,7 = 385 000 руб.); 
Kм   – затраты на монтаж (10 % от стоимости монтируемого оборудования: 
      Kм = 5 500 000 ∙ 0,10 = 550 000 руб.). 

Тогда: 

 00043560005500003850005005 =++=общK  руб. 

  Затраты на материалы 

Затраты на дополнительные материалы, применяемые на производстве, равны 
3 % от стоимости оборудования: 

 0501930300004356030 =⋅=⋅= ,,KС обрдм  руб. 

  Затраты на малоценный инструмент 
Каждый рабочий имеет в своём пользовании инструмент, применяемый для об-

служивания оборудования. Затраты определяются из расчёта 500 рублей на одного 
рабочего: 

 15003500 =⋅=инсС  руб. 

  Расходы на электроэнергию на данный момент 
Затраты на электроэнергию, потребляемую рабочими агрегатами: 
●  Годовое потребление электроэнергии: 

 TKNА cc ⋅⋅= , 

где  Nc – суммарная мощность силовых приводов, кВт; Kc – коэффициент одновре-
менности ( 650,Kc = ); Т – годовое количество рабочих часов, которое определяет-
ся по следующее формуле: 

 24365 ⋅⋅= эKT , 

где  Kэ – коэффициент эксплуатации:  

 
( )

к

оргремк
э

Т

ТТТ
K

+−
= , 

где  Тк – количество часов в году ( 8760=кТ  часов); Трем – время, затрачиваемое на 
ремонт оборудования ( 175=ремТ  часов); Торг – время простоев оборудования                

( 46=оргТ  часов). 

 ( )
9750

8760
461758760

,Kэ =+−= . 

Тогда: 5418249750365 =⋅⋅= ,T  часов. 

Отсюда: 82577525418650500 =⋅⋅= ,А  кВт ⋅ ч. 
Затраты на электроэнергию в год: 

 руб.256797118257752254 =⋅=⋅= ,АЦС ээ  

  Расходы газа на аппарат после установки 
В данной установке используется попутный нефтяной газ, который в данный 

момент сжигается на факельной установке, поэтому расходы на газ не учитываются. 

  Затраты на газ, потребляемый рабочими агрегатами 
Годовое потребление газа: 30 м³/час ∙ 24 ч ∙ 365 дн. = 262 800 м³. 
Рассчитаем затраты на расход газа в год. Себестоимость 1000 м³ газа на 

01.01.2019 г. составляет 3445 руб. 
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Следовательно, расходы составят: 9058002623445 =⋅  млн руб. в год. 

  Расходы на оплату труда 

Рассчитаем фонд заработной платы персонала установки в месяц: 

 000720125100040 =⋅⋅=⋅⋅= ,nТРЗПФЗП скврм  руб., 

где  рЗП  – средняя заработная плата рабочего в месяц; ТР – трудоёмкость в добыче 

нефти, чел/скв.; сквп  – количество эксплуатируемых скважин. 
 
Годовой фонд заработной платы персонала установки: 

 000160230007203 =⋅=⋅= мг ФЗПФЗП  руб. 

Рассчитаем отпускную сумму: 0004801200040 =⋅=отпФЗП  руб. 

  Расходы на амортизацию оборудования 

Ежегодные затраты на амортизацию составляют 15 % от стоимости оборудова-
ния: 2509651500004356 =⋅= ,А руб. 

  Расходы на содержание оборудования 

«Хитер-Тритер» обслуживается раз в год, так как конструкция спроектирована 
таким образом, что асфальто-смоло-парафиновые отложения, отлагающиеся в сепа-
раторе, можно частично отчистить, подняв температуру в жаровой трубе на 90 °С. При 
этом постоянная температура в сепараторе составляет 50 °С, что позволяет быстрее 
разрушать эмульсию. 

Затраты на обслуживания (Зобс) «Хитер-Тритер» в год составляют:  
000500=обсЗ руб. 

  Расходы на охрану труда и технику безопасности 

Затраты по охране труда и технике безопасности исчисляют, исходя из средних 
затрат на одного рабочего в размере 2000 руб.: 600020003 =⋅=охрЗ  руб. 

Смета годовых расходов представлена в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Смета годовых расходов 

Статья затрат  Сумма, руб. 

Затраты на материалы 323 840 

Дополнительные материалы  321 840 

Затраты на малоценный инструмент 1500 

Затраты на электроэнергию, потребляемую рабочими агрегатами 11 797 256 

Расходы на оплату труда 2 160 000 

Основная заработная плата 1 680 000 

Дополнительная заработная плата 480 000 

Расходы на амортизацию оборудования 965 250 

Затраты на содержание оборудования  500 000 

Расходы на охрану труда и технику безопасности 6 000 

Итого расходов  18 235 686 

 
В таблице 5 представлены технические характеристики оборудования установки 

сепарации нефти и трёхфазного сепаратора и годовой эффект. 
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Таблица 5 – Технические характеристики 

Характеристики УСН «Хитер-Тритер» + / – Прибыль 

Потребляемая энергия, кВт/год 306600 262800 43 800 186 150 

Пропускная способность, м³/год 51 100 000 73 000 000 21 900 000  

Занятость персонала, чел. 6 3 3  

Занятость персонала, зп/год 4 320 000 2 160 000 2 160 000 2 160 000 

Техническое обслуживание, раз/в год 2 1 1 500 000 

 

  =++ 28461505000002160000186150  руб. 

Таким образом, общий годовой эффект будет составлять 2 846 150 рублей. 
Рассчитаем период окупаемости замены существующей УСН на нефтегазово-

доразделитель «Хитер-Тритер»: 

 2
2846150
6435000 ===

эффект

Ф
Т к
ок  года. 

Таким образом, в результате проведённых расчётов были выявлены следую-
щие результаты: потребляемая энергия трёхфазного сепаратора намного меньше ста-
рой УСН, также пропускная способность достаточно отличается. На УСН требуется за-
нятость персонала 6 человек, а для установки водогазоразделителя требуется всего 3 
человека, это сильно отличается также в заработной плате. Техническое обслужива-
ние проводится реже на ТФС, что доказывает его эффективную работу. 

Кроме того, замена существующего оборудования гарантирует прирост прибы-
ли, а период окупаемости составляет 2 года. 

Следовательно, предлагаемое оборудование можно применять на практике. 
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Аннотация. В статье проведён анализ состояния рынка 
нефти и возможные пути его развития в современном ми-
ре. Описана роль нефти в мировой экономике и особенно-
сти развития рынка нефти. Рассмотрена история станов-
ления и особенности развития Российского рынка нефти. 
Показано, что для развития нефтяной промышленности 
России необходимы значительные капиталовложения. В 
условиях современного переходного периода, когда на-
циональный капитал относительно раздроблен и не имеет 
определённых стимулов к долгосрочным инвестициям в 
крупномасштабные проекты в реальном секторе экономи-
ки, большие надежды возлагаются на привлечение ино-
странных инвесторов для обеспечения не только притока 
капитала, но и внедрения новейших технологий. Приведе-
ны проблемы и перспективы развития рынка нефти. 

Annotation . The article analyzes the state 
of the oil market and possible ways of its 
development in the modern world. The 
role of oil in the world economy and fea-
tures of the development of the oil market 
are described. The history of formation 
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оль нефти в мировой экономике 

В XX веке нефть получила название «чёрное золото». На данный момент без 
нефти невозможно успешное функционирование ни мировых транспортных связей, ни 
мировой экономики, ни мировой политики. Нефть была и остаётся одновременно и то-
пливом для транспортных средств, и сырьём для электроэнергетики, и сырьём для хи-
мической промышленности. В этих условиях необходимо отметить ограниченность за-
пасов нефти в мире и неравномерность их распределения. Так, более 65 % запасов 
сосредоточено в регионе Ближнего и Среднего Востока, в том числе в Саудовской 
Аравии 25,5 % общемировых запасов. Второе место по запасам нефти занимает Ла-
тинская Америка (без Мексики) – 8,6 %, третье – Африка, обладающая 7,3 %. На тер-
ритории СНГ расположены месторождения, составляющие 6,3 % мировых запасов, из 
них 4,7 % принадлежат России. 

Р 
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Необходимо отметить, что себестоимость добычи нефти в разных странах не 
одинакова: в некоторых арабских странах она опускается ниже одного доллара за бар-
рель, тогда как в России этот показатель гораздо выше. При этом рынок нефти в дос-
таточной степени централизован и монополизирован. 

Преимущества нефти с точки зрения тепловой ценности и лёгкости использова-
ния объясняют тот факт, что нефть моментально завоевала рынки развитых стран 
сразу же после Второй мировой войны. Борьба промышленно развитых стран за обла-
дание нефтяными месторождениями и за беспрепятственную доставку «чёрного золо-
та» началась в начале XX столетия. 

Дорожный транспорт зависит от нефти на 98 %. Нефть составляет 36 % энер-
гии, поглощаемой в мире, и производит 9 % электричества всей планеты. 

Ожидается, что к 2020 году мировое потребление нефти возрастёт до 115 мил-
лионов баррелей в день (в 2000 году оно составляло 77 миллионов баррелей в день) – 
повышение практически на 50 %. 

В условиях, когда нефть стала основным видом энергетического сырья, возрос-
ло её экономическое и политическое значение в мире. Наличие собственных ресурсов 
нефти, возможность организовать экспорт нефти и нефтепродуктов позволяют различ-
ным государствам добиваться значительных успехов в экономическом и социальном 
развитии. Вместе с тем колебание мировых цен на нефть и конъюнктура на нефтяном 
рынке приводят к серьёзным изменениям в экономической политике как нефтедобы-
вающих стран, так и государств, промышленность которых базируется на привозной 
нефти. Мировые цены на нефть в последние годы были нестабильными. 

Нефтеприбыли играют ключевую роль в экономике стран-производителей неф-
ти. В Саудовской Аравии нефтедобыча обеспечивает две трети национального дохода. 
Нефть нередко становилась причиной напряжённости в отношениях между странами-
производителями и индустриальными гигантами Запада. 

 
Особенности развития рынка нефти 

Нефть была, есть и в обозримом будущем останется одним из ведущих источни-
ков первичной энергии, потребление которой неуклонно расширяется в связи с даль-
нейшим развитием мировой экономики. Одновременно растёт использование нефте-
продуктов в качестве сырья для химической промышленности, что экономически более 
эффективно по сравнению с прямым энергетическим использованием углеводородов. 

Нефть как сырьё является объективно исчерпаемым и невозобновляемым при-
родным ресурсом. Существует значительная степень неопределённости относительно 
имеющихся геологических запасов нефти в мире, а также её количества, которое мо-
жет быть реально извлечено из недр. Такого рода оценки существенно отличаются 
друг от друга в зависимости от мнения тех или иных экспертов и времени, когда эти 
исследования были осуществлены. Все оценки указывают на то, что мировые объёмы 
потенциально извлекаемых запасов нефти вполне достаточны для удовлетворения 
растущего спроса, по крайней мере, на 35–40 лет, и в обозримой перспективе серьёз-
ного дефицита нефти на мировом рынке вследствие абсолютного истощения её запа-
сов не предвидится. Разумеется, эти оценки не учитывают широкие возможности от-
крытия новых крупных месторождений нефти, особенно в ещё слабоизученных рай-
онах мира и, в первую очередь, на морском шельфе. Не случайно то, что разведанные 
запасы нефти не только не сокращаются, но в последние годы имеют отчётливую тен-
денцию к росту. 

Добыча нефти за период с конца 2005 по 2015 гг. составила порядка 320 млрд 
баррелей. В течение последующих 20 лет объём добычи нефти достигнет уже 700 
млрд баррелей. 

В настоящее время примерно 40 % добываемой нефти перерабатывается в мо-
торное топливо для автомобилей. Тяжёлые нефтепродукты (мазут, битум и др.) – не-
избежный побочный продукт при производстве бензинов и керосинов – активно ис-
пользуются для выработки тепловой электроэнергии. Кроме того, нефть большую роль 
играет в развитии химической промышленности – производстве пластмасс и других 
искусственных материалов, а также моторных масел и т.п. 
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Среди мировых рынков первичных энергоносителей рынок нефти – самый круп-
ный и сформировавшийся. Столь крупные международные потоки нефти обусловлены 
тем, что основные центры потребления и добычи нефти географически не совпадают, 
поскольку почти все промышленно развитые страны, являясь главными потребителя-
ми нефти, не располагают её геологическими запасами, за исключением Великобрита-
нии и Норвегии. В настоящее время крупнейшими экспортёрами сырой нефти являют-
ся страны Ближнего и Среднего Востока, на которые приходится около 45 % мировых 
поставок жидкого топлива. Объём добычи нефти в РФ в 2017 году превысил 500 млн 
тонн и по прогнозам существенно не изменится в 2018 году. 

На долю нефти приходится более 20 % суммарной стоимости экспорта всех 
развивающихся государств. При этом для ряда крупнейших мировых поставщиков 
нефти из этой группы её удельный вес в экспорте был всегда весьма существенным. 

Нефть покупают более 118 государств и территорий, из которых 70 стран им-
портируют более 1 млн тонн в год каждая. Однако лишь 30 государств выступают 
сравнительно крупными покупателями нефти, ввозя ежегодно свыше 10 млн тонн в год 
каждая. Вместе с тем динамику спроса на нефть фактически формируют всего 10 про-
мышленно развитых стран, каждая из которых закупает более 50 млн тонн в год. Спи-
сок крупнейших покупателей нефти возглавляют США (21,6 % мирового импорта по 
количеству) и Япония (13,8 %). В него также входят страны Западной Европы (Герма-
ния, Италия, Франция, Испания и Великобритания), на долю которых суммарно прихо-
дится около 65 %, и два представителя новых индустриальных стран Азии – Республи-
ка Корея (4,6 %) и Сингапур (3,2 %). 

Серьёзные сдвиги в мировых потоках нефти уже в среднесрочной перспективе 
могут быть обусловлены тем, что основное увеличение спроса ожидается со стороны 
стран Азии (особенно Китая и Индии), а основной прирост добычи – в странах Африки 
(Нигерия, Алжир) и России. В частности, в самое последнее время США рассматрива-
ют возможности масштабного импорта нефти из стран Африки. Аналогичная тенден-
ция станет главной и в Западной Европе. 

На мировом рынке в течение большей части XX века преобладали сделки с ре-
альной нефтью, затем стали всё более практиковаться сделки на срок преимущест-
венно с «бумажной» нефтью. В итоге к концу 80-х годов была сформирована, по суще-
ству, новая мировая система, базирующаяся на биржевой торговле нефтью и нефте-
продуктами, обслуживаемая в основном тремя нефтяными биржевыми центрами (Нью-
Йорк – NYMEX, Лондон – IPE, Сингапур – SIMEX). Работает она круглосуточно в режи-
ме реального времени (когда закрывается биржа в Нью-Йорке, то открывается в Син-
гапуре, после закрытия которой, в свою очередь, открывается биржа в Лондоне и т.д.). 
Таким образом, мировой рынок нефти в конце прошлого и начале текущего столетия 
постепенно превратился в рынок преимущественно «финансовый» (торговля нефтя-
ными контрактами) из рынка преимущественно «физического» (торговля непосредст-
венно нефтью). 

В настоящее время доля торговых операций с фактической поставкой нефти и 
нефтепродуктов составляет менее 5 % общего числа совершаемых на бирже сделок, а 
преобладающая часть (около 95 %) – это биржевые операции с бумажными контракта-
ми. По большей части это чисто спекулятивные сделки и контракты по хеджированию 
(страхованию от ценовых рисков). В итоге общий масштаб биржевых операций по неф-
ти часто не только многократно превышает уровни их фактически реальных сделок, но 
в ряде случаев во много раз больше реальных объёмов мировой торговли нефтью. 

Важную роль в ценообразовании на современном мировом рынке нефти про-
должает играть ОПЕК. Она была создана 10 сентября 1960 года, когда в Багдаде со-
брались представители пяти наиболее крупных нефтедобывающих государств (Ирака, 
Ирана, Кувейта, Венесуэлы и Саудовской Аравии) и подписали договор о создании 
ОПЕК, целью которой является защита интересов своих членов в условиях постоянно 
растущей конкуренции на мировом нефтяном рынке. В том году эти пять стран обеспечи-
вали около 80 % мирового экспорта нефти. Сегодня этот показатель снизился до 60 %, 
однако количество стран-членов ОПЕК увеличилось, теперь туда входят ещё Алжир, 
ОАЭ, Оман, Катар, Индонезия, Ливия, Нигерия и в сумме они располагают 77 % миро-
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вых природных запасов нефти и обеспечивают около 40 % нефтедобычи. За прошед-
шие более чем 55 лет своего существования эта организация, несомненно, стала са-
мым влиятельным участником на мировом нефтяном рынке, от решений которой по 
сей день во многом зависит его текущая конъюнктура и перспективы развития. 

Отношение к ОПЕК со стороны основных потребителей нефти – промышленно 
развитых стран на протяжении последних десятков лет менялось, причём кардиналь-
но. Вначале на Западе к ней отнеслись скептически, настороженно и даже весьма вра-
ждебно. Ведь формировалась эта организация во времена распада колониальных сис-
тем, перехода контроля над важнейшими источниками стратегического сырья от меж-
дународных нефтяных монополий к национальным правительствам и компаниям. По-
степенно авторитет ОПЕК существенно окреп, прежде всего, в борьбе с пресловутыми 
«семью сёстрами», ранее входившими в Международный нефтяной картель. 

Мировой рынок нефти в целом характеризуется относительно высокой степе-
нью концентрации и монополизации: на долю 24 крупнейших нефтяных компаний          
(12 добывающих и 12 перерабатывающих) в последние годы приходится около 61 % 
мировой добычи и 45 % – переработки нефти. Данный факт не случаен: гигантские по 
масштабам концентрации производства компании в данной области – не только исто-
рическое наследство. Немаловажно также то, что именно такие компании имеют не-
сравненно больше возможностей для успешного осуществления необходимых крупно-
масштабных капиталовложений как за счёт собственных средств, так и за счёт привле-
чённого капитала. Можно утверждать, что сама специфика, в частности, поиска нефтя-
ных месторождений, их разведки и последующей нефтедобычи требует от компаний 
всё большего укрупнения (которое, кстати, можно наблюдать в свете активно происхо-
дивших в последние два десятилетия крупных слияний и взаимопоглощений), посколь-
ку в противном случае такие компании не в состоянии успешно поддерживать и далее 
расширять свой бизнес. 

Результаты сравнительного анализа показывают, что самыми низкими являются 
затраты на добычу относительно легкодоступных запасов нефти в Саудовской Аравии, 
ОАЭ, Кувейте, а также других странах ближневосточного региона. Наиболее высоки 
затраты на добычу нефти в США, чуть ниже – в Великобритании, Норвегии и далее в 
России. 

Россия как один из крупных независимых производителей нефти также играет 
заметную роль в формировании мировых цен на нефть. С одной стороны, наша стра-
на, не являясь членом ОПЕК, остаётся независимым производителем и экспортёром 
нефти, но, с другой стороны, она, несомненно, заинтересована в сохранении стабиль-
ности и предсказуемости развития мирового нефтяного рынка, разумеется, во взаимо-
действии с другими крупными экспортёрами нефти. Диапазон цен, объявленный ОПЕК 
(22–28 долл. за баррель), является вполне приемлемым для России, так как он позво-
ляет должным образом наполнять казну, а компаниям-производителям финансировать 
объём необходимых расходов для поддержания текущего уровня добычи в стране, а 
также стимулировать развитие нефтяного комплекса в целом. 

Следует отметить, что Российская Федерация, оказывая серьёзное влияние на 
формирование и ценообразование на мировом нефтяном рынке, в то же время в ог-
ромной степени сама зависит от складывающейся конъюнктуры. По имеющимся оцен-
кам, снижение стоимости 1 барреля нефти только на 1 долл. США в годовом исчисле-
нии приводит к потерям российского бюджета примерно в 1 млрд долл. Если учесть, 
что российский бюджет в настоящее время в значительной степени строится на дохо-
дах именно от сырьевого экспорта, то низкие цены на энергоносители могут сделать 
нереальным его выполнение. 

 
История становления и особенности развития Российского рынка нефти 

Серьёзное промышленное использование нефти как в мире, так и в России, на-
чалось с конца XIX века. Керосиновые лампы вызвали большой интерес к производст-
ву этого продукта, вырабатываемого за счёт перегонки нефти. Получаемый при этом 
бензин рассматривался как бесполезная примесь, от которой избавлялись разным об-
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разом – сжигали, сливали в грунт. Наряду с США, одним из основных мировых произ-
водителей нефти стали нефтепромыслы в районе Баку, где о существовании её зале-
жей было известно с древнейших времён. Кроме Баку к началу века нефть на террито-
рии России добывалась в районе Грозного и Эмбы. 

Изобретение автомобиля вызвало резкий рост потребления нефтепродуктов во 
всём мире. В СССР кавказские месторождения нефти были основными её источника-
ми, вплоть до конца 40-х годов. После войны центр тяжести нефтедобычи был перене-
сён на вновь открытые месторождения Центрального Поволжья и Камы. Татария, Баш-
кирия, Куйбышевская область становятся основными нефтедобывающими регионами. 

К середине 60-х годов крупнейшие мирового масштаба месторождения нефти 
были открыты в Западной Сибири. Их освоение шло очень интенсивно, и с 70-х годов 
вплоть до настоящего времени основной центр нефтедобычи в СССР, а затем и Рос-
сии находится в этом регионе. Название Тюмень стало прочно ассоциироваться с неф-
тью. Что верно только частично, поскольку на территории собственно Тюменской об-
ласти нефти немного, а в основном она добывается в Ханты-Мансийском автономном 
округе, входящем в Тюменскую область. 

Освоение месторождений Западной Сибири позволяло стремительно наращи-
вать объёмы добычи. СССР достиг самого высокого в мире показателя – почти 600 млн 
тонн в год. Нефтяники Западной Сибири регулярно докладывали очередному съезду 
коммунистической партии о своих новых успехах в наращивании объёмов получения 
«чёрного золота». Разработка месторождений осуществлялась варварскими способа-
ми, ориентированными на повышение объёмов добычи любой ценой, в кратчайшие 
сроки, не обращая внимания на затраты и потери. Первые признаки того, что всё это 
сможет продолжать недолго, стали очевидны уже в 80-е годы. 

После начала реализации экономических реформ в 1991 году добыча нефти 
стремительно пошла вниз и за несколько лет упала в 2 раза – до уровня 300 млн тонн 
в год, на котором и стабилизировалась в последние годы. Основные её объёмы по-
прежнему извлекаются из недр Западной Сибири, всё в том же Ханты-Мансийском ав-
тономном округе, который, несмотря на его упорные попытки стать независимым субъ-
ектом РФ, все ещё находится в составе Тюменской области. 

Большая часть российской нефти становится не конкурентоспособной при па-
дении мировых цен ниже 15 долларов за баррель из-за огромных затрат на добычу и 
транспортировку. Разработка месторождений основных продавцов этого товара на ми-
ровом рынке – в странах Персидского залива (Саудовская Аравия, Кувейт, Объеди-
нённые Арабские эмираты, Ирак, Иран) будет приносить прибыль даже при уровне цен 
2–3 доллара за баррель. 

Считается, что разведанных запасов российской нефти при современном уров-
не её добычи хватит на 20 лет. Встречаются и более высокие оценки. Вместе с тем, по 
официальным заявлениям, все последние годы добыча нефти регулярно превышала 
прирост вновь разведанных за то же время запасов. Несмотря на циркулирующие в 
средствах массовой информации и заявлениях некоторых государственных деятелей 
мнения, что российские компании с большим запасом обеспечены разведанными ме-
сторождениями нефти, есть серьёзные основания полагать, что этот «оптимизм» 
весьма слабо подтверждён реальностью. Оценки обеспеченности раздуваются за счёт 
включения прогнозируемых запасов, игнорирования их технической и экономической 
доступности. Стандартные упоминания, что России принадлежит 10–15 % мировых за-
пасов нефти, также заметно расходятся с мнением более серьёзных источников о том, 
что скорее речь может идти только 5 %. 

Если говорить об основных компаниях, добывающих нефть, то самые большие 
по размеру прибыли компании: «Газпром», «Роснефть», «Сургутнефтегаз», «Лукойл», 
«Татнефть», «Русснефть», «НОВАТЭК». Компании с ежегодным объёмом добычи             
40–60 млн тонн в год – это «Лукойл», «Газпром нефть», «Сургутнефтегаз», при этом 
«Лукойл» стабильно и с отрывом находится на первом месте. По объёмам добычи 
нефти и разведанным запасам эти компании находятся в верхних десятках мировых 
рейтингов. Второй эшелон – «Татнефть», «Башнефть», «Русснефть», «Тюменская 
нефтяная компания» (ТНК), «Славнефть» и «Роснефть». Объёмы добычи этих компа-
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ний порядка 10–25 млн тонн в год. Процесс укрупнения и вертикальной интеграции 
компаний российского нефтяного сектора продолжается. Более мелкие будут погло-
щаться более крупными (например, «Лукойл» только что проделал это в отношении 
КомиТЭК). 

Основная часть российской нефти добывается на территории Ханты-
Мансийского АО Тюменской области. Здесь активно действуют «Лукойл», «Сургутнеф-
тегаз», «Славнефть», «ТНК». В заметных объёмах нефть добывается также в Татарии 
(«Татнефть»), Башкирии («Башнефть») и Коми («Лукойл»). 

Новые значительные районы нефтедобычи формируются в Ненецком АО (Ар-
хангельская область), на юге Эвенкии (Красноярский край), на шельфе у берегов Са-
халина и северной части Каспийского моря. Однако освоение новых месторождений 
требует огромных затрат из-за их расположения на очень труднодоступных территори-
ях. Сложный характер залежей требует использования новейших технологий и техники 
в основном зарубежного производства. 

В отличие от довольно ограниченного числа основных регионов нефтедобычи 
(Ханты-Мансийский АО, Татария, Башкирия, Коми, Самарская область), география 
российской нефтепереработки гораздо более обширна. Крупные нефтеперерабаты-
вающие заводы имеются в 15 регионах Российской Федерации. Как правило, они отно-
сятся к числу крупнейших промышленных производств этих регионов и играют важную 
роль в их экономической, а в последнее время все больше и внутриполитической жиз-
ни. На западе Европейской части России – это Московская, Ярославская, Рязанская, 
Нижегородская, Самарская, Саратовская, Волгоградская, Пермская области, Татария и 
Башкирия. В Сибири и Дальнем Востоке – Омская, Иркутская, Томская области, Крас-
ноярский и Хабаровский края. 

Из ежегодно добываемых 300 млн тонн нефти около 100–110 в сыром виде идёт 
на экспорт. С учётом вывозимых нефтепродуктов общий объём экспортируемой рос-
сийской нефти превышает половину от её добычи. Для невозобновляемого природного 
ресурса, запасы которого в России весьма ограничены, это очень высокий показатель. 

Основным потребителем являются страны Европейского сообщества. 
Перекачанная из Западной Сибири по системе трубопроводов в Европейскую 

часть России нефть далее следует по нескольким направлениям. Часть её идёт по 
нефтепроводу «Дружба» на запад, в бывшее братские социалистические страны. Два 
других потока текут, один – в сторону Балтийского, другой – в сторону Чёрного моря. 
На Балтийском море основным пунктом перегрузки российской нефти на танкеры яв-
ляется латвийский порт Вентспилс. На Чёрном море это происходит в российском Но-
вороссийске и украинской Одессе. 

Магистральные трубопроводы, по которым прокачивается российская нефть, 
жёстко контролируются государственной монополией «Транснефть». Попытки доста-
точно мощных российских нефтяных компаний построить что-нибудь своё жёстко пре-
секаются. Более того, им приходится осуществлять дополнительные платежи, за счёт 
которых осуществляется реализация новых проектов «Транснефти». 

Поставки железнодорожным транспортом гораздо менее жёстко привязаны к 
портам и трубопроводам, однако они более дорогостоящи и имеют ограничения по 
объёмам. 

Активные разговоры середины 90-х об участии иностранных компаний в россий-
ских нефтяных проектах, общая стоимость которых исчислялась бы десятками милли-
ардов долларов, в основном никакими практическими действиями не завершились. 

Реализуются несколько относительно небольших (по меркам нефтяного секто-
ра) проектов, инвестиции в которые составили лишь сотни миллионов долларов. Более 
крупные вложения иностранные компании согласны осуществлять только на условиях 
соглашений о разделе продукции, правовую базу для которых российская государст-
венная бюрократия уже много лет никак не может оформить до конца. 

В настоящее время, пожалуй, единственным регионом, где осуществляются ре-
альные крупные иностранные инвестиции в российский нефтяной сектор (а точнее – 
нефтегазовый) – это месторождения на шельфе Сахалина. 
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Проблемы и перспективы развития рынка нефти 

Добыча нефти в мировой экономике за последнее десятилетие возросла. Ожи-
дается, что в ближайшей перспективе нефтедобыча может расти в бассейнах Персид-
ского залива, Каспийского моря, на Аляске, в ряде стран Африки, а в более отдалён-
ном будущем – в Восточной Сибири. 

Ожидается, что потребление нефти в мировой экономике в период до 2020 года 
будет расти в среднем на 1,5 % в год. Самые высокие темпы прироста ожидаются в 
странах, не относящихся к развитым (на 2,5 % в год), что обусловлено быстрым разви-
тием там обрабатывающих отраслей промышленности и формированием современной 
инфраструктуры. В развитых странах потребление нефти будет расти на 0,7 % в год в 
основном для удовлетворения потребностей автомобильного и воздушного транспор-
та. С середины 80-х гг. отмечается всё более замедленный рост мирового спроса на 
нефть по сравнению с темпами развития мировой экономики в целом. 

В начале XXI века в мире насчитывается примерно 700 нефтеперерабатываю-
щих заводов (НПЗ) общей мощностью по первичной переработке в 3,7 млрд тонн, в 
том числе 50 % мощностей сосредоточено в развитых странах, 17 % – в странах с пе-
реходной экономикой и 33 % – в развивающих странах. Такое соотношение сложилось 
потому, что считалось более выгодным ввозить сырую нефть и перерабатывать её на 
месте потребления. 

На мировом рынке ежегодно реализуется около половины общего объёма до-
бываемой нефти. Столь значительное вовлечение нефтяной промышленности в меж-
дународные экономические связи обусловлено тем, что основные регионы добычи 
нефти и потребления нефти географически не совпадают, поскольку почти все разви-
тые страны не располагают крупными геологическими запасами этого вида топлива. 

Растёт доля трудноизвлекаемых запасов, требующих высоких затрат на освоение. 
Проблема истощения нефтяных ресурсов особенно актуальна, поскольку они 

обеспечивают работу существенной части энергетического комплекса и дают весомую 
часть экспортной выручки. 

В то же время разведанные месторождения расположены, как правило, в труд-
нодоступных районах с неблагоприятным климатом. Освоение этих месторождений 
требует колоссальных вложений. Государство сейчас их обеспечить не может, компа-
нии в полной мере – тоже. Иностранный капитал, на который было столько надежд, до 
сих пор обеспечивал лишь 2 % общего объёма инвестиций в отрасль и пока не демон-
стрирует желания активизироваться. Виной тому и климатические, и внутриполитиче-
ские, и даже геополитические факторы. Американцы и англичане предпочитают мил-
лиардные вложения в Азербайджан и более скромные, но значительные в новые ка-
захстанские месторождения. 

Проблема разработки месторождений комплексная, включая развитие сопутст-
вующей инфраструктуры. Огромные территории Сибири и крайнего северо-востока ев-
ропейской части, на которых обнаружена большая часть перспективных запасов, прак-
тически не освоены. Освоение якутских, камчатских и месторождений других дальних 
регионов при всей трудности создало бы условия для решения ежегодно возникающей 
проблемы северного завоза (так как именно топливо составляет его основную часть) и 
способствовало бы развитию других отраслей хозяйства. 

Истощение природных ресурсов и в особенности нефти – проблема не только 
мировая, но и российская. 

Повышение цен на нефть, необходимость отдавать сельскохозяйственные уго-
дья под выращивание культур, которые являются сырьём для биотоплива, климатиче-
ские изменения и утрата природных ресурсов – всё это, наложившись на рост населе-
ния Земли, вызовет беспрецедентный дефицит продовольствия. 

Единственный способ избежать всемирного голода – спланированное и стреми-
тельное ограничение использования ископаемого топлива (нефти, угля и природного 
газа) и переход к более «натуральным» методам сельскохозяйственного производства, 
а также доставки продовольствия. Это будет означать возвращение к натуральному 
хозяйству, какого мы не видели уже 150 лет. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 171 

Изобилие продовольствия зависит от запасов невозобновляемого ископаемого 
топлива: они, во-первых, истощаются, и, во-вторых, при сгорании выделяют углекис-
лый газ, вызывающий климатические изменения. 

Истощение запасов нефти, спрос на альтернативный вид топлива (биологиче-
ское), деградация окружающей среды и экстремальные метеоявления, вызываемые 
климатическими изменениями, – всё это в комплексе создаёт огромные проблемы для 
производства продовольствия в мире. 

Поскольку запасы нефти быстро истощаются, для достижения всего этого по-
требуются все ресурсы правительств национальных государств. 

Объёмы транспортировки продовольствия придётся сократить, наладить сель-
скохозяйственное производство в городах и их окрестностях, а потребителям придётся 
жить поближе друг к другу. 

Все эти тревожные тенденции усугубятся до такой степени, что потенциал Зем-
ли для поддержания жизни людей значительно уменьшится, причём, возможно, в 
большой мере необратимо. 

К основным можно отнести и проблему ценообразования. Это касается, в первую 
очередь, как оценки фундаментальных факторов (баланса спроса и предложения), так и 
внебиржевых цен. Даже в случае бирж, хотя данные о ценах и объёме торгов общедос-
тупны, состав участников и их позиции являются закрытой информацией. Кроме того, 
слишком большая зависимость мировых цен от котировок двух маркерных сортов в по-
следнее время вызывает всё большую озабоченность. Непрозрачность и неэффектив-
ность рынка является одной из самых главных причин его высокой волатильности. 

 
Перспективы развития рынка нефти 

В 2016 году на нефтяном рынке произошла смена тенденций: период опасений 
по поводу чрезмерного сокращения предложения сменился усилением озабоченности 
по поводу замедления роста спроса на нефть. Цены на нефть (средний показатель 
Всемирного банка) возросли до 120 долларов США за баррель в результате сокраще-
ния на 1,3 млн баррелей в сутки поставок лёгкой, низкосернистой сырой нефти из Ли-
вии и незначительных нарушений поставок нефти из других стран. Это происходило на 
фоне продолжительного периода уверенного спроса (рост на 2,3 млн баррелей в сутки 
или 2,6 % в первом квартале 2016 года и на 3 млн баррелей в сутки или 3,5 % во вто-
ром полугодии 2015 года). С тех пор цены снизились на фоне сокращения спроса, уве-
личения объёмов поставок и потери уверенности среди инвесторов в связи с опасе-
ниями по поводу дальнейшего ослабления мировой экономики. 

Цены, достигнув уровня в 120 долларов США за баррель, начали оказывать 
влияние на конечный спрос в странах ОЭСР, главным образом, на потребление транс-
портного топлива, особенно в США, где спрос вновь сокращается. В то же время темпы 
мировой экономики замедлились, а рост мирового спроса на нефть во втором квартале 
2016 года резко снизился на 0,6 млн баррелей в сутки или на 0,7 %; при этом в странах 
ОЭСР спрос на нефть сократился на 0,9 млн баррелей в сутки или на 2 %, а в странах, 
не входящих в ОЭСР, спрос увеличился на 1,5 млн баррелей в сутки или на 3,5 %. 

В середине 2016 года нефтедобыча в странах ОПЕК увеличилась более чем на 
1 млн баррелей в сутки преимущественно за счёт значительного увеличения в одно-
стороннем порядке объёмов добычи в Саудовской Аравии. Помимо этого был отмечен 
рост добычи в ОАЭ, Анголе и Венесуэле. В середине июня состоялась встреча мини-
стров энергетики и нефти стран ОПЕК, однако они не смогли достичь договорённости 
об изменении плановых показателей добычи нефти и о путях восполнения дефицита 
ливийской нефти. Международное энергетическое агентство приняло ответные меры, 
объявив о возможном использовании 60 млн баррелей нефти из стратегических запа-
сов, половина из которых была предоставлена в виде физических объёмов из Страте-
гического нефтяного резерва США. Несмотря на то, что основная доля из недостаю-
щих 30 млн баррелей была обеспечена за счёт смягчения требований к поддержанию 
запасов нефти в Европе и Японии, бóльшая часть физического объёма нефти посту-
пила на рынки в августе. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 172 

Основным событием в области ценообразования нефти стало существенное 
увеличение разницы в ценах на нефть марки WTI и Brent. Цена на нефть марки WTI 
(сырая нефть, добываемая во внутриконтинентальной части США) значительно снизи-
лась на 27 долларов США за баррель или на 24 % по сравнению с ценой на нефть 
марки Brent, торгуемой на международных рынках (в прошлом цена на нефть марки 
WTI устанавливалась с небольшой премией за качество). Падение цен на нефть марки 
WTI обусловлено наращиванием запасов сырой нефти в среднеконтинентальной части 
США в связи с увеличением поставок из Канады и ростом добычи нефти из сланцев в 
Северной Дакоте. 

Транспортировка нефти из среднеконтинентальной части США до побережья 
Мексиканского залива и на международные рынки ограничена, поэтому запасы нефти 
колеблются по мере сезонной загрузки нефтеперерабатывающих предприятий. В силу 
значительного дисконта цены на нефть марки WTI некоторый объём сырой нефти вы-
возится из региона железнодорожным и грузовым автотранспортом, в результате чего 
запасы нефти в среднеконтинентальной части США несколько снизились по сравнению 
с прошлыми более высокими уровнями. 

В ближайшем будущем ожидается, что существенный дисконт на нефть марки 
WTI сохранится с тем, чтобы облегчить поставки сырой нефти альтернативными вида-
ми транспорта до тех пор, пока не будут построены новые трубопроводы, ведущие к 
Мексиканскому заливу США или из провинции Альберта к Тихоокеанскому побережью. 
Это также отразится и на российской нефти марки Urals. 

Несмотря на ослабление спроса на нефть и избыток запасов в США, междуна-
родные рынки нефти относительно стабильны. Запасы снизились примерно до пяти-
летних уровней, а поддержанию цен способствует сохраняющийся дефицит лёгкой ли-
вийской нефти, нестабильность в других странах (например, в Нигерии), а также опа-
сения по поводу дальнейших геополитических сбоев на рынке. На развивающихся 
рынках спрос остаётся уверенным, хотя и замедляется, особенно в Китае, а также в 
Саудовской Аравии и Латинской Америке. Кроме того, в связи с закрытием атомной 
электростанции в Японии спрос на нефть также возрос. 

Резервные мощности в странах ОПЕК продолжают сокращаться. По данным 
МЭА, основные резервные мощности, расположенные в четырёх странах Персидского 
залива (Саудовской Аравии, Кувейте, Катаре и ОАЭ), составляют лишь 2,7 млн барре-
лей в сутки. Поскольку основную долю запасов составляет среднесернистая сырая 
нефть, восполнить дефицит лёгкой нефти будет сложно. 

Подготовленный Всемирным банком прогноз цен на нефть был скорректирован 
в сторону снижения до 103,0 долларов США за баррель в 2011 году, до 94,7 долларов 
США за баррель в 2012 году и до 88,5 долларов США за баррель в 2015 году. Прогноз 
предполагал постепенное восстановление добычи нефти в Ливии, при этом, согласно 
базовому сценарию, объём добычи достигнет 1 млн баррелей в день к концу 2012 го-
да. Что касается глобальных рисков, связанных с поставками, то они по-прежнему обу-
словлены дальнейшими геополитическими шоками, в том числе медленным и затяж-
ным восстановлением в Ливии. С другой стороны, спрос подвержен рискам ухудшения 
ситуации в связи с замедлением темпов роста мировой экономики и сохранением вы-
соких цен на нефть. Важнейшим залогом стабильности цен станет реакция стран 
ОПЕК на повышение или снижение спроса на добываемую ими нефть. 

Согласно данным МЭА, ожидается, что мировой спрос на нефть увеличится на 
1,2 млн баррелей в сутки или на 1,4 %, учитывая снижение спроса на 0,3 млн баррелей 
в сутки в странах-членах ОЭСР. Что касается 2018 года, то Агентство прогнозирует по-
вышение спроса на 1,6 млн баррелей в сутки или 1,8 %, что почти соответствует тен-
денции роста и отражает увеличение спроса в странах, не входящих в ОЭСР. Учиты-
вая текущее и прогнозируемое слабое состояние развитых экономик, спрос в странах 
ОЭСР может вновь сократиться в 2018 году, а рост мирового спроса на нефть будет 
аналогичен оценке 2017 года. Несмотря на ряд сбоев, поставки нефти странами, не 
входящими в ОПЕК, по-прежнему превосходят ожидания благодаря непрерывным 
крупным инвестициям в отрасль. 
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После того как нефть марки WTI перестала быть международным эталоном, 
марка Brent стала наиболее важным индикатором ценообразования сырой нефти – 
особенно для марки Urals, что имеет особое значение для России. Дисконт цены на 
нефть марки Urals к марке Brent существенно сократился, при этом цена на нефть 
марки Urals приблизилась к значению цены марки Brent. Такое изменение цен объяс-
няется несколькими причинами. Темпы переработки сырой нефти в России увеличива-
лись вдвое быстрее, чем темпы добычи сырой нефти, что привело к сокращению объ-
ёмов экспорта. 

Кроме того, экспортные поставки в большей степени ориентированы на азиат-
ские рынки и направляются через систему магистральных нефтепроводов «Восточная 
Сибирь – Тихий океан», в результате чего сокращаются поставки на средиземномор-
ские и европейские рынки. Наконец, европейские нефтеперерабатывающие предпри-
ятия оснащают свои существующие мощности современным оборудованием для 
улучшения возможностей по переработке более тяжёлых сортов нефти. Такой переход 
на более тяжёлые сорта обусловлен дефицитом лёгкой нефти. 

Ожидается, что к 2020 году разница в ценах между сортами Brent и WTI сокра-
тится ввиду ожидаемого строительства новых трубопроводов, ведущих к побережью 
Мексиканского залива США и тихоокеанскому побережью Канады. Вместе с тем, уве-
личение объёмов добычи сырой нефти в США и Канаде не позволит нефти марки WTI 
вновь стать эталоном. Ожидается, что цена на нефть марки Urals опустится ниже 
уровня марки Brent по мере возобновления добычи лёгкой нефти и удовлетворения 
спроса за счёт дополнительных поставок более тяжёлой сырой нефти из стран ОПЕК. 

К настоящему времени разведанность запасов в европейских регионах России и 
Западной Сибири достигает 65–70 %, в то же время Восточная Сибирь и Дальний Вос-
ток освоены только на 6–8 %, а шельфы морей – лишь на 1 %. Именно на эти трудно-
доступные регионы (включая север Тюменской и Архангельской областей) приходится 
около 46 % перспективных и более 50 % прогнозных ресурсов нефти и около 80 % при-
родного газа. В связи с этим очень важно не допустить развала геологических организа-
ций и увеличить масштабы геологоразведочных работ на нефть и газ для создания 
прочной сырьевой базы в будущем. Необходимо довести геологоразведочные работы 
до объёмов, обеспечивающих в ближайшие несколько лет подготовку 400–500 млн тонн 
запасов нефти и до 1 трлн. куб. м газа с дальнейшим увеличением прироста запасов 
нефти до 600 млн тонн в год. По расчётам оправданный перспективный уровень добычи 
нефти в России – 310–350 млн тонн при различных уровнях цен на мировом рынке. 

Основным поставщиком нефти в рассматриваемой перспективе остаётся За-
падно-Сибирский район, несмотря на снижение здесь уровней добычи. Отсюда тради-
ционно нефть будет вывозиться в двух направлениях: на восток и запад. Поставка 
нефти в восточном направлении в перспективе начнёт снижаться за счёт ожидаемого 
роста добычи нефти в этих районах. Это позволит организовать транспорт нефти на 
НПЗ Дальнего Востока. 

В западном направлении выделяются нефтедобывающие Уральский, Поволж-
ский, Северо-Кавказский районы, потребности которых в нефти и нефтепродуктах уве-
личиваются. Хотя доля этих районов на российском рынке и в вывозе за рубеж про-
должает уменьшаться, они по-прежнему будут играть активную роль. Наиболее пер-
спективным районом по добыче нефти будет Север европейской части России. 

В ближайшей перспективе намечаются работы по вовлечению в хозяйственный 
оборот новых месторождений нефти и газа полуострова Ямал, Западной Сибири и 
Восточной Сибири (Красноярский край и Иркутская область) и освоению месторожде-
ний нефти и газа, расположенных на континентальном шельфе, 70 % территории кото-
рого перспективны в нефтегазоносном отношении. Для освоения перспективных ме-
сторождений потребуется привлечение иностранного капитала. Так, в Западной Сиби-
ри американская компания «Amoco Corporation» будет участвовать в эксплуатации 
Приобского месторождения. На базе Ардалинского месторождения Тимано-Печорской 
провинции работает российско-американское предприятие. Благоприятны перспективы 
совместного освоения месторождений шельфовой зоны острова Сахалин с привлече-
нием японского и американского капиталов. 
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Аннотация. В статье рассматривается привлечение сер-
висной компании с применением телесистемы «Geolink 
Orienteer» с блоками инклинометрии, гамма-каротажа, ре-
зистивиметрии и датчиком вибрации для оказания услуг по 
высокоточному бурению и геонавигации, что позволит от-
казаться от ряда каротажей (в частности, каротаж на тру-
бах с использованием комплекса АМК «Горизонт», прово-
димый при превышении зенитного угла в скважине 45 гра-
дусов), обеспечить заданную точность проводки скважины, 
добиться увеличения скоростей бурения и избежать ис-
правлений ствола скважины (при непопадании в заданную 
точку или самопроизвольном уводе по азимуту). Телемет-
рическая система позволяет непрерывно контролировать 
угол наклона и угол установки отклоняющей компоновки в 
процессе бурения. Это снижает затраты времени на ори-
ентирование инструмента и инклинометрические исследо-
вания. 

Annotation . The article discusses the 
involvement of a service company using 
the «Geolink Orienteer» telesystem with 
inclinometry blocks, gamma-ray logging, 
resistivity measurement and a vibration 
sensor for providing high-precision drilling 
and geo-navigation services, which will 
allow to abandon a number of logging (in 
particular, logging on pipes using the AMK 
«Horizon», carried out when the zenith 
angle in the well exceeds 45 degrees), to 
ensure the specified accuracy of the well 
installation, to achieve an increase in drill-
ing speeds and to avoid corrections of the 
wellbore (in case of missing at a given 
point or spontaneous displacement in 
azimuth). The telemetry system allows you 
to continuously control the angle of inclina-
tion and the angle of installation of the 
deflecting arrangement during the drilling 
process. This reduces the time spent on 
tool orientation and inclinometric studies. 

Ключевые слова: телеметрическое сопровождение; буре-
ние горизонтальных скважин; задачи скважинных измере-
ний телесистемами; телеметрическая система «Orienteer» с 
гидравлическим каналом связи; разновидности телемет-
рической системы «Orienteer»; параметры телесистемы 
«Orienteer»; каротаж в процессе бурения. 

Keywords:  telemetry support; horizontal 
drilling; tasks of downhole measurements 
by telesystems; telemetric system «Orien-
teer» with a hydraulic communication 
channel; the Orienteer telemetry system; 
parameters of the «Orienteer» telesystem; 
logging while drilling. 

 
ля разработки месторождений нефти и газа в настоящее время стал интен-
сивно развиваться способ разбуривания отдельных участков продуктивных 

залежей системами горизонтальных скважин (ГС). Общепризнано, что без достоверной 
информации нельзя качественно провести ствол по заданной траектории и при этом 
необходимо учитывать, что для навигационного сопровождения бурящихся горизон-
тальных скважин необходимы технические средства и технологические приёмы, ко-
ренным образом отличающиеся от традиционно используемых при бурении верти-
кальных скважин. 

Практика строительства ГС в России и за рубежом показывает, что универсаль-
ные способы их наведения в проектную цель не существует. Выбор точности приме-
няемого технического средства во многом зависит от толщины пласта, типа залежи; 
диаметр и гибкость его – от минимального радиуса кривизны, диаметра породоразру-
шающего инструмента и типа скважины; измеряемые параметры – от поставленных 
геолого-технологических задач. 

Д 
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Вместе с тем, на основе практики и опыта можно достаточно чётко сформули-
ровать главную задачу и общие требования к забойным навигационным системам. 

Основную задачу любой навигационной системы можно сформулировать как по-
стоянный контроль за соблюдением запланированной траектории и сохранение положе-
ния долота внутри выбранного «коридора», проходящего по простиранию в пределах 
вскрываемого пласта-коллектора. Именно эта задача обуславливает главные технические 
требования к забойным навигационным системам, которые должны обеспечивать: 

●  точность, необходимую для решения поставленных задач; 
●  получение информации в реальном либо псевдореальном времени (время, 

при котором происшедшие изменения не могут значительно повлиять на заданные па-
раметры); 

●  проходимость по стволу сложной конфигурации, гибкость; 
●  привязку текущих координат к конкретной геологической ситуации (геологи-

ческим реперам, маркерам); 
●  привязку данных по глубине; 
●  нахождение точки записи в непосредственной близости от забоя; 
●  сохранение информации при нарушениях работы канала связи и других ос-

ложнениях; 
●  оперативность и наглядность информации. 
 

Задачи скважинных измерений телесистемами 

Задачи скважинных измерений системами, использующими каналы связи забой – 
устье, можно разбить на три основные группы: 

1) оперативный технологический контроль за режимом бурения скважин с це-
лью его оптимизации; 

2) контроль направления бурения скважин с целью управления процессом на-
правленного бурения по заданной траектории; 

3) литологическое расчленение геологического разреза скважины, исследова-
ние параметров пластов, не искаженных проникновением фильтрата промывочной 
жидкости в пласт, выделение пластов-коллекторов, прогнозирование зон аномальных 
пластовых давлений. 

Имея с забоя данные о частоте вращения долота и истинной осевой нагрузке на 
долото, можно поддерживать режим таким образом, чтобы обеспечивалась макси-
мальная механическая скорость проходки, следить за износом долота, не допуская 
критических режимов его работы. 

В связи с все возрастающими объемами кустового, направленного и горизон-
тального бурения (в том числе для охраны окружающей среды), весьма актуальной 
становится проблема контроля за направлением ствола скважины в процессе её буре-
ния, проблема возможности управления этим процессом по намеченной программе. 
Комплекс измерительных датчиков контроля направления ствола скважины должен 
состоять из датчиков измерения угла наклона скважины, её азимута. Для управления 
процессом направленного бурения измерительную систему оборудуют также датчиком 
положения отклонителя. Описанные две группы датчиков могут быть объединены в 
одной телеизмерительной системе для оптимизации процесса бурения скважин на-
клонно-направленного и горизонтального бурения. 

В ряде случаев целесообразно в качестве дополнительной информации с забоя 
иметь данные о расходе промывочной жидкости с целью определения герметичности 
замковых соединений бурильного инструмента, изучения режима очистки забоя от 
шлама; целесообразно также измерять температуру на забое с целью изучения тепло-
вого режима бурения скважины. 

Очень информативным параметром бурения является вибрация бурильного ин-
струмента. Она характеризует как процесс разрушения горных пород, так и свойства 
разбуриваемых пластов (упругие характеристики, литологический состав и др.). 

Измерение геофизических параметров в процессе бурения скважин позволяет 
получить сведения о литологическом составе и удельных электрических сопротивле-
ниях пластов, не затронутых проникновением фильтрата промывочной жидкости в 
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пласт, что даёт возможность надёжно выделять продуктивные горизонты, исключая их 
пропуск, а по изменению характеристик пластов – прогнозировать приближение зон 
аномально высокого или аномально низкого пластовых давлений, границ продуктивно-
го пласта. Кроме того, наличие в измерительном комплексе геофизических зондов 
различной глубинности обеспечивает возможность измерений параметров пластов с 
целью изучения динамики образования зоны проникновения фильтрата промывочной 
жидкости в призабойной зоне. 

Измерение естественной радиоактивности горных пород, окружающих скважину, 
как правило, даёт возможность провести литологическое расчленение разреза и в 
комплексе с электрическими характеристиками пласта – выделять границы пласта, 
расчленять разрез на отдельные пропластки. Как правило, контроль режима бурения 
осуществляется станцией геолого-технологических исследований по показаниям на-
земных датчиков. К ним относятся: измерение механической скорости бурения, веса на 
крюке, расхода промывочной жидкости и давления на стояке, газовый и люминесцент-
ный и др. каротаж. 

Данные геофизических исследований, полученные в процессе бурения могут 
служить в большинстве скважин надёжным критерием интерпретации результатов с 
целью дальнейшего планирования работ на скважине (опробования объектов, отбора 
керна и др.). В этих случаях комплекс ГИС, проводимый аппаратурой на кабеле, может 
быть сокращён, соответственно уменьшено время на задалживание скважин для про-
ведения ГИС. 

Объединение перечисленных комплексов в единую телеизмерительную систему 
требует передачи большого объёма информации и может быть реализовано только с 
каналом, обладающим высокой пропускной способностью. 

Характерной особенностью телеизмерительных систем в процессе бурения яв-
ляется то, что выход из строя любого блока скважинной аппаратуры приводит к потере 
информации до конца рейса и требует извлечения глубинного прибора на земную по-
верхность для восстановления его работоспособности. 

Повышенные вибрации, воздействие агрессивной и абразивной среды, удары, 
механические нагрузки на сжатие и растяжение, кручение, повышенные давление и 
температура – требуют разработки специальных мер защиты, применения износостой-
ких высокопрочных материалов, прочных покрытий. 

Учёт специфических требований к скважинным информационно-измерительным 
системам различного назначения позволяет обеспечить необходимую надёжность сис-
тем, продлить срок их эксплуатации в скважинных условиях. Особое значение имеет 
надёжная работа при значительных вибрациях и механических нагрузках. 

Таким образом, комплекс скважинных измерений в процессе бурения (скорости 
вращения режущего инструмента – долота, осевой нагрузки и крутящего момента, 
вибрации долота, расхода и температуры промывочной жидкости, угловых параметров 
траектории) определяет технологический режим бурения, его оптимальность. 

Регистрация естественной радиоактивности горных пород, измерение акустиче-
ских и электрических свойств окружающих скважину горных пород в процессе бурения 
обеспечивают литологическое расчленение геологического разреза, определение на-
сыщенности пласта, выделение зон аномальных пластовых давлений, пеленгации гра-
ниц продуктивного пласта на наклонных пологих и горизонтальных участках бурения 
нефтегазовых скважин. 

 
Телеметрическая система «Orienteer» с гидравлическим каналом связи 

  Устройство и модули телесистемы 
Телесистема «Geolink Orienteer» позволяет гибко и мобильно осуществлять все 

задачи по точной проводке скважины, используя различные блок-модули телесистемы, 
подбираемые в зависимости от целей бурения. 

Для передачи информации используется изменение давления бурового раство-
ра в бурильной колонне, которое регистрируется датчиками давления, преобразуется в 
электрический сигнал и передается в наземную систему регистрации. Изменение дав-
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ления производится электроникой на короткое время, и полученные импульсы бурово-
го раствора являются носителем информации. Телеметрическая система «Geolink» 
(рис. 1) использует отрицательные импульсы бурового раствора посредством сброса 
его части через клапан передатчика в затрубное пространство. Система построена та-
ким образом, что, имея автономное батарейное питание, производит полное измере-
ние всех параметров при выключенных насосах, а затем передаёт их после подачи 
давления. В режиме бурения производится измерение только положения отклонителя. 
Для экономии батарейного питания имеется возможность переходить в режим, при ко-
тором посылается только минимум информации. 

 

 
 

Рисунок 1 – Скважинный прибор в сборе 
 
Узел передатчика (рис. 2) (его ещё называют пульсатором) генерирует импуль-

сы бурового раствора для передачи данных из скважины на поверхность. Импульсы 
создаются путём регулировки открытия и закрытия клапана внутри передатчика, по-
зволяя малому количеству бурового раствора пройти изнутри бурильной колонны в за-
трубное пространство ствола, минуя долото. Этим создаётся малая потеря давления 
внутри бурильной колонны, которая улавливается на поверхности как незначительное 
падение давления на стояке. Это называется телеметрией негативного импульса. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема работы передатчика (пульсатора) 
 
В передатчике также имеется реле давления, способное обнаруживать, включе-

ны или выключены насосы бурового раствора. Это реле используется для управления 
функциями колонны прибора. Узел источника питания имеет мощные литиевые тио-
нил-хлоридные батареи, поставляющие питание на всю скважинную компоновку. Име-
ется возможность дополнительного подключения узла источника питания ниже узла 
для предоставления достаточного питания при более длительных ходках прибора. Ре-
гулятор питания исполнительного механизма регулирует период между открытиями 
клапана передатчика и длину импульса в соответствии с инструкциями, получаемыми с 
узла электроники ГИС. Это позволяет преобразовать передачу данных из скважины на 
поверхность в виде кодированной последовательности импульсов давления (рис. 3). 

Узел электроники для геофизических исследований имеет стандартные трёхос-
ные магнетометры и акселерометры для замера наклонения (0–180 град), азимута            
(0–360 град) и положения передней поверхности прибора (0–360 град) – отклонителя. 
Эта секция также имеет микропроцессор, связанный с реле давления передатчика, ре-
гулирующего все функции прибора. 
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Рисунок 3 – Диаграмма импульсов, получаемая на поверхности 
 
Точную нужную последовательность импульса данных можно задать с поверхности 

путём цикличной работы насосов бурового раствора в заданном режиме. Путём включе-
ния/выключения насосов бурового раствора в заданной последовательности оператор 
может выбрать тип и разрешающую способность передаваемых данных, например: 

●  просчитанные или сырые данные съёмки; 
●  скоростную или стандартную актуализацию данных по передней поверхности 

прибора; 
●  передача данных по передней поверхности прибора включена / выключена; 
●  гамма модуль работает / не работает. 
Инклинометрический модуль телесистемы (рис. 4 и 5) устанавливается внизу 

телесистемы (если не используется Гамма модуль) и имеет блок датчиков – стандарт-
ные трёхосные магнетометры и акселерометры, а также электронику управления, по-
зволяющие производить полную инклинометрию и регулировку направления в полном 
диапазоне наклонения 0–180 градусов. 

 

 
 

Рисунок 4 – Инклинометрический модуль телесистемы 
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Рисунок 5 – Инклинометрический модуль в корпусе и отдельно 
 
Прибор программируем как с поверхности, так и в скважине с целью обеспече-

ния следующих характеристик: 
1. Возможность полной инклинометрии, причём можно выбирать режим пере-

дачи данных: просчитанные данные или сырые. Сырые данные передаются, если при-
меняется корректировка на магнитные помехи бурильной колонны или иную близость 
датчиков к магнитным массам. 

2. Передачу параметров качественности съёмки, таких как температура и ло-
кальное магнитное поле. 

3. Выбор стандартной или скоростной актуализации данных положения перед-
ней поверхности прибора. При скоростном режиме прибор записывает скорость изме-
нения положения передней поверхности и автоматически регулирует скорость актуа-
лизации данных соответствующим образом. Таким образом, данные по передней части 
прибора передаются каждые несколько секунд при установке режима, а когда установ-
ка произведена, прибор переходит на режим экономии энергии, пока вариации поло-
жения передней части прибора не выйдут за рамки установленных ограничений. 

4. Автоматическое переключение между актуализацией данных по магнитному 
и гравитационному положению передней части прибора. 

Прибор устанавливается на переход от магнитного режима обсчёта на гравита-
ционный, когда наклонение колонны превышает заранее заданное значение (по умол-
чанию это 3 градуса наклона). 

Наземная система (рис. 6) преобразовывает информацию из скважины и выдаёт 
данные на дисплей в виде азимута, наклонения и положения передней поверхности 
прибора: 

 

 
 

Рисунок 6 – Модули наземного оборудования телесистемы 
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Инженер по MWD может выбирать между обычным текстуальным дисплеем по-
следней съёмки и информацией об изменении направления, или выбрать графический 
дисплей, также показывающий данные гамма-каротажа, при наличии такого варианта. 

Бурильщик направленного бурения имеет дисплей на буровой установке, пока-
зывающий последнюю съёмку, а также информацию о предыдущих изменениях на-
правления. Данные съёмки обрабатываются с целью просчёта имеющихся на данный 
момент координат и истиной вертикальной глубины и заносятся в базу данных. Данные 
съёмок можно хранить в формате ASCII или в обычном формате базы данных (DBF) 
для передачи на другие компьютерные программы по направленному бурению. Ин-
формация о предыдущих положениях передней части прибора сохраняется в файле 
каротажа для последующего анализа, если таковой необходим. 

Основные модули наземной системы следующие: 
Блок сопряжения системы (SIB) является сердцем системы. Это мультиплекс-

ное приспособление, обрабатывающее сырой сигнал со скважинного прибора и на-
правляющее информацию на ряд периферийных устройств системы и от них, а также 
на портативный ПК. Он имеет устройство двойной фильтрации и выделения полезного 
сигнала и искробезопасную защиту для датчика давления на стояке и дисплея на бу-
ровой установке. Датчики ходов насосов позволяют SIB отсечь шумы и наводки на сиг-
нал вследствие работы насосов. Этим достигается правильная детекция и превосход-
ная распознаваемость сигнала пульсации от передатчика. Вывод сигнала происходит 
на дисплей компьютера и посредством термального ленточного самописца SIB, а его 
настройки регулируются с ручного терминала. 

Портативный ПК – это основное устройство системы для регулировки и вывода 
на дисплей. Оно получает поток данных с прибора от SIB и преобразовывает импульсы 
информации в значимые цифры. Он также получает информацию по прослеживанию 
глубины от DTU (узел прослеживания глубины), если ведётся гамма-каротаж. Съёмка и 
другая информация показываются на дисплее и записываются на жёсткий диск по ме-
ре их отбора. После этого данные съёмки и положения передней части прибора пере-
даются (через SIB) на дисплей буровой установки (RFD). С целью обеспечения подачи 
распечатки последовательности импульсов сигнала и обработанных данных к ПК 
обычно подсоединён простой принтер. Если осуществляется гамма-каротаж, гамма-
данные обычно обрабатываются на дополнительном автономном портативном ПК и 
предоставляются в форме графика на термальном безостановочном самописце (на 
бумаге или плёнке). Дисплей на буровой установке (RFD) обеспечивает бурильщику 
возможность контроля за съёмкой и данными положения передней поверхности, полу-
чаемыми с инклинометрического прибора и каротажей и, таким образом, регулировать 
параметры бурения с целью изменения траектории скважины в нужном направлении. 

 
Разновидности телесистем «Orienteer» 

Уникальностью телеметрических систем компании «Geolink» является то, что с 
помощью единого передатчика стандартной системы можно вести работы во всех ос-
новных размерах КНБК, от самых больших (241 мм) и до минимальных наружных диа-
метров. На рисунке 7 показан стандартный передатчик, поскольку все остальные части 
подземного оборудования телесистем идентичны. Такая стандартная телесистема ис-
пользуется в большинстве случаев бурения и является классической. 

 

 
 

Рисунок 7 – Стандартный передатчик для КНБК Ø 120,6–241,3 мм 
 
С помощью простой смены необходимого передатчика и изменения специаль-

ного немагнитного УБТ (посадочного устройства, переводника) другого диаметра мож-
но подсоединять одну и ту же колонну забойного прибора для использования в компо-
новках диаметром: 

●  89 мм – ультратонкая; 
●  73 мм – супертонкая. 
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Ультратонкая Ultra-Slim (наружный диаметр – 89 мм / 3,5 дюйма) (рис. 8) теле-
метрическая система «Orienteer» разработана для удовлетворения особых требований 
постоянно развивающегося сектора бурения малогабаритных скважин. 

 

 
 

Рисунок 8 – Ультратонкая система 
 
Основными характеристиками системы являются: 
1. Кроме специального передатчика (он показан на рис. 9) эта система исполь-

зует секции прибора «Orienteer» стандартного размера, т.е. такие же, как и в Стан-
дартной телесистеме. Поэтому нет надобности в приобретении дополнительных при-
боров. Для сборки нужно лишь заменить передатчик, а все остальные компоненты 
(преобразователь питания, батареи, инклинометрию, гамма-модуль (если он использу-
ется)) поместить в немагнитное УБТ такого же диаметра. 

 

 
 

Рисунок 9 – Ультратонкая система в сборе 
 
2. Наземная система используется та же, как и для Стандартной телесистемы. 
3. Общий наружный диаметр 89 мм. Нет высадок или специальных стабилиза-

торов. 
4. Передатчик выполнен вместе с немагнитным переводником в одном корпусе 

специально в целях экономии места и получения такого диаметра. 
5. Внутренние соединения с немагнитным УБТ – специальная высокопрочная 

конструкция двухходовых резьб компании «Geolink». Переводники поставляются с хо-
лостыми окончаниями, что позволяет заказчику вырезать форму для соединения по 
своему выбору. 

6. УБТ и переводники изготовлены из бериллиевой меди, что обеспечивает вы-
сокую прочность на растяжение и скручивание, необходимую при бурении. 

7. Система достаточно гибка для использования при бурении в коротком радиу-
се. Она рассчитана на искривление до 3,3 градус/метр (1 градус/ фут) при скольжении 
и на 1,65 градус/метр (0,5 градуса/фут) при вращении. 
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Супертонкая телесистема Ultra-Lite (наружный диаметр – 73 мм / 2 7/8 дюйма) 
(рис. 10) была разработана в ответ на возрастающие требования клиентов для ис-
пользования в крайне узких условиях направленного бурения и навигации, а также для 
простоты перевозки и лёгкости обслуживания. 

Этот вариант телесистемы удобно использовать в условиях колтюбинга. 
 

 
 

Рисунок 10 – Супертонкая телесистема 
 
Как и в Ультратонкой телесистеме, Супертонкий передатчик является лишь пе-

редающим дополнением и соединяется с остальными компонентами от Стандартной 
телесистемы «Orienteer». При этом потребляется приблизительно на 30 % меньше 
энергии батарей по сравнению со Стандартной системой, а значит, срок использова-
ния комплекта батарей существенно увеличивается. 

Для крепления передатчика к немагнитному УБТ были разработаны уникальные 
специальные резьбы «Geolink», которые были протестированы на усилие крутящего 
момента до 12,200 Н/метр и до 400 атмосфер дифференциального давления. 

Проектирование Супертонкого передатчика позволяет быстрое и простое об-
служивание прямо на буровом участке, таким образом сокращается необходимое вре-
мя и уменьшаются общие затраты. 

Главные особенности Супертонкой системы: 
●  наружный и внутренний диаметры (73×55 мм); 
●  очень низкое энергопотребление (срок службы батареи, как правило, > 1000 

часов (зависит от выбранного режима использования)); 
●  использование датчиков и батарей Стандартной телесистемы – модульное 

подключение (Инклинометрия и Гамма); 
●  способность работать в условиях интенсивного искривления (до 3,3 гра-

дус/метр (1 градус/фут) при скольжении и на 1,65 градус/метр (0,5 градуса/фут) при 
вращении); 

●  короткая полная длина инструмента (7–9 м); 
●  рабочие пределы перепадов давления на телесистеме – 24–207 атмосфер. 
 

Параметры телесистемы «Orienteer» 

Максимальное гидростатическое давление: 
●  1020 атмосфер для стандартного исполнения; 
●  1360 атмосфер для высокоупорного исполнения. 
Уровень дифференциального давления ниже телесистемы должен находиться в 

пределах 20–272 атмосфер для обеспечения оптимальной детекции пульсов при пе-
редачи данных по исследованиям на поверхность. 

Длина телесистемы составляет от 4,5 м внутри УБТ для стандартной инклино-
метрической системы (без гамма-каротажа) до 8,0 м (при использовании гамма-
каротажа плюс двойные батареи). Вариации телесистем располагаются в немагнитных 
УБТ (в стандартной телесистеме – это, как правило, длина 9–10 м). 

Рекомендуемое содержание песка – до 0,5 % при максимальном потоке бурово-
го раствора. Большее содержание песка возможно при меньшем операционном вре-
мени либо при меньшем потоке раствора, но это приводит к более скорому износу и 
требует частого обслуживания и замены гидравлических деталей. 
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Рабочая температура – до + 150 °С. На поверхности система использовалась 
при – 50 °С мороза. 

Максимальные ударные нагрузки: до 1000 g / 0,5 миллисекунд. 
Максимальные вибрационные нагрузки: 
●  разнонаправленные – до 20 g при частотах 30–300 Hz; 
●  однонаправленные – до 30 g при частотах 50–300 Hz. 
 

Каротаж в процессе бурения (LWD) 

  Модуль гамма-каротажа 
Система гамма-каротажа «Orienteer» состоит из легко модифицируемого моду-

ля, как для скважинной, так и для наземной систем (рис. 11). 
 

 
 

Рисунок 11 – Стандартная сборка телесистемы с блоком гамма-каротажа 
 
Забойный прибор гамма-каротажа прикрепляется к стандартной инклинометриче-

ской сборке телесистемы ниже узла электроники ГИС. Имеются его две модификации: 
1) стандартный прибор гамма-каротажа: имеет способность вести запись дан-

ных гамма-каротажа как в реальном времени при бурении, так и в режиме запоминания 
ЗУ – с 16-секундным интервалом на протяжении свыше 200 часов бурения; 

2) прибор гамма-каротажа с ЗУ повышенной вместимости: имеет способность 
вести запись данных гамма-каротажа как в реальном режиме бурения, так и в режиме 
запоминания ЗУ – с 8-секундным интервалом на протяжении свыше 400 часов бурения. 

Запоминающее устройство прибора обеспечивает поддержку в случае преры-
вания передачи данных или обнаружения сигнала, а также каротаж с высокой разре-
шающей способностью на высоких скоростях бурения. 

Калибровка приборов ведётся соответственно стандарту со ссылкой на испыта-
тельный участок Университета Хьюстона Американского нефтяного института. Данные 
с прибора можно представить в эквивалентных единицах API (АНИ) (или AAPI – кажу-
щиеся АНИ) и сравнить непосредственно со сходными приборами MWD и кабельными 
системами такого каротажа. 

Гамма-детектор – это высокопрочный узел сцинтилляционного счётчика и фото-
умножителя. С целью обеспечения прочности и надёжности оборудования детектор 
имеет встроенный амортизатор и гаситель вибрации. 

Безостановочный термопринтер обеспечивает как черновую, так и окончатель-
ную распечатку графика на рулонной или веерной бумаге и рулонной пленке (для по-
следующего копирования) 

Данные каротажа можно также выводить в стандартном формате базы данных 
(DBF) или как LAS на дискету. С наземной системы возможна передача в стандартном 
для нефтегазовой промышленности формате WITS, если необходимо предоставление 
данных гамма-каротажа в реальном времени на отдаленный компьютер по проводу 
коммуникационной связи (рис. 12). 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 188 

 
 

Рисунок 12 – Образец диаграммы гамма-каротажа 
 
Широкое использование типовых устройств распространения волн также обна-

ружили для геологов и геофизиков проблемы корреляции полученных результатов с 
обычно используемой и хорошо известной в кабельных исследованиях индукционного 
каротажа частоте 20 KHz. Особенно это проявляется в условиях, где породы анизо-
тропны (например, при каротаже горизонтальных скважин в пласте). 

Исследования должны обеспечивать высокоточные измерения, последователь-
но и непосредственно сопоставимые с обычно используемыми измерениями кабельно-
го типа (т.н. индукционный каротаж) (рис. 13). Результатом этой философии развития 
стал модуль TRIM, работающий на частоте 20 KHz и помещённый в минимально ко-
ротком переводнике (около 4 м), который может быть подключен к стандартной теле-
системе «Orienteer» (с гаммой и без) как потребуется на буровой. Исследования имеют 
азимутальное направление. 

 

 
 

Рисунок 13 – Процесс измерения 
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Многовибраторная антенна состоит из трёх катушек, размещённых соосно: Ге-
нератор-передатчик (Tx), Главный Приёмник (Rx) и Задний Приёмник (BRx). 

Антенна передатчика возбуждается специальным усилителем большим пере-
менным током и частотой 20 KHz. Переменный ток производит чередование магнитно-
го поля (первичного) и круговое распространение токов вокруг инструмента и буровой 
скважины, которое, распространяясь радиально в глубину прилегающих пород, является 
функцией частоты возбуждения и определяет проводимость (резистивность) пород. 

Целью использования двух катушек приёмника (BRx и Rx) является устранение 
эффекта первичного магнитного поля. Катушки так намотаны, чтобы индуцируемое на-
пряжение в каждой было равно и противоположно, что взаимно сбалансировано, это 
создаёт эффект отмены прямого взаимного сцепления между приёмником и первич-
ным магнитным полем. Взаимно сбалансированная техника также имеет эффект со-
средоточения приёмника, обеспечивая лучшую чувствительность и вертикальное раз-
решение, чем приёмник с одной катушкой. 

Круговой ток, распространяющийся вокруг модуля, производит вторичное маг-
нитное поле, которое наводится непосредственно в приёмники, производя напряжение, 
что является функцией проводимости породы. Данные проводимости направляются 
непосредственно в блок электроники инклинометра SEA для передачи в режиме ре-
ального времени, а также записываются в память модуля. Это обеспечивает дублиро-
вание, и высокое дополнительное разрешение при интерпретации исследований, когда 
инструмент будет извлечён на поверхность. Память может содержать данные, полу-
чаемые каждые 8–200 секунд в зависимости от выбранной установки, чтобы соответ-
ствовать ожидаемой скорости проходки и началу сканирования. Можно установить за-
держку начала сканирования до 864,000 секунд, если потребуется. 

Для сопоставления сканируемой глубины осуществляется связь с компьютером 
наземной системы, которая производится через кабели пульта бурильщика, на кото-
рые заводится информация от блока прослеживания глубины DTU. 

Данные, получаемые при использовании этого метода, аналогичны применяе-
мым повсеместно кабельным исследованиям, но с лучшим, чем среднее кабельное 
исследование вертикальным разрешением. Большая глубина исследования уменьша-
ет эффекты влияния на измерение в буровой скважине и любое проникновение рас-
твора в породу. Таким образом, указанный модуль может определять Rt (истинную ре-
зистивность породы) без применения сложных корректировок и исправлений во всех 
типах бурового раствора, включая как на водяной основе, нефтяной основе, так и на 
газо- и пеноосновах. 

На рисунке 14 показан пример исследований, проводимый в скважине в Окла-
хоме (США) в 1999 году. Отражено исследование модулем TRIM против кабельных ис-
следований ILM и ILD , что подтверждает его превосходную корреляцию. 

 

 
 

Рисунок 14 – Диаграмма резистивиметрии 
 
Модуль имеет не одинаково радиальную, а азимутальную (боковую) направлен-

ность исследований. 
Рисунок 15 показывает модуль в разрезе с очертаниями условных силовых ли-

ний. Их середина является максимальным уровнем сканирования. Используя поворот 
буровой колонны можно тем самым фокусировать направленность в требуемой плос-
кости сканирования. 
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Рисунок 15 – Схема азимутального измерения резистивиметрии 
 
Глубина исследования позволит пользователю определять твёрдые и жидкие 

границы формаций на некотором расстоянии от буровой скважины. С малыми углами 
перехвата, типичными в горизонтальных скважинах это обеспечивает возможностью 
регулирования проводки буровой скважины в наиболее производительной части про-
дуктивного пласта и эффективно удерживать это. 

 
Геонавигация 

Приведённые выше параметры телесистемы «Geolink Orienteer» позволяют ис-
пользовать её в качестве многофункционального геонавигационного блок-модуля для 
решения геолого-технических задач при бурении сложных (по профилю и разрезу) 
скважин. Блок геонавигации предназначен для оперативного управления проводкой 
скважин по геофизическим данным, получаемым по электромагнитному каналу связи, и 
позволяет повысить точность проводки стволов по продуктивному пласту, уменьшить 
количество, а в некоторых случаях исключить промежуточные каротажи, исключить 
ошибки в проводке горизонтальных скважин не по продуктивному пласту. Необходи-
мость точной привязки местоположения забоя связана с тем, что продуктивный интер-
вал имеет толщину порядка нескольких метров, ниже которых находится вода. 

Гамма-каротаж (ГК) основан на том, что горные породы обладают некоторой, 
хотя и небольшой радиоактивностью. Гамма-каротаж состоит в измерении интенсив-
ности естественного γ-излучения по стволу скважины. Для этого пользуются скважин-
ным прибором, содержащим индикатор γ-излучения. В результате измерений получают 
кривую изменения γ-излучения по стволу скважины в масштабе глубины, называемую 
кривой гамма-каротажа (ГК). 

Кривая ГК характеризует γ-активность пород, пересеченных скважиной, и в той 
или иной степени содержание в них радиоактивных элементов. Применение гамма-
каротажа для изучения литологического разреза скважины основано на том, что поро-
ды различаются по содержанию в них радиоактивных веществ. 

Характер связи между γ-активностью пород и их литологическими свойствами 
устанавливается для данного района на основе сопоставления кривых ГК с литологи-
ческим разрезом ранее пробуренных скважин и сопоставления измерений γ-активности 
керна с результатами его анализа. Как правило, содержание в породе радиоактивного 
вещества тем больше, чем больше в ней глинистого материала. В соответствии с этим 
глинистые пласты будут отмечаться на кривой ГК максимумами, а песчаные и чисто 
карбонатные – минимумами. 
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Ввиду того, что γ-излучение обладает большой проникающей способностью и, в 
частности, проходит через обсадные трубы с не очень большим поглощением, гамма-
каротаж можно проводить как в необсаженных, так и в обсаженных скважинах. Это 
свойство создаёт гамма-каротажу большие оперативные преимущества по сравнению 
с другими методами промыслово-геофизических исследований. 

Модуль инклинометрических преобразователей (МИП) предназначен для изме-
рения в процессе бурения и в статике, без циркуляции промывочной жидкости и переда-
чи на модуль управления и связи зенитного угла, азимута и угла установки отклонителя. 

Инклинометрические измерения в скважинах обычно проводятся аппаратурой, 
спускаемой на каротажном кабеле после бурения. Такая аппаратура не испытывает та-
ких вибраций и ударов, как телесистемы в процессе бурения, поэтому требования к дат-
чикам такого применения значительно ниже, а использовать их в процессе бурения не 
представляется возможным из-за невысокой надёжности их работы в условиях бурения. 

Определение параметров траектории ствола скважины опирается на информа-
цию об углах положения оси скважинного прибора относительно плоскости горизонта 
(зенитный угол) и плоскости меридиана (азимут), а также знание протяженности сква-
жины (по длине колонны труб или геофизического кабеля). Важным параметром для 
управления буровым агрегатом является угол отклонителя, т.е. поворот скважинного 
прибора вокруг оси скважины. 

Если рассматривать задачу ориентации скважинного снаряда с теоретических 
позиций, то для её решения необходимо задать положение (ориентацию) двух некол-
линеарных векторов, ориентация которых, с одной стороны, априорно известна в 
опорной (базовой) системе координат, а с другой – может быть определена относи-
тельно скважинного снаряда. Задание лишь одного вектора не позволит определить 
ориентацию скважинного снаряда вокруг этого вектора. Таким образом, для определе-
ния ориентации скважинного снаряда необходимо измерение или моделирование не-
которых векторных величин, которые в принципе могут иметь самую различную физи-
ческую природу. Учитывая объект ориентации, в настоящее время возможно исполь-
зование комбинаций из четырёх векторов: вектора силы тяжести, вектора напряженно-
сти магнитного поля Земли, вектора угловой скорости суточного вращения Земли и 
вектора некоторого реперного направления, заданного у устья скважины. 

Определение угла наклона скважинного прибора осуществляется по измерени-
ям проекций ускорения свободного падения g на три взаимно перпендикулярные про-
странственные оси, можно выделить основной принцип построения инклинометриче-
ских систем: определение азимута скважины с помощью трёхосного магнитометра, ко-
торый по аналогии с акселерометром измеряет проекции напряжённости магнитного 
поля Земли на три взаимно перпендикулярные пространственные оси. 

На основании этих данных и измеренных проекций g после соответствующих 
вычислений получают значение азимута, угла наклона и угла положения отклонителя в 
любой точке ствола скважины и его пространственную траекторию. Очевидно, что та-
ким способом траектория строится в магнитных координатах, поскольку азимут сква-
жины отсчитывается от направления на магнитный полюс Земли. 

Подавляющее большинство инклинометров, применяемых в необсаженных 
скважинах, построено на этом принципе. Эти приборы не содержат подвижных эле-
ментов, отличаются достаточной вибро- и ударостойкостью и работают в широком 
диапазоне изменения температур. По точности выработки информации о направлении 
меридиана они вполне бы устраивали практически любого потребителя (поскольку 
производится ряд моделей с погрешностью около 0,2 град). Однако погрешность таких 
«магнитных» навигационных систем сильно зависит от наличия вблизи магнитометров 
магнитных масс, например, бурильных труб, обсадных колонн и т.п., и в ряде случаев 
может быть недопустимой. При зарезке боковых стволов из обсаженных скважин или 
при кустовом бурении с морских платформ оперативное управление траекторией ство-
ла скважин при помощи таких «магнитных» систем нежелательно, хотя и возможно при 
некотором удалении от больших магнитных масс. 

Исследования, анализ, лабораторные и стендовые испытания некоторых конст-
рукций, близких по техническим требованиям и условиям эксплуатации, забойных те-
лесистем при их длительной непрерывной работе (магнитомодуляционные, двухкоор-
динатные на горизонтируемой платформе, трёхкоординатные, неподвижно закреплён-
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ные, хемотронные и акселерометрические) показал, что система трёхкоординатных, 
магнитомодуляционных и акселерометрических датчиков обеспечивает достаточную 
точность и надёжность в работе в условиях бурения. 

Имея набор отклонений показаний датчика изменения азимута при разных зе-
нитных углах и углах разворота, внесенных в таблицу, можно программно учитывать и 
вносить поправки в результаты вычислений. На участках, где значения угла зенита и 
угла разворота не соответствуют точкам замеров при калибровке, используется ли-
нейная интерполяция. 

Предлагаемый геонавигационный модуль для системы MWD (инклинометрия в 
процессе бурения) позволяет рассматривать её как систему LWD (каротаж в процессе 
бурения). Геонавигационный модуль ГНМ состоит из аппаратурно-программного и про-
граммно-методического модулей. 

Предлагаемый аппаратурно-программный модуль обеспечивает измерение па-
раметров разбуриваемых пород. Для этого используются все компоненты телесистемы 
и выполненный отдельным конструктивным модулем модуль гамма-каротажа, подклю-
чаемый к телесистеме. Возможна регистрация следующих параметров: 

●  ГК – естественная гамма активность разбуриваемых пород; 
●  КС – кажущееся удельное сопротивление разбуриваемых пород, определяе-

мое по напряжению и току диполя электромагнитного канала связи; 
●  ВК – измерение интегрального уровня продольных вибраций буровой колон-

ны акселерометром инклинометрического датчика (виброкаротаж). 
Кроме ГК, нет специально организованных зондов, все параметры получаются 

как производные. 
Программно-методический модуль обеспечивает обработку результатов изме-

рений аппаратурно-программного модуля и включает в себя программное обеспечение 
(программа «GEONAG») и портативный компьютер (Notebook) – может использоваться 
Notebook, входящий в комплект телесистемы с которой используется модуль, или от-
дельный. 

В гамма-методе изучают естественную радиоактивность горных пород по данным 
измерений интенсивности естественного гамма-излучения вдоль ствола скважины. 

Радиоактивность осадочных горных пород обусловлена присутствием в них ра-
диоактивных элементов – урана, тория, актинии, продуктов их распада, а также изото-
па калия. 

Содержание радиоактивных элементов в породах измеряется в граммах радия-
эквивалента на 1 г породы (гRa = экв/г). На практике пользуются меньшей единицей 
микромикрограммом радия-эквивалента на 1 г породы: 1 мкмкг. 

Модуль гамма-каротажа выполнен на основе сцинтилляционного блока. 
Сцинтилляционный счётчик состоит из фотоэлектронного умножителя, перед 

фотокатодом которого установлен сцинтиллятор; фотоэлектронный умножитель под-
ключён к измерительной схеме с регистрирующим прибором на её выходе. 

Индикатором гамма-излучения является прозрачный кристалл йодистого на-
трия, активированного таллием – NaJ (Tl), молекулы которого обладают свойством 
сцинтилляции – испускания фотонов света при воздействии гамма-квантов. Фотоны 
отмечаются фотоумножителем и вызывают поток электронов к аноду (ток). 

Большим преимуществом сцинтиллятора является высокая эффективность счё-
та (регистрируется до 50–60 % гамма-квантов, проходящих через кристалл) по сравне-
нию с другими типами счётчиков, эффективность которых 1–5 %. Это позволяет 
уменьшить длину счётчиков с 90 до 10 см, улучшить вертикальное расчленение и 
обеспечить малую статическую флуктуацию. 

При работе с телесистемой LWD используется программное обеспечение ана-
логичное используемому при работе с телесистемой MWD. Данное программное обес-
печение помимо инклинометрических параметров обеспечивает приём, оцифровку, 
фильтрацию и дешифрацию геофизических параметров, передаваемых телесистемой 
LWD. Им же осуществляется регистрация, расчёт КС и преобразование геофизической 
информации в соответствии с тарировочными данными. Вся технологическая и геофи-
зическая информация построчно записывается в текстовый файл. При частоте пере-
даваемого сигнала 10 Гц строки записываются через 20 с; 5 Гц строки записываются 
через 40 с; 2,5 Гц строки записываются через 100 с. 
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Индикатором гамма-излучения является прозрачный кристалл, молекулы кото-
рого обладают свойством сцинтилляции – испускания фотонов света при воздействии 
гамма-квантов. Фотоны отмечаются фотоумножителем и вызывают поток электронов к 
аноду (ток). 

Большим преимуществом сцинтиллятора является высокая эффективность счё-
та (регистрируется до 50–60 % гамма-квантов, проходящих через кристалл) по сравне-
нию с другими типами счётчиков, эффективность которых 1–5 %. Это позволяет 
уменьшить длину счётчиков с 90 до 10 см, улучшить вертикальное расчленение и 
обеспечить малую статическую флуктуацию. 

На рисунке 16 приведена диаграмма радиоактивного каротажа, полученная в 
процессе бурения, и диаграмма стандартного электрического каротажа КС (ПС) на ка-
беле, снятая позднее в той же скважине. Степень корреляции кривых непрерывного 
гамма-каротажа и ПС высокая. 

Так как гамма-каротаж в процессе бурения проводится со скоростью бурения 
(т.е. при очень медленном перемещении прибора по стволу скважины) и прибор срав-
нительно долго находится против исследуемых пластов, статистические вариации ока-
зываются минимальными. Отсюда хорошая детализация разреза и сопоставляемость 
с кривой ПС. 

 

 
 

Рисунок 16 – Диаграмма радиоактивного каротажа 
 
Регистрация естественной радиоактивности горных пород, окружающих скважи-

ну горных пород в процессе бурения обеспечивают литологическое расчленение гео-
логического разреза. Среди осадочных пород наиболее радиоактивными являются 
глины и калийные соли. Содержание радиоактивных элементов в глинах достигает 30 
мкмкг Ra-экв/г и больше, причём более радиоактивными являются тонкодисперсные 
тёмноокрашенные битуминозные глины морского происхождения. Поэтому на диа-
граммах максимальные показания соответствуют глинам и калийным солям. 
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Радиоактивность песков, песчаников, известняков, доломитов меньше, чем 
глин, и не превышает 8 мкмкг Ra-экв/г. Для этих пород установлена достаточно тесная 
прямая зависимость радиоактивности от содержания глинистого материала в породе, 
используемая на практике при оценке глинистости пород-коллекторов по данным гам-
ма-метода. Характеризуются промежуточными показаниями. 

Наименьшую радиоактивность имеют породы гидрохимического комплекса: гип-
сы, ангидриты, каменная соль, за исключением калийной соли. 

  Электрический каротаж в процессе бурения скважин 
Влияние вариации частоты зондирующего сигнала модуля КС на точность из-

мерения удельного электрического сопротивления разбуриваемой породы определя-
ется частотной дисперсией электрических характеристик. Экспериментальные иссле-
дования показали, что в диапазоне частот 100 Гц – 1 МГц имеет место сильнейшая 
частотная дисперсия диэлектрической проницаемости физических сред при незначи-
тельной дисперсии удельного сопротивления. В работе приведены результаты экспе-
риментов по частотной дисперсии электрических характеристик в диапазоне частот от 
100 Гц до микроволновой области. Исследовалась частотная зависимость диэлектри-
ческой проницаемости ε и удельной электрической проводимости σ для типичной суг-
линистой почвы со средним содержанием воды около 10 % по массе. 

На низких частотах диэлектрическая проницаемость почвы очень велика, что 
присуще большинству геологических материалов и не связано с влиянием измери-
тельных электродов. На частотах примерно до 1МГц эквивалентная проводимость по-
стоянна, т.е. проводимость на постоянном токе в основном определяет потери в мате-
риале. Таким образом, разработанная схема электрического каротажа КС вполне 
обоснована и позволяет получить достоверную геофизическую информацию. 

  Функциональная схема модуля КС 
Известные методы электрического каротажа скважин имеют ряд недостатков и 

ограничений. Традиционный метод электрического каротажа выполняется спуском на 
геофизическом кабеле каротажных зондов с последующим измерением разности по-
тенциалов. Измерения требуют прерывания процесса бурения и освобождения сква-
жины от колонны бурильных труб с долотом. Данным методом достаточно сложно про-
водить геофизические исследования (ГИС) в процессе бурения. 

Отличительной особенностью разработанного геофизического модуля КС явля-
ется простота реализации, высокая надёжность в эксплуатации и повышенная помехо-
защищённость, обеспеченная значительной мощностью зондирующего сигнала 100 Вт 
и более. 

В разработанном модуле фактический диаметр скважины и фильтрат бурового 
раствора практически не влияет на результаты измерений. 

Разработанный и изготовленный модуль КС встроен в аппаратную часть забой-
ной телеметрической системы и прошёл промысловые испытания. 

  Скважинные испытания модуля КС в процессе бурения 
Макетный образец модуля КС успешно испытан при бурении скважин №№ 5271 

и 5410 Уренгойского газоконденсатного месторождения. 
На рисунке 17 показана диаграмма кажущегося сопротивления, полученная в про-

цессе бурения скважины № 5410 Уренгойского ГКМ. Электрический каротаж проведён в 
интервале глубин по стволу скважины 2920–3115 м, механическая скорость – 6,5 м/ч, 
время бурения – 29,6 часов. Показатели свойств бурового раствора: показатель 
фильтрации – 1,6 см³/с, вязкость – 70 с, плотность – 1200 кг/м³. Компоновка низа бу-
рильной колонны: долото 215,9 МС-ГНУ, забойный двигатель-отклонитель Д-195, теле-
система, бурильные трубы ТБПВ127Х9. Кривая сопротивления (кривая 1) выделяет 
границу глинистой кровли и нефтенасыщенного пласта высокого сопротивления БУ9. 
При корреляции разреза по кривой гамма-каротажа (кривая 2) кровля продуктивного 
пласта БУ9 отбивается на глубине 2706 м по вертикали, что соответствует данным 
электрического каротажа с телесистемы. С глубины 2722 м пласт БУ9 сложен водона-
сыщенным песчаником, что подтверждается кривой 1, показывающей снижение удель-
ного сопротивления в нижней части пласта БУ9. 
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Рисунок 17 – Диаграмма каротажей скважины № 5410 Уренгойского газоконденсатного месторождения: 
1 – кажущееся сопротивление в процессе бурения с забойной телеметрической системой ЗТС; 

2 – ГК при окончательном каротаже в колонне бурильных труб 
 
На рисунке 18 изображена диаграмма электрического каротажа скважины                  

№ 5271 в сравнении со стандартной кривой КС. Сравнительный анализ данных, полу-
ченных модулей КС (кривая 2) и стандартной аппаратурой каротажа (кривая 1), пока-
зывает хорошую корреляцию, работоспособность и эффективность модуля КС. 

Исключительный интерес представляет измерение вибраций бурового инстру-
мента в процессе бурения. Частотный и амплитудный спектр вибрационных колебаний 
характеризует упругие свойства горных пород и, в свою очередь, несёт информацию о 
литологическом составе разбуриваемого пласта. 

 

 
 

Рисунок 18 – Диаграмма электрического каротажа по скважине № 5271  
Уренгойского газоконденсатного месторождения: 

1 – каротаж в процессе бурения забойной телеметрической системой ЗТС; 
2 – стандартный каротаж, кривая КС 
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Регистрируя сигнал от вибродатчика продольных колебаний, установленного 
вблизи долота, и, исследуя частотный спектр сигнала при бурении в различных блоках 
горного массива, можно заметить основную гармонику, равную трёхкратной частоте 
вращения долота (по количеству шарошек). С увеличением твердости разбуриваемых 
пород растет амплитуда сигнала вибрации, частотный спектр колебаний достаточно 
хорошо дифференцируется и коррелируется с данными акустического каротажа, на-
дёжно дифференцируя разрез по буримости. 

Учитывая то, что одинаковая буримость горных пород характеризует опреде-
лённую горную породу, то достаточно передавать на дневную поверхность индекс бу-
римости от 1 до 10. 

Высокая корреляция данных виброкаротажа с данными акустического каротажа 
позволяет использовать его в качестве важного геофизического параметра для де-
тального расчленения геологического разреза, его прогнозирования. Тесная связь па-
раметра вибрации с результатами акустического каротажа даёт возможность получать 
информацию о прочностных свойствах разбуриваемых пород и использовать эти дан-
ные для технологического контроля процесса бурения (рис. 19). 

На уровне количественных свойств и отношений для бурящейся скважины мож-
но указать конечное множество переменных, практически полно описывающих процесс 
разрушения горных пород. 

 

 
 

Рисунок 19 – Сравнительная характеристика данных акустического каротажа и виброграммы 
 
Установлены тесные корреляционные связи между буримостью горных пород и 

их геофизическими параметрами по данным измерений электрических, акустических и 
плотностных характеристик. Это даёт возможность, исследуя механический процесс 
разрушения горных пород через вибрационные характеристики, определять механиче-
ские свойства горных пород и выбрать оптимальный режим работы долота. 

С целью практической реализации определения скорости вращения долота че-
рез измерение на забое вибраций бурового инструмента были выполнены измерения 
на модели бурового стенда. Акселерометр типа АДXL 50 АН жёстко закрепляли на 
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шасси скважинного прибора, сигналы с датчика после линейного усилителя (коэффи-
циент усиления 8) подавались на вход АЦП и по шине RS 232 на порт Notebook IBM. 
Спектр энергий вычисляли по программе преобразований Фурье. Сравнивая скорость 
вращения бура с данными спектрограмм, надёжно выделялись максимумы энергии 
этих частот, соответствующие определяемым скоростям вращения долота. 

Таким образом, используя в скважинном приборе вычисления спектров вибро-
сигнала с помощью сигнального процессора фирмы «Analog Device», по данным изме-
рений вибраций можно определить скорость вращения долота. 

Известно, что горизонтальные скважины являются более выгодными с точки 
зрения добычи нефти, дебиты которых зависят от длины горизонтального участка 
скважины. 

Появились идеи совмещения процесса бурения с геофизическими и технологи-
ческими измерениями с помощью датчиков, установленных в бурильной колонне вбли-
зи долота. 

Необходимость расширения геофизического комплекса методов на различной 
физической основе обусловила создание цифровой комплексной скважинной аппара-
туры, когда измеряются большое количество различных геофизических параметров, 
передаваемых по беспроводным каналам связи к наземной обрабатывающей и реги-
стрирующей аппаратуре. 

Однако как бы ни были совершенны зарубежные и отечественные инклиномет-
рические телесистемы, большой процент наклонно-направленных и горизонтальных 
скважин проводится не по продуктивному пласту и с точки зрения геофизики вслепую. 
Причиной этого является отсутствие геофизической информации в процессе бурения. 

Есть два подхода его решения: 
1) при бурении проводить привязочные каротажи; 
2) использование системы, регистрирующие геофизические параметры и пере-

дающие их на поверхность в режиме реального времени (непосредственно при буре-
нии), так называемые LWD-системы. Данный подход обладает преимуществом по 
сравнению с первым, так как возможна более оперативная корректировка траектории 
скважины и не затрачивается дополнительное время на привязочные каротажи. 

Приём и обработка информации на поверхности при работе с телесистемами 
осуществляется с помощью IBM PC, что гарантирует качество и надёжность приёма и 
обработки скважинной информации. Основное преимущество систем с дистанционной 
передачей заключается в возможности немедленного поступления глубинной инфор-
мации к оператору. 
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Аннотация. Если продукция скважин сильно обводнена, а 
остаточные запасы нефти ещё достаточно велики, то ис-
пользование УЭЦН даёт возможность сохранить объём 
добычи нефти при дальнейшем росте обводнения продук-
ции скважин. Для улучшения показателей эксплуатации 
скважин на Талаканском месторождении необходимо 
улучшить контроль над подбором оборудования, эксплуа-
тацией скважин и качественным выводом на режим. В ста-
тье проанализированы причины отказов оборудования 
УЭЦН с целью выявления факторов, существенно влияю-
щих на наработку до отказа, и выбрана оптимальная ме-
тодика, отвечающая современным требованиям и позво-
ляющая решать задачи подбора оборудования с учётом 
осложняющих факторов. Целью статьи является повыше-
ние эффективности работы УЭЦН путём создания и вне-
дрения методик выбора оборудования и определения оп-
тимального режима эксплуатации системы «пласт – сква-
жина – насосная установка». 

Annotation . If the production of wells is 
heavily flooded, and the residual oil re-
serves are still quite large, then the use of 
electric centrifugal pump installation 
makes it possible to maintain the volume 
of oil production with a further increase in 
well production. To improve the perfor-
mance of wells in the Talakanskoye field, it 
is necessary to improve control over the 
selection of equipment, the operation of 
wells and the quality output to the mode. 
The article analyzes the causes of equip-
ment failures in the electric centrifugal 
pump installation system in order to identi-
fy factors that significantly affect the time 
to failure, and selected the optimal metho-
dology that meets modern requirements 
and allows us to solve equipment selection 
problems taking into account complicating 
factors. The purpose of the article is to 
increase the operating efficiency of the 
electric centrifugal pump installation by 
creating and implementing equipment 
selection methods and determining the 
optimal operation mode of the «reservoir – 
well – pumping system» system. 

Ключевые слова: анализ показателей работы фонда 
скважин; подбор оборудования УЭЦН; теоретические ос-
новы оптимизации работы скважин, оборудованных УЭЦН; 
анализ отказов УЭЦН на Талаканском месторождении; ус-
тановки погружных электроцентробежных насосов; мето-
дика подбора оборудования УЭЦН; расчёт подбора обору-
дования УЭЦН. 

Keywords:  analysis of well stock perfor-
mance; selection of equipment electric 
centrifugal pump installation; theoretical 
foundations for optimizing the operation of 
wells equipped with electric centrifugal 
pump installation; analysis of failures elec-
tric centrifugal pump installation on the 
Talakanskoye field; installation of sub-
mersible electric centrifugal pumps; elec-
tric centrifugal pump installation equipment 
selection technique; calculation of equip-
ment selection electric centrifugal pump 
installation. 

 
арактеристика Талаканского месторождения 

Географически Талаканское нефтегазоконденсатное месторождение расположе-
но на территории Ленского района республика Саха (Якутия), рядом с Иркутской обла-
стью. На рисунке 1 изображена обзорная схема района месторождения. 

Х 
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Рисунок 1 – Обзорная схема района месторождения 
 
Населённые пункты на месторождении практически отсутствуют. На берегу р. 

Пеледуй, в южной части месторождения есть п. Иннялы. Источниками водоснабжения 
служат реки и родники. Ближайшие крупные населённые пункты п. Витим и п. Пеледуй 
находятся соответственно в 110 км и в 115 км от границ месторождения и расположе-
ны на левом берегу р. Лены. 

Талаканское месторождение, хоть и расположено на той же параллели, что и 
Сургут, но климат имеет совершенно иной, резко-континентальный и сопровождается 
резкими колебаниями температуры воздуха. Практически нет межсезонья, жаркое лето 
сменяется очень холодной зимой. Месторождение входит в область массивного рас-
пространения многолетнемёрзлых пород, поэтому здесь приходится искать для строек 
участки без вечной мерзлоты, а скважины обогревать специальными установками. 

Месторождение, по сравнению с другими месторождениями, обладает рядом 
преимуществ: небольшие глубины залегания продуктивного горизонта от 1000–1200 м, 
наличие крупных залежей нефти с высокой концентрацией по площади, наличие об-
ширных чисто нефтяных зон, высокие товарные свойства нефти. Однако главным от-
личием Талаканского месторождения от месторождений Западной Сибири является 
то, что нефть залегает в карбонатных породах (доломиты). 

Рассматриваемая территория расположена в пределах Приленского структурно-
денудационного плато Среднесибирского плоскогорья. 

Эти обстоятельства позволяют охарактеризовать Талаканское месторождение 
как наиболее перспективное в нефтедобывающей отрасли региона. 

 
История освоения месторождения 

Талаканское месторождение в Якутии содержит 125 млн тонн нефти и 60 млн м³ 
природного газа. В 2001 году конкурс на его освоение выиграла компания «Саханефте-
газ», позднее ставшая «дочкой» «ЮКОСа». 

В конце 2003 года, когда чиновники собирались снова выставить Талакан на 
торги, на месторождение объявился хозяин. «Сургутнефтегаз» обратился в арбитраж-
ный суд Якутии с требованием выдать ему лицензию на том основании, что в конкурсе 
2001 года он занял второе место с бонусом в 61 млн дол. Хотя ни законодательством о 
недропользовании, ни условиями конкурса такая транзакция не была предусмотрена, 
суд удовлетворил это требование, сославшись на аналогию – положение о проведении 
конкурсов на получение радиочастот. 

Большинство юристов расценили тогда это решение как неправомерное. Одна-
ко Минприроды, хотя и подало апелляцию, действовало крайне пассивно, и в итоге 
рассмотрение жалобы так и не состоялось. Это дало повод наблюдателям предполо-
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жить, что «Сургутнефтегаз» пользуется поддержкой на самом высоком уровне. В де-
кабре 2003 года ОАО «Сургутнефтегаз» выдана лицензия ЯКУ 12061 НЭ, зарегистри-
рованная МПР России 26.12.2003 г. На право пользования недрами Центрального бло-
ка Талаканского НГКМ. 

В 1979-80 годах были проведены сейсморазведочные работы МОГТ на Джер-
бинской площади. Подготовлена к разведке глубоким бурением Талаканская структура. 
В приплатформенной части Предпатомского прогиба выделен ряд линейных прираз-
ломных складок. 

Талаканская структура была подготовлена к глубокому поисковому бурению в 
1978-81 годах. 

В 1981-82 годы были проведены электроразведочные работы методом ЗСБ на 
Талаканской площади (Талаканская электроразведочная партия 53/81-82). Изучен ха-
рактер изменения суммарной продольной проводимости осадочного чехла юго-
западной и северо-восточной частей Пеледуйского свода и прилегающих участков 
Предпатомского краевого прогиба. Выполнена оценка изменений проводимости ниж-
ней части разреза. Уточнено строение и гипсометрическое положение фундамента. 

На Центральном блоке месторождения первая разведочная скважина № 827 бы-
ла заложена в 1986 году, и в ней впервые был получен промышленный приток нефти. 

В 1987-88 годах были проведены сейсмоpазведочные работы МОГТ, проведён-
ных на Талаканской площади. Прослежены опорные горизонты КВ, II на Центрально-
Талаканском и Таранском месторождениях; с привлечением данных бурения выполне-
но скоростное обоснование; проведено сейсмомоделирование; по материалам дина-
мического анализа построены прогнозные карты распространения коллекторов и неф-
тегазопродуктивности осинского горизонта; выполнены структурные построения по го-
ризонтам II и КВ. 

В 1993-94 годах были проведены сейсмоpазведочные работы МОГТ на Тала-
канской и Алинской площадях. Выделены продуктивные зоны хамакинского горизонта 
общей площадью 809 км². Выявлена Алинская НАЛ, включающая переданные ранее в 
глубокое бурение Таранскую, Алинскую и Гадалинскую структуры общей площадью 
684 км. Подготовлена для передачи в глубокое бурение северная часть ловушки пло-
щадью 291 км². 

В 1994-95 годах были проведены сейсморазведочных работ МОГТ на Алинской 
площади. Уточнён структурный план по сейсмическим горизонтам КВ и II в северо-
западной части Талаканского месторождения и на участке севернее Делиндинской 
структуры. На основании анализа динамических особенностей записи уточнено поло-
жение северной границы замещения коллекторов осинского горизонта на Талаканском 
месторождении. 

В 1995-96 годах были проведены сейсморазведочные работы МОГТ на Алин-
ской площади. Уточнён структурный план по сейсмическим горизонтам КВ и II в севе-
ро-западной части Талаканского месторождения и прилегающей территории. Выделен 
ряд тектонических нарушений, возможно являющихся экранами для образования ло-
вушек УВ. Предполагается распространение осинского продуктивного горизонта. 

В 1996-97 годах были проведены сейсморазведочные работы МОГТ на Алин-
ской площади. Уточнён структурный план по сейсмическим горизонтам КВ и II к северо-
западу от Талаканского месторождения. Структурный план горизонтов II и КВ отрисо-
вывается в виде обширного носа. Выделен ряд тектонических нарушений, осложняю-
щих его строение. Оконтурена Бакаловская брахиантиклинальная складка, размеры её 
по горизонту II (21×6) км, амплитуда 30 м, по горизонту КВ (17×6) км. Предполагается 
распространение осинского и хамакинского горизонтов. 

 
Анализ показателей работы фонда скважин Талаканского месторождения 

Анализ фонда скважин 

Фонд скважин Талаканского месторождения составляет 507 скважин. Из этих 
скважин 351 нефтяных, которые находятся в эксплуатации и 100 нагнетательных. Из 
эксплуатационных скважин, 148 принадлежат к горизонтальным и 171 к вертикальным. 
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С каждым годом на месторождении наблюдается увеличение отбора добывае-
мой нефти. Это происходит за счёт интенсивного увеличения фонда эксплуатационных 
скважин (рис. 2). 

Данная диаграмма показывает увеличение роста эксплуатационных скважин с 
2013 года по 2018 год. В 2013 году фонд эксплуатационных скважин составлял 48 еди-
ниц. К 2014 году фонд вырост примерно 2 раза и число скважин составило 92. В 2015 
году это число выросло ещё на 75 и составило 167 единиц. В 2016 году фонд скважин 
увеличился ещё на 73 и составил 240 единиц. В 2017 году было пробурено 79 скважин, 
количество скважин составило 319 единиц. В 2018 году пробурили 32 скважины, тем 
самым увеличили общий фонд эксплуатационных скважин до 351. На месторождении с 
каждым годом будут увеличивать фонд скважин до того времени, когда будет необхо-
димо перейти на падающий период добычи. 

 

 
 

Рисунок 2 – Годовой прирост фонда скважин 
 
На рисунке 3 представлен рост добычи нефти на месторождении по годам с 

2013 по 2018 год. В 2013 году добыча составляла 597,6 тыс. тонн, с каждым годом про-
исходил интенсивный рост объёма добычи нефти и в 2018 году объём добычи составил 
7257,8 тыс. тонн. Проектная мощность на 2018 год составила 7190 тыс. тонн. Превыше-
ние реального объёма добычи нефти над проектной составила 67,8 тыс. тонн. 

 

 
 

Рисунок 3 – Объём добычи нефти 
 
В 2013 году прирост объёма добычи нефти составил 8,23 %, в 2014 – 16,03 %, в 

2015 году – 21,46 %, в 2016 году – 28,47 %, в 2017 году – 16,62 %, в 2018 году – 9,19 %. 
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На месторождении применяется два способа добычи фонтанный и механизиро-
ванный способ (УЭЦН). Так как месторождение находилось в начале разработки и об-
ладало достаточно высоким пластовым давлением, большое часть фонда скважин ра-
ботала на фонтанном (естественном) способе эксплуатации (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Процентное соотношение скважин по способу эксплуатации 
в начале разработки месторождения 

 
На диаграмме (рис. 4) представлено процентное соотношение фонда эксплуа-

тационных скважин по способу эксплуатации в начале разработки месторождения. Из 
общего фонда добывающих скважин механизированным способом (ЭЦН) эксплуатиро-
валось 30 % скважин, а фонтанным способом – 70 %. 

Но с течением времени, по мере снижения пластового давления, необходимым 
стало перевод большого количества скважин на механизированный способ эксплуата-
ции – УЭЦН. 

На сегодняшний день на месторождении фонтанным способом эксплуатируются 
84 скважин, с механизированным способом ЭЦН 351 скважина (рис. 5). 

Диаграмма (рис. 5) показывает процентное соотношение фонда скважин по спосо-
бу добычи на 2013 год. По сравнению с началом разработки месторождения применение 
механизированного способа (ЭЦН) добычи увеличилось на 22 % и составило 52 % от об-
щего фонда добывающих скважин. Ввиду большого внедрения механизированного спосо-
ба (ЭЦН), фонд скважин, эксплуатируемых фонтанным способом, уменьшился на 22 %. 

 

 
 

Рисунок 5 – Процентное соотношение скважин по способу эксплуатации 
 
В силу особенностей Талаканского месторождения, дебиты скважин, работаю-

щие фонтанным способом, падают. Проанализировав фонд скважин, пришли к выводу, 
что скважины, оборудованные УЭЦН, со временем стали увеличиваться по количеству, 
чем фонтанные скважины, потому что центробежные насосы дают большой напор при 
заданных подачах жидкости и ограниченных габаритах насоса и обеспечивают скважи-
нам постоянный дебит. 

Согласно лицензии, полученной на данное месторождение, необходимо под-
держивать определённые объёмы добычи. Для этого скважины, работающие на есте-
ственном режиме эксплуатации (фонтанном), с падающим дебитом надо переводить 
на механизированный способ эксплуатации для подержания дебитов. 

Фактический и плановый уровень добычи на Талаканском месторождении при-
ведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Фактический и плановый уровень добычи на Талаканском месторождении 

Основные показатели 
2016 год 
(факт) 

2017 год 
(факт) 

2018 год 
(факт) 

Добыча нефти всего, тыс. тонн 5 384,90 6 590,50 7 190,00 

Добыча нефти из новых скважин, тыс. тонн 1 135,50 636,1 414,3 

Добыча попутного газа, млн м³ 534,5 616,6 629,1 

Среднедействующий фонд нефтяных скважин, в т.ч.: 232 318 406 

среднедействующий фонд нагнетательных скважин, скв. 61 104 146 

Ввод новых нефтяных и нагнетательных скважин, в т.ч.: 159 168 191 

нефтяных 121 121 137 

нагнетательных 38 47 54 

Средний дебит нефти 1 скважины, в т.ч.:    

средний дебит 1 новой скважины, тонн/ч 54,9 32 17,2 

средний дебит 1 старой скважины, тонн/ч 57,5 65,2 54,5 

Количество ДНС, шт. 2 2 3 

Количество КНС, шт. 3 3 3 

Закачка рабочего агента в пласт, в т.ч.:    

вода, тыс. м³ 4401,50 6443,0 7357,50 

газ в КС, тыс. м³ 323 460 361 770 343 206 

 
Анализ результатов исследований скважин и пластов 

В 2017 году методом установившихся отборов исследовано 32 скважины Тала-
канского месторождения (таб. 2). Все скважины отрабатывались методом штуцирова-
ния на пяти-шести режимах, как правило, на четырёх-пяти режимах прямого хода и од-
ном обратном. Забойные давления регистрировались глубинными манотермометрами 
МИКОН-107. По залежи I коэффициент продуктивности изменяется от 6,96 (№ 179-008) 
до 104,17 (№ 179-006) тонн/(сут. ⋅ МПа); по залежи III – от 4,61 (№ 179-005) до 476,19 
(№ 179-018) тонн/(сут.∙МПа). 

 
Таблица 2 – Изменения коэффициентов продуктивности в период 2017–2018 гг. 

Скважина 
Kпр, тонн/(сут.∙МПа) Изменения, 

тонн/(сут.∙МПа) 2017 год 2018 год 

1 2 3 4 

залежь I 

179-001 80,00 34,97 –45,03 

179-003 68,97 44,84 –24,13 

179-006 125,00 104,17 –20,83 

179-007 40,16 26,32 –13,84 

179-008 13,16 6,96 –6,2 

179-014 23,09 17,04 –6,05 

179-015 70,42 65,79 –4,63 

179-017 6,34 – – 

179-38 33,33 35,46 +2,13 

179-69 55,87 79,37 +23,5 

залежь II 

179-92 2,43 2,54 +0,11 
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Продолжение таблицы 2 

залежь III 

179-002 46,51 35,34 –11,17 

179-004 30,40 25,38 –5,02 

179-005 4,79 4,61 –0,18 

179-010 41,49 – – 

179-012 12,61 14,68 +2,07 

179-016 232,56 136,99 – 95,57 

179-018 238,10 476,19 +238,09 

179-019 476,19 – – 

179-020 357,14 149,25 –207,89 

179-63 28,09 – – 

179-76 208,33 196,08 –12,25 

179-79 37,74 – – 

179-82 27,10 – – 

179-83 23,75 26,32 +2,57 

179-84 51,55 52,36 +0,81 

179-86 181,82 133,33 –48,49 

179-87 172,41 40,65 –131,76 

 
В целом по большинству скважин Талаканского месторождения по сравнению с 

2017 годом в 2018 году наблюдается снижение коэффициента продуктивности. В сква-
жинах №№ 179-005, 179-015, 179-38, 179-76, 179-84 и 179-92 изменения коэффициен-
тов продуктивности находятся в пределах погрешности вычислений. Наибольшее сни-
жение наблюдается в скважинах №№ 179-001, 179-008, 179-020 и 179-87. В скважине 
№ 179-87 продуктивность уменьшилась на 131,76 тонн/(сут.∙МПа) с 172,4 в 2017 году 
до 40,65 тонн/(сут.∙МПа) в 2018 году. В скважине № 179-020 продуктивность уменьши-
лась на 207,89 тонн/(сут.∙МПа) с 357,14 в 2017 году до 149,25 тонн/(сут.∙МПа). В сква-
жине № 179-001 продуктивность уменьшилась на 45,03 тонн/(сут.∙МПа) с 80,0 в 2017 
году до 34,97 тонн/(сут.∙МПа). В скважине № 179-008 продуктивность уменьшилась на 
6,2 тонн/(сут.∙МПа) с 13,16 в 2017 году до 6,96 тонн/(сут.∙МПа). Наибольшее увеличе-
ние продуктивности отмечается по скважинам №№ 179-018 и 179-69. В скважине № 
179-018 продуктивность увеличилась в 2 раза с 238,1 в 2017 году до 476,2 тонн/ 
(сут.∙МПа) в 2018 году. Таким образом, в целом по большинству скважин Талаканского 
месторождения по сравнению с 2017 годом в 2018 году наблюдается снижение коэф-
фициента продуктивности. В скважинах №№ 179-005, 179-015, 179-38, 179-76, 179-84 и 
179-92 изменения коэффициентов продуктивности находятся в пределах погрешности 
вычислений. Наибольшее снижение наблюдается в скважинах №№ 179-001, 179-008, 
179-020 и 179-87; наибольшее увеличение – №№ 179-018 и 179-69. 

При фильтрации двухфазных жидкостей искривление индикаторных линий вы-
зывается тем, что по мере снижения давления и связанных с этим расширения газа и 
разгазирования жидкости последняя оттесняется газом к стенкам поровых каналов, что 
препятствует продвижению жидкости к забою скважины и уменьшает продуктивность 
скважины. Также причиной является частичное смыкание трещин трещинного коллек-
тора при увеличении забойной депрессии. По результатам исследований 2017 и 2018 
гг. проведён анализ динамики изменения коэффициентов продуктивности (рис. 6). 

Наличие информации о фактическом (текущем) коэффициенте продуктивности 
позволяет корректировать и прогнозировать добывные возможности скважины, 
влияющие на технико-экономические показатели разработки месторождения. 

Проницаемость пород одного и того же пласта может резко изменяться в раз-
личных его зонах или участках. Иногда при общей хорошей проницаемости пород пла-
ста отдельные скважины вскрывают зоны с пониженной проницаемостью, в результате 
чего ухудшается приток нефти и газа к ним. 
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Естественная проницаемость пород под влиянием тех или иных причин также 
может с течением времени ухудшаться. Так, при заканчивании скважин бурением при-
забойные зоны их часто загрязняются отфильтровавшимся глинистым раствором, что 
приводит к закупорке пор пласта и снижению естественной проницаемости пород. 

 

 
 

Рисунок 6 – Изменение коэффициентов продуктивности 
 
При эксплуатации нефтяных и газовых скважин проницаемость пород в приза-

бойной зоне может резко ухудшиться из-за закупорки пор парафинистыми и смоли-
стыми отложениями, а также глинистыми частицами. Проницаемость пород призабой-
ной зоны скважин улучшают путём искусственного увеличения числа и размеров дре-
нажных каналов, увеличения трещиноватости пород, а также путём удаления парафи-
на, смол и грязи, осевших на стенках поровых каналов. Часто для получения лучших 
результатов методы увеличения проницаемости призабойных зон скважин применяют 
в сочетании друг с другом или последовательно. 

Повышение продуктивности скважин определяется различными причинами – 
изменением свойств пористой среды и жидкости. Свойства пористой среды изменяют-
ся при гидроразрыве пласта (ГРП) за счёт образования системы трещин или при теп-
ловой обработке, в результате, которой расплавляются отложившиеся на поверхности 
поровых каналов парафино-смолистые вещества. Разработка карбонатного горизонта 
представляет большие трудности. Применение заводнения весьма ограничено из-за не-
достаточной приёмистости нагнетательных скважин и, для увеличения приёмистости не-
обходимо применение различных методов воздействия призабойной зоны пласта (ПЗП). 

 
Подбор оборудования УЭЦН 

Теоретические основы оптимизации работы скважин,  
оборудованных УЭЦН 

Погружные центробежные электронасосы (УЭЦН) предназначены для эксплуа-
тации нефтяных и газовых скважин, характеризующихся высокой обводнённостью, ма-
лым диаметром и большой глубиной. Их основным назначением является обеспечение 
безотказной и длительной работы в жидкостях, содержащих агрессивные пластовые 
воды с растворёнными в них различными солями, газами (в том числе сероводоро-
дом), механическими примесями, преимущественно в виде песка. 

Установка ЭЦН состоит из оборудования устья, погружного агрегата, электро-
оборудования и колонны НКТ. 
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Погружной агрегат включает в себя электроцентробежный насос, электродвига-
тель и гидрозащиту. Агрегат спускается в скважину на колонне НКТ, которая подвеши-
вается с помощью устьевого оборудования, устанавливаемого на колонной головке 
эксплуатационной колонны. 

Основными параметрами центробежных насосов являются его подача Q (м³/сут.) 
и развиваемый напор H (м). Напор насоса и его подача – взаимозависимые величины: 
чем выше развиваемый напор, тем ниже его подача. Величина напора характеризует 
высоту, на которую жидкость может быть поднята данным насосом. В паспортных дан-
ных насоса обычно указывается значения напора насоса и его подачи при максималь-
ном КПД установки. 

На сегодняшний день основной фонд добывающих скважин механизирован и 
состоит практически из двух видов насосных установок: установки глубинных штанго-
вых насосов (ШСНУ) и погружных центробежных насосов. 

Установка глубинного штангового насоса это простое в конструктивном исполне-
нии устройство стало самым распространенным способом механической добычи нефти. 

Основным недостатком ШСНУ является наличие механической связи между 
станком-качалкой и насосом в виде длинной колонны штанг, которая, не обладая дос-
таточной прочностью и ограничивая передаваемую насосу мощность, снижает надёж-
ность и межремонтный срок работы установки и скважины. Под действием знакопере-
менных нагрузок, возрастающих с увеличением глубины подвески насоса и отбора 
жидкости, часто происходит аварии в результате обрыва и отвинчивания (отворота) 
штанг. Кроме того, штанговые насосные установки характеризуются следующими не-
достатками: 

●  ограниченная производительность; 
●  большая металлоёмкость, громоздкость; 
●  наличие вращающихся и движущихся частей на поверхности; 
●  неполная герметизация устья скважины. 
Таким образом, можно сделать вывод, что скважины, оборудованные УЭЦН, вы-

годно отличаются от скважин, оборудованных ШСНУ: 
1. На поверхности нет механизмов с движущимися частями, отсутствуют гро-

моздкие металлоёмкие станки-качалки и массивные фундаменты, необходимые для их 
установки. Это позволяет вводить скважины в эксплуатацию в любое время года без 
больших затрат времени и средств на сооружение и монтаж тяжёлого оборудования. 
Наземное оборудование установок погружных центробежных насосов может устанав-
ливаться непосредственно на открытом воздухе, либо в небольшой не отапливаемой 
будке, в зависимости от климатических условий. 

2. Спуск насоса в скважину отличается от обычного спуска насосно-
компрессорных труб лишь наличием кабеля и необходимостью его крепления к тру-
бам, сборка же самого электронасоса на устье скважины проста и занимает по нормам 
времени не более 2–3 часов. 

3. При эксплуатации скважин, оборудованных УЭЦН, устье легко поддаётся 
герметизации, что позволяет осуществлять сбор и отвод попутного газа. 

4. Погружные электродвигатели имеют большую производительность и могут 
осуществлять подъём жидкости с больших глубин, чем установки штангового скважин-
ного насоса. 

Однако установки электроцентробежных насосов обладают и серьёзными не-
достатками: 

●  наличие длинного кабеля, помещенного в агрессивную среду, предъявляет 
высокие требования к его изоляции; 

●  область применения УЭЦН ограничивается температурой откачиваемой про-
дукции; 

●  существенное снижение эффективности их работы при откачке высоковязких 
жидкостей и водонефтяных эмульсий, а также при повышенном содержании в продук-
ции скважины свободного газа; 

●  размещение погружного электродвигателя в скважине обуславливает высо-
кие требования к надёжности гидрозащиты; 

●  высокая стоимость приобретения и обслуживания погружного оборудования. 
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Под подбором УЭЦН к нефтяным скважинам понимают определение типораз-
меров установок, обеспечивающих заданную добычу пластовой жидкости из скважины 
при оптимальных или близких к оптимальным рабочих показателях. В более широком 
смысле под подбором понимается определение основных рабочих показателей взаи-
мосвязанной системы «нефтяной пласт – скважина – насосная установка» и выбор оп-
тимальных сочетаний этих показателей. Оптимизация может вестись по различным 
критериям, но, в конечном итоге, все они должны быть направлены на один конечный 
результат – минимизацию себестоимости единицы продукции – тонны нефти. 

В основу методик подбора установок центробежных насосов к нефтяным сква-
жинам положены исследования в таких областях как: фильтрация жидкости и газа в 
пласте и призабойной зоне пласта, движение газоводонефтяной смеси по колонне об-
садных труб, законы изменения газосодержания, давления, плотности, вязкости и т.д. 

Кроме того, часто необходимо знать точные значения температуры как перека-
чиваемой жидкости, так и элементов насосной установки, поэтому в методике подбора 
важное место занимают термодинамические процессы взаимодействия насоса, по-
гружного электродвигателя и токонесущего кабеля с откачиваемым многокомпонент-
ным пластовым флюидом. 

Необходимо отметить, что при любом способе подбора УЭЦН есть необходи-
мость в некоторых допущениях и упрощениях, позволяющих создавать более или ме-
нее адекватные модели работы системы «пласт – скважина – насосная установка». Та-
кими допущениями и упрощениями в общем случае являются следующие утверждения: 

1. Инклинограмма скважины является неизменным во времени параметром. 
2. Процесс фильтрации пластовой жидкости в призабойной зоне пласта во вре-

мя процесса подбора оборудования является стационарным, с постоянными значениями 
давления, обводнённости, газового фактора, коэффициента продуктивности и т.д. 

С учётом представленных выше допущений общая методика подбора УЭЦН вы-
глядит следующим образом: 

1. По геофизическим, гидродинамическим и термодинамическим данным пласта 
и призабойной зоны, а также по планируемому (оптимальному или предельному в за-
висимости от задачи подбора) дебиту скважины определяются забойные величины – 
давление, температура, обводнённость и газосодержание пластового флюида. 

2. По законам разгазирования потока пластовой жидкости, а также по законам 
относительного движения отдельных составляющих этого потока по колонне обсадных 
труб на участке «забой скважины – приём насоса» определяется необходимая глубина 
спуска насоса или давление на приёме насоса, обеспечивающие нормальную работу 
насосного агрегата. В качестве одного из критериев определения глубины подвески 
насоса может быть выбрано давление, при котором свободное газосодержание на 
приёме насоса не превышает определённую величину. Другим критерием может яв-
ляться максимально допустимая температура откачиваемой жидкости на приёме насоса. 

Если результат расчёта оказывается нереальным (например, глубина спуска 
насоса оказывается больше глубины самой скважины), расчёт повторяется с исполь-
зованием измененных исходных данных (дебита, давления, обводнённости и т.д.). 

Расчётная глубина подвески насоса проверяется на возможный изгиб насосной 
установки, на угол отклонения оси скважины от вертикали, на темп набора кривизны, 
после чего выбирается уточненная глубина подвески. 

1. По выбранной глубине подвески, типоразмеру обсадных и НКТ, а также по 
планируемому дебиту, обводненности, газовому фактору, вязкости и плотности пла-
стовой жидкости и устьевым условиям определяется потребный напор насоса. В соот-
ветствии с этим подбираются насосные установки, чьи рабочие характеристики лежат 
в непосредственной близости от расчётных величин дебита и напора. Для выбранных 
типоразмеров насосных установок проводится пересчёт их «водяных» рабочих харак-
теристик на реальные данные пластовой жидкости (с учётом вязкости, плотности, газо-
содержания). 

2. По новой «нефтяной» характеристике насоса выбирается количество рабо-
чих ступеней, удовлетворяющих заданным параметрам – подаче и напору. По пере-
считанным характеристикам определяется мощность насоса и выбирается приводной 
электродвигатель, токонесущий кабель и наземное оборудование (трансформатор и 
станция управления). 
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3. По температуре пластовой жидкости на приёме насоса, по мощности, КПД и 
теплоотдаче насоса и погружного электродвигателя определяется температура основ-
ных элементов насосной установки – обмотки электродвигателя, масла в гидрозащите, 
токоввода, токоведущего кабеля и т.д. После расчёта температур в характерных точках 
уточняется исполнение кабеля по теплостойкости (строительной длины и удлинителя), а 
также исполнение ПЭД, его обмоточного провода, изоляции и масла гидрозащиты. 

4. После окончательного подбора УЭЦН по величинам подачи, напора, темпе-
ратуры и габаритным размерам проводится проверка возможности использования вы-
бранной установки для освоения нефтяной скважины после бурения или подземного 
ремонта. При этом, в качестве откачиваемой жидкости для расчёта принимается тяжё-
лая жидкость глушения или иная жидкость (пена), используемая на данной скважине. 

Расчёт ведётся для изменённых плотности и вязкости, а также для других зави-
симостей теплоотвода от насоса и погружного электродвигателя к откачиваемой жид-
кости. Во многих случаях при указанном расчёте определяется максимально возмож-
ное время безостановочной работы погружного агрегата при освоении скважины до 
достижения критической температуры на обмотках статора погружного двигателя. 

После окончания подбора УЭЦН установка при необходимости проверяется на 
возможность работы на пластовой жидкости, содержащей механические примеси или 
коррозионно-активные элементы. При невозможности заказа для данной конкретной 
скважины специального исполнения износо- или коррозионостойкого насоса опреде-
ляются необходимые геолого-технические и инженерные мероприятия, позволяющие 
снизить влияние нежелательных факторов. 

Эксплуатация установок центробежных насосов является наиболее рациональ-
ной при следующих условиях: 

1. Содержание воды в добываемой продукции не более 99 %. 
2. Содержание механических примесей не более: 
 ●  для насосов обычного исполнения – 0,1 г/л; 
 ●  для насосов износостойкого исполнения – 0,5 г/л. 
3. Содержание сероводорода, не более: 
 ●  для насосов обычного исполнения – 0,01 г/л; 
 ●  для насосов износостойкого исполнения – 1,25 г/л. 
4. Максимальное объёмное содержание газа на приёме насоса, не более: 
 ●  для установок без газосепаратора – 25 %; 
 ●  для установок с газосепаратором – 55 %. 
5. Микротвёрдость частиц не более 5 баллов по Моосу. 
6. Минимальное допустимое снижение изоляции системы «кабель – ПЭД» – 

0,03 МОм. 
7. Водородный показатель для насосов коррозионностойкого исполнения 6,0-8,5. 
8. Температура перекачиваемой жидкости не более 90 °С. 
9. Зенитный угол в зоне работы УЭЦН не более – 40°. 
10. Темп набора кривизны, не более: 
 ●  в зоне прохождения УЭЦН – 12° на 1 м; 
 ●  в зоне работы УЭЦН – 18° на 1 м. 

Анализ отказов УЭЦН на Талаканском месторождении 

Наибольший фонд добывающих скважин на Талаканском месторождении рабо-
тает механизированным способом, из них оборудовано ЭЦН – 351 скважина. При работе 
происходят сбои работы насосов, в основном по причине отказа оборудования. Межре-
монтный период работы скважин с УЭЦН невысокий и составляет в среднем 186 сут. 
Проанализируем причины отказов по наработке. Большее число отказов – преждевре-
менные, происходит после работы оборудования от 31 до 180 сут. (52 %) и от 3 до 30 сут. 
(24 %). Повторные отказы (от 0 до 2 сут.) составляют 9 %. Затянувшиеся отказы со-
ставляют 15 % от всех наработок. 

В 2016 году на скважинах, оборудованных ЭЦН, были отмечены следующие 
причины отказов: 

●  необеспеченность притока на скважинах после интенсификации и ввода но-
вых скважин из бурения – 26 %; 
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●  парафиноотложения – 15 %; 
●  солеотложения – 12 %; 
●  засорение ЭЦН механическими примесями – 8 %; 
●  механическое повреждение кабеля – 7 %; 
●  вынос проппанта на скважинах после ГРП – 5 %; 
●  брак вывода на режим, скрытый дефект кабеля, брак подготовки скважин – 4 %; 
●  брак ремонта гидрозащиты и ПЭД, брак эксплуатации УЭЦН – 2 %; 
●  брак УЭЦН, брак при монтаже, не герметичность лифта, солеотложения –1 %; 
●  неустановленные причины отказов – 5 %; 
●  прочие причины отказов – 15 % (табл. 3). 
 

Таблица 3 – Причины отказов УЭЦН на Талаканском месторождении 

Параметр Процент 
от всех отказов, % 

Необеспеченность притока на скважинах после интенсификации и ввода новых 
скважин из бурения 26 

Парафиноотложения 15 

Солеотложения 12 

Засорение ЭЦН механическими примесями 8 

Механическое повреждение кабеля 7 

Вынос проппанта на скважинах после ГРП 5 

Брак вывода на режим, скрытый дефект кабеля, брак подготовки скважин 4 

Брак ремонта гидрозащиты и ПЭД, брак эксплуатации УЭЦН 2 

Брак УЭЦН, брак при монтаже, не герметичность лифта, солеотложения 1 

Не установленные причины отказов 5 

Прочие причины отказов 15 

 
Для улучшения показателей эксплуатации скважин на Талаканском месторож-

дении необходимо улучшить контроль над подбором оборудования, эксплуатацией 
скважин, качественным выводом на режим и установить устройство для крепления ка-
белей к элементам установки электроцентробежных насосов. Технической задачей 
изобретения является повышение надёжности устройства за счёт предотвращения 
контакта элементов конструкции со стыками и внутренней поверхностью обсадных 
труб при спускоподъёмных операциях, уменьшение габарита устройства, обеспечение 
крепления кабеля-удлинителя, а также обеспечение направления дополнительного ка-
беля с возможностью его продольного перемещения. 

Были проанализированы все без исключения узлы УЭЦН поступившие со сква-
жин. При этом отказы классифицируются: 

1. По длительности работы УЭЦН в скважине: 
 ●  затянувшиеся (УЭЦН не запускался в работу); 
 ●  повторные (УЭЦН отработал менее 2 сут. с момента первого выпуска); 
 ●  преждевременные (УЭЦН отработал от 2 до 30 сут., либо от 30 до 180 сут.); 
 ●  прочие (УЭЦН отработал более 180 суток). 
2. По причине подъёма УЭЦН из скважины: 
 ●  снижение изоляции системы «кабель – двигатель»; 
 ●  обрыв в цепи питающей ПЭД («отсутствие звезды»); 
 ●  снижение производительности УЭЦН либо полное прекращение подачи; 
 ●  заклинивание валов УЭЦН («установка не разворачивается»); 
 ●  геолого-технические мероприятия, не связанные с выходом из стоя узлов 

УЭЦН; 
3. Прочие. 
По службам виновным в отказе УЭЦН: НГДУ, смежники (УПНП и КРС, УБР, СП, 

прочие), база ЭПУ, завод изготовитель, не установлены и прочие. 
Во всех случаях определяется техническое состояние УЭЦН поступившей со 

скважины, заполняется ремонтный журнал и эксплуатационный паспорт поднятой ус-
тановки. В случае выхода из стоя узла УЭЦН, его техническое состояние обязательно 
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нужно соотнести с режимом эксплуатации и прочими скважинными условиями. Перво-
причину отказа УЭЦН зачастую можно определить ещё до спуска этой установки в 
скважину: исходя из качества ремонта и монтажа на предприятии, осуществляющем 
прокат ЭПУ, соблюдения необходимых условий подбора УЭЦН, подготовки самой 
скважины к спуску. 

Оценка и определение причин отказа УЭЦН разбивается на следующие этапы: 
Первый этап – непосредственно на скважине, до подъёма установки. При этом 

необходимо не только точно определить причину остановки и состояние УЭЦН, но и 
окончательно убедиться в невозможности дальнейшей работы установки без подъёма 
из скважины. Запуск аварийно остановившейся установки значительно сокращает за-
траты. Но в то же время многократный пуск УЭЦН, особенно при повышенных нагруз-
ках, значительно снижает ресурс изоляции двигателя и кабеля. 

Второй этап – демонтаж поднятой отказавшей УЭЦН. На этом этапе работы вы-
полняются совместно персоналом ЭПУ и бригады ремонта скважин. Результаты де-
монтажа и все обнаруженные отклонения записываются в эксплуатационный паспорт 
УЭЦН. В случае подъёма УЭЦН из-за отсутствия, либо снижения подачи и при закли-
нивании, необходимо тщательно осмотреть обратный и сбивной клапан, убедиться в 
их работоспособности, отсутствии мех примесей и попытаться запустить на устье 
скважины поднятую установку с обратным клапаном. Для этого необходимо долить 
скважину до устья, установить на выкиде заглушку с манометром и запустить УЭЦН. 

Третий этап – подготовка к ревизии и дефектации узлов УЭЦН. На этом этапе 
до начала рабочего дня цеха ремонта, ознакомиться с эксплуатационным паспортом 
установки (характеристика скважины, режим работы УЭЦН, причины подъёма, резуль-
таты демонтажа). В случае если УЭЦН отработал менее 180 сут., предупреждает 
представителя нефтедобывающего предприятия о предстоящей разборке УЭЦН. 

Четвёртый этап – разборка и дефектация узлов УЭЦН в цехе ремонта ЭПУ про-
изводится рабочими цеха. В процессе разборки проверяется вращение валов, состоя-
ние шлицевых концов валов и соединительных муфт. Грамотная дефектация узлов и 
деталей позволит определить причину отказа УЭЦН – комплектного устройства, незна-
чительный дефект одного из узлов которого вызывает отказ другого узла и всей уста-
новки. Задача не только разобрать и отдефектовать узел, но и собрать как можно 
больше информации о состоянии каждого узла в отдельности, чтобы получить досто-
верную общую картину, позволяющую определить причину отказа УЭЦН. Очень важна 
предварительная подготовка к разборке и дефектации узлов: изучение эксплуатацион-
ного паспорта УЭЦН, режима работы, протоколов испытаний и карточек узлов. 

Пятый этап – подготовка к заседанию Дня качества. На этом этапе производится 
анализ всей информации, чтобы определить чёткую картину отказа и если нужно, про-
изводится сбор и подготовка дополнительной информацию. 

Шестой этап – ежемесячное заседание дня качества по определению причин 
отказов УЭЦН в скважинах. По состоянию результатов составляется и подписывается 
сторонами протокол. При необходимости вносятся оперативные изменения в план ра-
бот бригад ремонта скважин, принимаются решения об изменении типоразмера УЭЦН 
в рассматриваемой скважине или о прекращении вообще эксплуатации в ней УЭЦН. 

Седьмой этап – подготовка претензионных материалов по факту преждевре-
менного отказа УЭЦН в скважине. 

Восьмой этап – проведение анализа надёжности работы УЭЦН за месяц. Со-
ставляется итоговая таблица распределения причин отказа в работе УЭЦН. Для про-
ведения анализа также служит расчёт МРП в целом по базе, по нефтедобывающим 
предприятиям, по месторождениям, по типоразмерам УЭЦН, по пластам и глубинам 
подвески, рассчитываемые ежегодно. 

В большинстве случаев чётко определить причину отказа или выявить брак ка-
кой-либо службы в оборудовании, проработавшем более 30 сут., невозможно. Испол-
нение данных условий и требований позволит не только чётко определить причины 
выхода из строя УЭЦН на скважинах, но и своевременно принимать меры по их пре-
дотвращению впредь, неуклонно повышать МРП работы оборудования и поддержи-
вать высокую технологическую дисциплину рабочих. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 214 

Мероприятия по увеличению МРП работы ЭЦН: 
Для достижения эффективности работ УЭЦН на Талаканском месторождении 

необходимы следующие условия: 
1. Применение УЭЦН в коррозионно-стойком исполнении: 
 ●  рабочие органы должны быть выполнены из износостойких материалов; 
 ●  качество обработки рабочих органов должно быть достаточно высоким, 

чтобы предотвратить оседание на них солеотложений и мех примесей; 
 ●  промежуточные подшипники и узлы пяты необходимо исполнять из совре-

менных износостойких материалов, с применением твёрдых сплавов (карбид кремния); 
 ●  рассмотреть возможность внесения конструктивных изменений в приёмном 

модуле для повышения эффективности защиты насоса от влияния механических при-
месей. 

2. При отложении парафина и неорганических солей на стенках скважин и 
подъёмных труб, в насосном оборудовании и наземных коммуникациях систем сбора и 
подготовки нефти, резко ухудшаются условия работы насоса, происходит падение де-
бита от 10 до 70 %, вследствие чего уменьшается объём прокачиваемой через насос 
жидкости, повышение динамического уровня, изменение токовых нагрузок. А, следова-
тельно, необходимо внедрять эффективные мероприятия по борьбе с отложениями 
АСПО и солей. 

3. Важной особенностью Талаканского месторождения является эксплуатация 
ЭЦН на малодебитном фонде скважин, вследствие чего необходимо применять уста-
новки ЭЦН следующих типов: 

 ●  расширенными динамическими характеристиками и рабочей зоной; 
 ●  производительностью от 10 м³/сут. и выше. 
4. В связи с высоким газосодержанием на приёме насоса необходимо: 
 ●  применять газосепараторы с повышенным коэффициентом сепарации; 
 ●  рассмотреть возможность применения на Талаканском месторождении ме-

тодики «предварительного дегазирования газа и разрушение структуры откачиваемой 
эмульсии». 

5. Для повышения эффективности работы электропогружного оборудования 
необходимо применять системы телеметрии, которые будут обеспечивать контроль 
таких параметров как температура и давление на приёме насоса, что позволит свое-
временно выявить отклонения от работы УЭЦН, вносить изменения в технологические 
режимы, проводить комплексные исследования скважин и т.д. 

Установки электроцентробежных насосов (УЭЦН) 
для добычи нефти из скважин 

Компания «Борец» производит полнокомплектные установки погружных элек-
троцентробежных насосов (УЭЦН) для добычи нефти: 

●  в габарите 5 – насос с наружным диаметром корпуса 92 мм, для обсадных 
колонн с внутренним диаметром 121,7 мм; 

●  в габарите 5А – насос с наружным диаметром корпуса 103 мм, для обсадных 
колонн с внутренним диаметром 130 мм; 

●  в габарите 6 – насос с наружным диаметром корпуса 114 мм, для обсадных 
колонн с внутренним диаметром 144,3 мм. 

Оценка герметичности колонны труб производится в процессе её опрессовки. 
Колонна считается герметичной, если в процессе её опрессовки при опрессовочном 
давлении давление в затрубном пространстве снижается, например, в течение 30 ми-
нут не более чем на 0,5 МПа. «Борец» предлагает различные варианты комплектации 
УЭЦН в зависимости от условий эксплуатации и требований потребителей. 

Высококвалифицированные специалисты завода «Борец» производят подбор 
комплектации УЭЦН для каждой конкретной скважины, обеспечивающий оптимальное 
функционирование системы «скважина – насос». 

Стандартная комплектация УЭЦН: 
●  погружной центробежный насос; 
●  модуль входной или газостабилизирующий модуль (газосепаратор, дисперга-

тор, газосепаратор-диспергатор); 
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●  погружной электродвигатель с гидрозащитой (2, 3, 4) кабель и кабельный уд-
линитель; 

●  станция управления погружным электродвигателем. 
Указанные изделия выпускаются в широкой номенклатуре параметров и имеют 

исполнения для обычных и осложненных условий эксплуатации. 
В реальных условиях эксплуатации механизированных скважин случаи, когда 

износ узлов ЭЦН носит только эрозионный характер, крайне редки. Обычно изнашива-
ние элементов узлов ЭЦН, образующих проточные каналы насоса, носит комплексный 
характер, включающий все виды абразивного износа. 

Компания «Борец» выпускает погружные центробежные насосы на подачи от 15 
до 1000 м³/сут., напором от 500 до 3500 м, следующих типов: 

●  погружные центробежные двухопорные насосы с рабочими ступенями из вы-
сокопрочного нирезиста (типа ЭЦНД) – предназначены для эксплуатации в любых ус-
ловиях, в том числе в осложнённых (с повышенным содержанием мехпримесей, газо-
содержания и температуры перекачиваемой жидкости); 

●  погружные центробежные насосы в модульном исполнении (типа ЭЦНМ) – 
предназначены преимущественно для обычных условий эксплуатации; 

●  погружные центробежные двухопорные насосы с рабочими ступенями из вы-
сокопрочных коррозионностойких порошковых материалов (типа ЭЦНДП) – рекомен-
дуются для скважин с высоким газовым фактором и нестабильным динамическим 
уровнем, успешно противостоят отложению солей. 

Насосы погружные центробежные модульные типа ЭЦНД 

Насосы типа ЭЦНД предназначены преимущественно для обычных условий 
эксплуатации. Ступени одноопорной конструкции, материал ступеней – высокопрочный 
легированный модифицированный серый перлитный чугун, обладающий повышенной 
износо- и коррозионной стойкостью в пластовых средах с содержанием механических 
примесей до 0,2 г/л и относительно невысокой интенсивностью агрессивности рабочей 
среды. 

Основным отличием насосов ЭЦНД является ступень двухопорной конструкции 
из чугуна марки нирезист. Стойкость нирезиста к коррозии, износу в парах трения, гид-
роабразивному износу позволяет использовать насосы ЭЦНД в скважинах с осложнен-
ными условиями эксплуатации. 

Применение двухопорных ступеней существенно улучшает эксплуатационные 
характеристики насоса, повышает продольную и поперечную устойчивость вала и сни-
жает вибрационные нагрузки. Повышается надёжность работы насоса и его ресурс. 

Преимущества ступеней двухопорной конструкции: 
●  повышенный ресурс нижних осевых опор рабочего колеса; 
●  более надёжная изоляция вала от абразивной и коррозионноагрессивной 

жидкости; 
●  увеличенный ресурс работы и радиальная устойчивость вала насоса из-за 

увеличенной длины межступенных уплотнений. 
Для осложнённых условий эксплуатации в этих насосах, как правило, устанав-

ливаются промежуточные радиальные и осевые керамические подшипники. 
Насосы ЭЦНД имеют напорную характеристику постоянно падающей формы, 

исключающей возникновение неустойчивых режимов работы, приводящих к повышен-
ной вибрации насоса и снижающей вероятность отказов оборудования. 

Применение двухопорных ступеней, изготовление опор вала из карбида крем-
ния, соединение секций насоса по типу «корпус – фланец» болтами с мелкой резьбой 
класса прочности 10.9 повышают надёжность работы УЭЦН и снижают вероятность 
отказов оборудования. 

Условия эксплуатации приведены в таблице 4. 
Допускаемый темп набора кривизны ствола скважины не должен превышать 2° 

на 10 м. 
Угол отклонения оси ствола скважины от вертикали в зоне работы погружного 

агрегата не должен быть более 60°. Технические характеристики приведены в таблице 5. 
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Таблица 4 – Условия эксплуатации 

Параметр Значение 

Водородный показатель рН 6,0–8,5 

Концентрация твердых частиц в пластовой жидкости, г/л 0,5 

Микротвёрдость частиц по шкале Мооса не более 7 баллов 

Максимальное содержание свободного газа на приёме насоса по объёму, % 25 

 – с применением газосепаратора или диспергатора 55 

 – с применением «газосепаратора-диспергатора» 68 

Температура откачиваемой жидкости, °С не более 135 

 
Таблица 5 – Технические характеристики 

Группа насоса Номинальная подача, 
м³/сут. 

Напор насоса, м 
КПД, % 

min max 

5 

30 1000 

2800 

33,0 

50 1000 43,0 

80 900 51,0 

125 750 52,0 

5А 

35 100 2700 35,0 

60 1250 2700 50,0 

100 1100 2650 54,0 

160 1250 2100 58,0 

250 1000 2450 57,0 

320 800 2200 55,0 

400 850 2000 61,0 

 
Установки погружных электроцентробежных насосов 

Установки ЭЦН являются основным видом нефтедобывающего оборудования. 
Если в 1960 году ими добывалось 9,3 млн тонн нефти, то уже в 1980 году около 200 млн 
тонн при 19 % фонда скважин. 

Основным фактором широкого применения УЭЦН является установка привода в 
скважине около насоса, что ликвидировало длинный узел связи между ними и позво-
лило снять ограничение на передачу полезной мощности насосу. 

В настоящее время полезная мощность ЭЦН составляет от 14 до 120 кВт про-
тив 40 кВт у штанговых насосов. 

Промышленностью выпускаются насосы для отбора до 1000 м³/сут. жидкости 
при напоре 900 м (табл. 6), различных типоразмеров (табл. 7). Содержание в добы-
ваемой жидкости сероводорода до 0,01 г/л, для установок коррозионно-стойкого ис-
полнения – 1,25 г/л; максимальное содержание попутной воды – 99 %, свободного газа 
на входе в насос не более 25 % (по объёму), а для установок с модулями-
газосепараторами – 55 %. Максимальное содержание твёрдых частиц – 0,1 г/л, а для 
насосов в износостойком исполнении – до 5 г/л. 

Шифр: ЭЦН-5А-360-600 – электроцентробежный насос для обсадной колонны 5А 
(диаметром 146 мм) подача 360 м³/сут., напор – 600 м водяного столба (Р = 1000 кг/м³). 
Диаметры эксплуатационных колонн в обозначении группы ЭЦН соответствуют: 

●  5 – обсадная колонна диаметром 140 мм с внутренним диаметром 121,7 мм; 
●  5А – обсадная колонна диаметром 146 мм с внутренним диаметром 130 мм; 
●  6 и 6А – обсадная колонна диаметром 168 мм с внутренним диаметром 144,3 мм 

и 148,3 мм соответственно. 
В соответствии с группами ЭЦН диаметры корпусов насосов составляют 92 мм, 

103 мм, 114 мм и 137 мм. Внутренний диаметр корпусов насосов соответственно равен 
80 мм, 90 мм, 100 мм и 120 мм.    
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В последнее время промышленностью освоен выпуск насосов в модульном ис-
полнении, что позволяет более точно подобрать насос для широкого диапазона пара-
метров скважин. В этом случае в обозначение насоса вводится буква «М». 

Для привода погружных центробежных электронасосов применяется маслоза-
полненный погружной трёхфазный асинхронный электродвигатель переменного тока с 
короткозамкнутым ротором и синхронной частотой оборотов 3066 в мин. 

Электродвигатели изготавливаются диаметрами 103, 117, 123 и 138 мм, что по-
зволяет компоновать их с соответствующей группой насосов 5, 5А, 6, 6А и опускать в 
соответствующую эксплуатационную колонну с зазором 10–20 мм. 

Всего предусмотрено 15 типоразмеров погружных электродвигателей мощно-
стью от 14 до 125 кВт (табл. 7). Большие мощности и малые диаметры вызывают не-
обходимость иметь большую длину электродвигателя до 8,2 м. 

Для предотвращения попадания пластовой жидкости из скважины корпус элек-
тродвигателя выполняется герметичным, и его заполняют трансформаторным маслом 
с высоким пробивным напряжением. Масло служит одновременно смазкой для под-
шипников скольжения электродвигателя. 

Трансформаторное масло для лучшего охлаждения и смазки опор циркулирует. 
Оно поднимается по пустотелому валу к турбинке и нагнетается ею в полость над ста-
тором двигателя. Отсюда оно идёт по зазорам между статором и ротором и по пазам в 
статорном железе, отводя тепло от перегретых деталей и вынося продукты износа из 
подшипников. 

Теплостойкость изоляции проводов обмотки электродвигателей ограничена 
130–160 °С, поэтому температура добываемой жидкости в скважине не должна пре-
вышать 50–80 °С в зависимости от конструкции двигателя и применяемых материалов. 

В настоящее время разработаны и начинают широко внедряться погружные 
электродвигатели для привода насосов в модульном исполнении. 

Двигатели предназначены для работы в среде пластовой жидкости с темпера-
турой до 110 °С и гидродинамическим давлением до 20 МПа. 

Обозначения: ПЭДУСК-90-117В5 – погружной электродвигатель унифицирован-
ный. С – секционный, К – коррозионно-стойкий (отсутствующие буквы – нормальный); 
90 – полезная (номинальная) мощность, кВт; 117 – диаметр корпуса, мм; В5 – климати-
ческое исполнение и категория размещения. 
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Аннотация. В статье приведено геолого-промысловое и 
технико-экономическое обоснование вариантов разработ-
ки Чумаковского месторождения. Построены геологические 
и емкостные модели Чумаковского месторождения, осуще-
ствлён прогноз основных показателей разработки, доказа-
на экономическая эффективность рентабельной разработ-
ки месторождения с применением заводнения. 

Annotation . The article provides a geolog-
ical and feasibility study of development 
options for the Chumakovskoye field. Geo-
logical and capacitive models of the Chu-
makovskoye field were built, the forecast 
of the main development indicators was 
carried out, the economic efficiency of 
profitable field development using water-
flooding was proved. 
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бщие сведения о месторождении 

Результаты поискового бурения, проведённого в 2002–2005 году на Губернатор-
ской, Свистельниковской и Войсковой площадях осевой части Темрюкской синклинали, 
указывают на низкий коэффициент нефтезаполнения чокракских коллекторов крипто-
диапировых поднятий Свистельниковского дистального конуса выноса. Наиболее ве-
роятной причиной низкого КНГ является отсутствие эффективной покрышки вследст-
вие дизъюнктивной дислоцированности чокрак-сарматских отложений. 

При оценке дальнейших перспектив нефтегазоносности антиклинальных объек-
тов осевой части Темрюкской синклинали одним из ключевых поисковых критериев 
становится флюидодинамическая закрытость ловушки. С этой точки зрения первооче-
редным объектом бурения было выбрано Чумаковское поднятие, представляющее по-
логую, малоамплитудную складку, характеризующуюся ненарушенностью как целевых 
чокракских, так и перекрывающих караган-сарматских отложений. Это позволяло пред-
полагать для поднятия наличие эффективной покрышки и, следовательно, сохран-
ность залежи. 

В 2005 году на Чумаковском поднятии, выявленном по сейсмическим данным, 
пробурена поисковая скважина № 1, вскрывшая в пачке III0 нижнего чокрака высокоде-
битную залежь нефти. С использованием скважин на площади выполнена высокораз-
решающая скважинно-наземная электроразведка методом ВП, позволившая детали-
зировать строение залежи. В 2006 пробурена разведочная скважина № 2, позволившая 
уточнить границы залежи и оперативно уточнить запасы углеводородов. 

Открытие Чумаковского месторождения позволило рассматривать Лимано-
Плавневую зону осевой части Темрюкской синклинали как приоритетное нефтепоиско-
вое направление на лицензионной территории и активизировало геолого-геофизичес- 
кие работы на прилегающих к Чумаковской структуре поднятиях. 

О 
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По административному делению Чумаковское месторождение (рис. 1) располо-
жено на территории Темрюкского района Краснодарского края, в 140 км северо-
западнее краевого центра. Ближайшими крупными населёнными пунктами к месторож-
дению является портовый город Темрюк, расположенный в устье реки Кубани, и ста-
ница Курчанская. 

 

 
 

Рисунок 1 – Обзорная карта района работ 
 

Подсчёт запасов нефти и растворённого газа 

Впервые оперативный подсчёт запасов нефти и растворённого газа по Чума-
ковскому месторождению выполнен на 01.01.2006 г. после бурения и получения нефти 
из пачки III0 в скважине № 1. Начальные запасы нефти по категории С1 составили 
1398,5 / 629,3 тыс. тонн (балансовые / извлекаемые), растворённого газа 201,3 млн м³, 
по категории С2: нефти – 2601,3 / 1170,6 тыс. тонн, растворённого газа – 374,3 млн м³. 
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В 2006 году на площади пробурена скважина № 2 Чумаковская. При освоении 
пачки III0 получен промышленный приток нефти и растворённого газа. По результатам 
бурения и освоения скважины № 2 проведён повторный оперативный подсчёт запасов 
УВ на 21.08.2006 г. 

С учётом бурения скважины № 2 Чумаковской и переинтерпретации материалов 
сейсморазведки 3D проведено уточнение структурной карты пачки III0 чокракского яру-
са, выполнен прогноз распространения коллекторов и определение эффективных 
толщин в межскважинном и околоскважинном пространстве. 

Площадь подсчёта запасов категории С1 соответствует радиусу дренажа 750 м 
вокруг скважин №№ 1 и 2. 

В качестве геолого-геофизической основы при подсчёте запасов по залежи пач-
ки III0 использованы: 

●  подсчётный план, составленный на основе структурной карты (рис. 2) по 
кровле продуктивной пачки III0 и карты эффективных нефтенасыщенных толщин; 

●  результаты интерпретации материалов ГИС, лабораторные исследования 
керна и нефтей. 

 

 
 

Рисунок 2 – Структурная карта кровли пачки III0 Чумаковского месторождения 
 

Анализ результатов гидродинамических исследований 
скважин и пластов, результатов пробной эксплуатации, 
характеристики режимов эксплуатации и динамики продуктивности скважин 

Поисковая скважина № 1 площади Чумаковская закончена бурением и опробо-
вана в ноябре 2005 года. В результате опробования получен промышленный приток 
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углеводородов, и скважина введена в пробную эксплуатацию. В процессе опробования 
скважины проводились гидродинамические исследования методами установившихся 
отборов и снятием кривой восстановления давления. В апреле 2006 года режимные 
исследования были повторены. В июне 2006 года закончена бурением и опробована 
разведочная скважина № 2 Чумаковская. В процессе опробования скважины также 
проводились гидродинамические исследования методами установившихся отборов и 
снятием кривой восстановления давления. В июле 2006 года проведено гидропрослу-
шивание в целях определения гидродинамической связи между скважинами №№ 1 и 2 
и определения фильтрационных параметров пласта. В октябре 2006 года в скважине 
№ 2 выполнен замер пластового давления. 

В таблице 1 приведены все данные исследований скважин методом установив-
шихся отборов. Для определения коэффициента продуктивности и снятия индикатор-
ных диаграмм использовались штуцера диаметром от 6 до 10 мм в прямой и обратной 
последовательности. Скважина № 1 исследовалась на штуцерах от 6 до 10 мм, значе-
ния депрессий изменялись в пределах от 1,8 до 3,6 МПа. Скважина № 2 исследова-
лась на штуцерах от 7 до 10 мм, значения депрессий изменялись в пределах от 3,5 до 
6,2 МПа. Для обеих скважин характерна прямолинейная зависимость между дебитом и 
депрессией на пласт. 

Коэффициент продуктивности по скважине № 1 изменялся в пределах от 138 до 
165 м³/сут.∙МПа. Наибольшие значения коэффициента продуктивности соответствова-
ли значению штуцера 10 мм. Коэффициент продуктивности по скважине № 2 изменял-
ся в пределах от 80 до 85 м³/сут.∙МПа, значения депрессий изменялись в пределах от 
3,5 до 6,2 МПа. Наибольшие значения коэффициента продуктивности соответствовали 
значению штуцера 7 мм. При последующих исследованиях в скважине № 1 определял-
ся коэффициент продуктивности только на одном режиме, и основное внимание уде-
лялось снятию кривой восстановления давления и определению текущего пластового 
давления. 

При всех исследованиях определялись характеристики пласта – коэффициенты 
проницаемости, гидропроводности и пьезопроводности, оценивалась величина скин-
фактора призабойной зоны пласта. На рисунке 3 представлена кривая восстановления 
давления по скважине № 1 Чумаковская по результатам исследований, выполненных в 
апреле 2016 года. Проницаемость пласта по результатам гидродинамических исследова-
ний варьирует в пределах 0,069–0,263 мкм², а величина скин-фактора от 1,4–1,6 по сква-
жине № 1 до минус 1,6 по скважине № 2. Коэффициент гидропроводности изменяется от 
1,023 до 6,4 мкм²∙м/мПа∙с, коэффициент пьезопроводности – от 0,134 до 0,509 м²/с. 

 

 
 

Рисунок 3 – Кривая восстановления давления по скважине № 1 Чумаковская 
 
Результаты гидропрослушивания пласта по схеме скважина № 1 возмущающая и 

скважина № 2 реагирующая позволили оценить параметры пласта в межскважинной зоне.   
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Проницаемость пласта по заключению равна 0,354 мкм², величина гидропроводности 
существенно не изменилась – 6,46 мкм²/мПа∙с, пьезопроводность увеличилась до                
7,6 м²/с. Кроме того, выявлено наличие границ пласта, для достоверного определения 
которых требуется остановка обеих скважин на 2–4 суток. 

Результаты гидродинамических исследований свидетельствуют о дренировании 
обеими скважинами одной залежи нефти и высоких фильтрационных характеристиках 
продуктивного горизонта. 

 
Анализ текущего состояния и эффективности применяемой технологии разработки 

В пробной эксплуатации скважины №№ 1 и 2 Чумаковские находятся до настоя-
щего времени. Скважины эксплуатируются фонтанным способом с высокими устьевыми 
давлениями. Воды в продукции скважин практически нет. Никаких осложнений в работе 
скважин до настоящего времени не выявлено. Работа скважин №№ 1 и 2 характеризует-
ся устойчивой работой практически на одном режиме – 10 и 7 мм соответственно. 

В период пробной эксплуатации дебит скважин по нефти не превышал                     
434 тонн/сут. в начальный период при стабильном газовом факторе. В последующем, 
по мере снижения пластового давления, дебит нефти постепенно снижался и к на-
стоящему времени не превышает 330 тонн/сут. по скважине № 1 и 210 тонн/сут. по 
скважине № 2. В последние месяцы отмечается увеличение газового фактора по сква-
жине № 1 в среднем до значений 600–650 м³/т, что вызывает сомнение в достоверно-
сти определения давления насыщения или результатов разгазирования при исследо-
вании глубинных проб продукции. 

При проведении гидродинамических исследований регулярно контролировались 
пластовая температура и пластовое давление в залежи. Пластовая температура коле-
балась в незначительных пределах 121–122 °С. 

Изменение пластового давления в условиях замкнутой залежи является основ-
ным показателем, определяющим и правильность определения подсчётных парамет-
ров на ранней стадии проектирования и возможность надёжного прогноза последую-
щей разработки залежи. Пластовое давление в скважине замерялось регулярно (через 
каждые 3–4 месяца). Близость значений пластового давления позволяет замерять его 
величину при той же периодичности по одной из них. Использовался глубинный ге-
ликсный манометр МГН-2-600. 

Для анализа динамики пластового давления все замеры были приведены к од-
ной плоскости – 3453,5 м (абсолютная отметка середины фильтра в скважине № 1 Чу-
маковская). 

Упругий режим разработки залежи при неизменной температуре пласта предпо-
лагает чёткую прямолинейную зависимость между отборами углеводородов и пласто-
вым давлением, т.е. предполагает определённую добычу нефти на единицу снижения 
пластового давления. 

В целях подтверждения этого довода на рисунке 4 показана зависимость пла-
стового давления от суммарного отбора жидкости (в связи с отсутствием воды в про-
дукции в качестве второй координаты использована суммарная добыча нефти) по про-
дуктивному горизонту. Пластовое давление соответствует замеренному при исследо-
вании скважин, накопленная добыча нефти приведена на тот же период. В связи с тем, 
что текущее пластовое давление не достигло давления насыщения, изменение объём-
ного коэффициента нефти от давления не учитывалось. 

Фактические точки отражают динамику работы скважин – равномерное сниже-
ние давления по мере отбора продукции. Интерпретация фактической кривой прове-
дена по прямолинейной и экспоненциальной зависимости. Следует отметить, что по 
кривой утверждённые извлекаемые запасы (1360 тыс. тонн) не подтверждаются при 
работе залежи на естественном режиме эксплуатации (упругий режим разработки, пе-
реходящий в режим растворённого газа). За счёт собственных энергетических ресур-
сов из пласта можно извлечь 500–650 тыс. тонн нефти, которые отбираются при пла-
стовом давлении, по экспоненциальной зависимости равном 17,0 МПа, что является 
условием фонтанирования скважин на чистой нефти. 
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Рисунок 4 – Зависимость накопленной добычи нефти  
от пластового давления Чумаковского месторождения 

 
На рисунке 5 представлено сопоставление динамики добычи нефти и пластово-

го давления по наиболее выработанным месторождениям Сладковско-Морозовского 
нефтегазоносного района. Чумаковское месторождение по извлекаемым запасам всех 
представленных залежей наиболее близко к крупным месторождениям – Морозовско-
му и Западно-Беликовскому. 

 

 
 

Рисунок 5 – Сопоставление динамики добычи нефти 
и пластового давления по Морозовскому, Южно-Морозовскому 

и Западно-Беликовскому месторождения 
 
Этот анализ приводит к следующему выводу – извлекаемые запасы нефти ме-

сторождения только за счёт собственных запасов энергии выработать не представля-
ется возможным. 

Наибольшим по извлекаемым запасам нефти является IV пачка Морозовского 
месторождения, где при пластовом давлении 15,0 МПа достигнута добыча 540 тыс. 
тонн на естественном (упругом, переходящем в режим растворённого газа) режиме. 
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Извлекаемые запасы Южно-Морозовского и IV пачки Западно-Беликовского ме-
сторождений несколько уступают запасам Морозовского месторождения. По Южно-
Морозовскому месторождению добыто 430 тыс. тонн нефти и по IV пачке Западно-
Беликовского месторождения извлечено 460 тыс. тонн нефти. 

Чумаковское месторождение по характеру поведения зависимостей практически 
совпадает с Морозовским месторождением. 

Другой характерной зависимостью работы аналогичных залежей является зави-
симость удельных отборов нефти, приходящихся на единицу падения пластового дав-
ления. На рисунке 6 приведена такая зависимость по IV пачке Морозовского месторо-
ждения, а на рисунке 7 такая же зависимость по Чумаковскому месторождению. 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость удельной добычи нефти  
на 1 атм. от падения пластового давления по Морозовскому месторождения (пачка IV) 

 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость удельной добычи нефти 
на 1 атм. падения пластового давления по Чумаковскому месторождению 

 
Начальные точки зависимостей практически совпадают, однако значения удель-

ных отборов нефти по Морозовскому месторождению к моменту падения пластового 
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давления на 15,0 МПа уже выше (более 1000 тонн), чем по Чумаковскому (870 тонн). Та-
кой факт объясняется только режимам работы скважин – по Морозовскому месторож-
дению в начальный момент скважины эксплуатировались на щадящих режимах, не пре-
вышавших 7–8 мм. В этом случае депрессионная воронка успевала охватывать всю за-
лежь углеводородов, и дренировался весь нефтенасыщенный объём залежи. Более то-
го, по Западно-Беликовскому месторождению характеристика отборов нефти от падения 
пластового давления за короткий период разработки залежи нефти IV пачки не отклони-
лась от прямолинейной зависимости, что связано только с интенсивными отборами. 

Залежь нефти в пачке III0 чокрака миоценовых отложений, открытая в новом неф-
тегазоносном районе, является по геолого-физическим свойствам коллекторов и насы-
щающих флюидов аналогичной месторождениям Сладковско-Морозовского участка. 

Уникальное аномально высокое пластовое давление, почти вдвое превышаю-
щее гидростатическое на глубинах 3000–3500 м исключают традиционные как методы 
подсчёта запасов, так и подходы к разработке таких месторождений. Большие глубины 
и АВПД позволяют выполнить подсчёт запасов углеводородов практически только по 
результатам интерпретации сейсмических данных, которые, несмотря на ускоренное 
развитие, не могут надёжно оценить границы залежей, развитие или уменьшение пес-
чаных тел небольшой толщины (менее 10 м) внутри залежи, наличие водонасыщенной 
области и даже начальную нефтенасыщенность коллектора в условиях слабоминера-
лизованных вод чокракских отложений. 

Аномально высокое пластовое давление привнесло дополнительные осложне-
ния в процесс разработки литологически и тектонически замкнутых залежей нефти. Во-
первых, технически невозможно применение традиционного заводнения для поддер-
жания пластового давления в начальный период разработки месторождений из-за 
больших значений давления, объёмных коэффициентов нефти (1,8–3,5) и отсутствия 
фонда скважин на начальном этапе разработки. Во-вторых, отсутствие достоверных 
данных о режиме работы залежей до момента падения пластового давления на               
10,0–15,0 МПа и запасах не позволяют своевременно организовать систему ППД. 

 
Обоснование принятой методики прогноза 
технологических показателей разработки 

Способы схематизации пластов и методы расчёта 
технологических показателей разработки 

Выбор методики расчёта технологических показателей обосновывается, исходя 
из степени изученности месторождения, геологического строения пластов, типа кол-
лекторов, их фильтрационных характеристик, неоднородности, режимов эксплуатации 
залежи, стадий и возможных вариантов разработки, размеров залежи, физико-
химических свойств коллекторов и насыщающих их флюидов, накопленного опыта 
разработки месторождений подобного типа и т.д. Для повышения качества расчётов, 
надёжности и точности прогнозирования процесса нефтеизвлечения на всех стадиях 
проектирования было использовано современное программное обеспечение по геоло-
го-технологическому моделированию процесса разработки залежей нефти и газа 
«EclipseOffice» компании «GeoQuest». Используемое при моделировании горизонта III0 
Чумаковского месторождения программное обеспечение «Eclipse 100» является трёх-
компонентной моделью смешивающегося вытеснения. 

Построение цифровой геологической и фильтрационной моделей 
объекта как основы для проектирования разработки 

Построение трёхмерной геологической модели производилось согласно «Рег-
ламенту по созданию ПДГТМ нефтяных и газовых месторождений» (РД 153-39.0-047-00). 
Использовались программные продукты «GeoFrame», «Petrel». 

Данные сейсморазведки использовались для выделения тектонических нару-
шений, палеотектонического анализа и для построения структурных карт. 

В построении геолого-гидродинамической модели Чумаковского месторождения 
участвовали 2 эксплуатационные скважины. 
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Создание геологической модели пласта III0 Чумаковского месторождения начи-
налось с корректировки и уточнения структурных поверхностей с использованием дан-
ных сейсморазведки, а также материалов бурения вертикальных скважин, их испыта-
ния и фациального анализа. Была проведена детальная корреляция продуктивного 
горизонта III0, по результатам которой были построены схемы корреляции. На основа-
нии вышеизложенного были построены схематические геолого-геофизические профи-
ля, схематические литолого-фациальные карты, построены карты по геологической 
кровле пласта III0, карты по кровле коллектора, карты эффективных толщин и карты 
пористости. 

Фильтрационная модель является инструментом для исследования самых раз-
нообразных вопросов на конкретной залежи с помощью численных расчётов на компь-
ютере. Цифровая фильтрационная модель представляет объект в виде двухмерной 
или трёхмерной сетки ячеек, каждая из которых характеризуется набором идентифика-
торов и параметров, как и в геологической модели, но дополнительно включает дина-
мические характеристики пластовых процессов и промысловые данные по скважинам. 
Это данные о конструкции скважин, годовые данные о дебитах (расходах) фаз, режиме 
работы, данные о пластовом и забойном давлении, ГТМ. 

Фильтрационное моделирование горизонта III0 Чумаковского месторождения 
выполнено с помощью расчётной программы «Eclipce 100», которая реализует числен-
ное решение системы уравнений, описывающих фильтрацию пластовых флюидов и 
закачиваемых агентов в пласте с учётом их взаимодействия с породой, межфазных 
явлений и фазовых переходов. 

При построении сетки модели Чумаковского месторождения руководствовались 
следующими принципами: 

●  обеспечение учёта всех крупномасштабных деталей строения пласта (неод-
нородность, слоистость, выклинивания, сбросы); 

●  для обеспечения точности расчётов геометрические размеры ячейки сетки 
фильтрационной модели обеспечивали размещение между скважинами не менее 3–5 
ячеек. 

Данные условия предусмотрены «Регламентом по созданию постоянно дейст-
вующих геолого-технологических моделей нефтяных и газовых месторождений»                  
(РД 153-39.0-047-00). 

Геологическая сетка модели месторождения выполнена по методике геометрии 
угловой точки и имеет размеры: по X – 104 ячеек, по Y – 86 ячеек и по Z – 60 ячеек. 
Общее число ячеек модели пласта III0 Чумаковского месторождения составляет 
536640 ячеек. Геометрические размеры одной ячейки по X – 50 м, по Y – 50 м, по Z из-
меняются в пределах от 0,02 до 0,20 м. 

Расхождение балансовых запасов нефти модели горизонта III0 Чумаковского 
месторождения не превышает 3 % (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Сопоставление запасов и средних параметров модели пласта III0  
        Чумаковского месторождения с утверждёнными 

Пласт 
Коэффициент 
пористости 

Коэффициент 
нефтенасы-
щенности 

Пересчётный 
коэффициент 

Плотность 
нефти, г/см³ 

Начальные 
балансовые 

запасы нефти, 
тыс. тонн 

III0 

Утверждённые 0,237 0,772 0,585 0,802 3023,1 

Модель 0,229 0,772 0,585 0,802 3109,3 

Расхождение, % 3,4 0 0 0 2,9 

 
Используемая математическая модель позволяет выполнить гидродинамиче-

ские расчёты, учитывающие ряд факторов, определяющих картину фильтрации: мно-
гопластовый характер эксплуатационных объектов, зональную и слоистую неоднород-
ность пластов, их линзовидность и прерывистость, интерференцию скважин, характер 
перемещения пластовых флюидов при различном порядке ввода и отключения сква-
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жин и т.п. Решение задачи извлечения нефти с учётом перечисленных факторов обес-
печивается проведением многократных расчётов представленной модели. 

Поскольку залежь III0 Чумаковского месторождения характеризуется наличием 
двух флюидов в пласте (нефть, насыщенная растворённым газом, и пластовая вода) и 
давление в пласте в процессе разработки может опуститься ниже давления насыще-
ния, при моделировании процессов вытеснения нефти водой в данной модели исполь-
зовалась трёхфазная математическая модель «чёрная нефть». Численное решение 
процессов фильтрации вязкой жидкости в пористой среде реализуется полностью не-
явным методом (Fully Implicit Solution Type). 

Разрез модели залежи III0 приведён на рисунке 8. 
 

 
 

Рисунок 8 – Разрез модели залежи III0 Чумаковского месторождения 
 
Измерение характеристик пластов для создания моделей 

Создание компьютерных геологических и фильтрационных моделей, адекват-
ных реальному строению объектов и обеспечивающих оптимальность разработки, 
предъявляет повышенные требования к системе измерений геологических, геофизиче-
ских, гидродинамических и промысловых характеристик. Данные о геологическом 
строении и характеристиках залежи, физико-химических свойствах флюидов и пара-
метры добывающих и нагнетательных скважин, используемые в моделирования, уточ-
нялись в процессе создания модели. 

Исходная информация для создания математических моделей 

В процессе построения математической фильтрационной модели была предос-
тавлена достоверная информация в виде цифрового куба свойств. Также была пре-
доставлена информация об истории разработки пласта III0 Чумаковского месторожде-
ния с 17 ноября 2015 года по 1 октября 2016 года и информация о положении, траек-
тории, конструкции и перфорации всех скважин. Проницаемость пород построена с 
учётом гидродинамических исследований керна данного месторождения. 

Также при составлении гидродинамической модели пласта III0 Чумаковского ме-
сторождения и расчёте технологических показателей предшествующего периода раз-
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работки были согласованы показатели разработки с динамикой разбуривания скважин, 
добычи нефти, закачки воды, пластовых и забойных давлений, обводнённости продук-
ции скважин и газовых факторов. В результате чего математическая модель, исполь-
зуемая для прогноза коэффициента нефтеизвлечения и технологических показателей, 
идентифицируется с реальными параметрами пласта по данным истории разработки 
месторождения. 

Обработка и интерпретация исходных данных 

В процессе идентификации истории разработки пласта уточнялись следующие 
параметры расчётной модели: 

●  геологические запасы нефти; 
●  проницаемость и гидропроводность пласта; 
●  коэффициенты продуктивности и приёмистости; 
●  функции модифицированных фазовых проницаемостей. 
Значения параметров физических свойств флюидов и коллектора, используе-

мые в PVT секции при моделировании залежи III0 Чумаковского месторождения, све-
дены в таблицу 3. 

 
Таблица 3 – Физические свойства флюидов и коллектора, используемые в PVT секции  
        при моделировании пласта III0 Чумаковского месторождения 

№№ 
n/n Показатель Газ Нефть Вода Порода 

1 Плотность, кг/м³ 0,7663 802 1010 – 

2 Вязкость, мПа ⋅ с – 
данные 

о дифференциальном 
разгазировании 

0,5 – 

3 Сжимаемость, 1/атм. – 
данные 

о дифференциальном 
разгазировании 

4,35 ⋅ 10–5 4,50 ⋅ 10–5 

4 Объёмный коэффициент, 
ед. 

– 
данные 

о дифференциальном 
разгазировании 

– – 

5 Газовый фактор, м³/т – 
данные 

о дифференциальном 
разгазировании 

– – 

6 Давление насыщения, МПа – 21,4 – – 

 
Цифровая фильтрационная модель дополнительно включает в себя: 
●  значения относительных фазовых проницаемостей для отдельных участков 

месторождения; 
●  зависимости капиллярных давлений от насыщенности; 
●  данные PVT; 
●  массив скважин, который содержит интервалы перфорации, радиус скважи-

ны, коэффициенты продуктивности (приёмистости), сведения об ОПЗ, РИР, ГРП и др., 
охватывающие весь срок разработки объекта. 

Аналитическая законтурная водоносная область не задавалась. В модели явно 
задана законтурная водоносная зона. В процессе воспроизведения существующей ис-
тории разработки добыча на месторождении моделировалась на основании сущест-
вующей геологической модели. Фильтрационная модель корректировалась итератив-
ным способом до тех пор, пока не оказался возможным процесс воспроизведения фак-
тического распределения давления и многофазовое течение флюидов. 

В процессе адаптации использован максимум всей имеющейся информации. 
При адаптации геолого-гидродинамической модели пласта III0 Чумаковского ме-

сторождения особое внимание было уделено построению модифицированных функций 
фазовых проницаемостей. Фазовые проницаемости подбирались путём идентифика-
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ции с реальными параметрами пласта по данным истории разработки Чумаковского 
месторождения. Характеристика модифицированных фазовых проницаемостей залежи 
III0 Чумаковского месторождения представлены на рисунках 9 и 10. 

 

 
 

Рисунок 9 – Характеристика модифицированных фазовых проницаемостей 
в системе «нефть – вода» пласта III0 Чумаковского месторождения 

 

 
 

Рисунок 10 – Характеристика модифицированных фазовых проницаемостей 
в системе «нефть – газ» пласта III0 Чумаковского месторождения 

 
На рисунках 11 и 12 представлено распределение нефтенасыщенности в зале-

жи III0 Чумаковского месторождения на начало разработки и на 1 октября 2016 года со-
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ответственно. Адаптация модели производилась по истории разработки залежи III0 Чу-
маковского месторождения с 17 ноября 2015 года по 1 октября 2016 года. Сопоставле-
ние фактических и расчётных технологических показателей истории разработки зале-
жи III0 Чумаковского месторождения представлено на рисунке 13. 

 

 
 

Рисунок 11 – Распределение нефтенасыщенности в залежи III0 
Чумаковского месторождения на начало разработки 

 

 
 

Рисунок 12 – Распределение нефтенасыщенности в залежи III0 
Чумаковского месторождения на 1 октября 2016 года 
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Рисунок 13 – Сопоставление модельной и фактической годовой добычи жидкости  
по объекту III0 Чумаковского месторождения 

 
Обоснование выделения эксплуатационных объектов 

В пределах Чумаковского месторождения в районе скважин №№ 1 и 2 выявлена 
единственная залежь углеводородов пластового типа, приуроченная к пачке III0 чо-
кракского яруса миоценовых отложений. В этой связи данный пласт и рассматривается 
как единственный эксплуатационный объект. 

Исходные геолого-физические характеристики пласта III0 чокракских миоцено-
вых отложений представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4 – Геолого-геофизическая характеристика пласта III0 Чумаковского месторождения 

Параметры пласт III0 

1 2 

Средняя глубина залегания, м – 3460 

Тип залежи 
пластово-сводовая тектонически  
и литологически экранированная 

Тип коллектора терригенный, поровый 

Площадь нефтеносности, тыс. м² 4535 

Средняя общая толщина, м 8,8 

Средняя нефтенасыщенная толщина, м 8,8 

Пористость, % 0,237 

Средняя начальная нефтенасыщенность, доли ед. 0,77 

Остаточная нефтенасыщенность, доли ед. 0,13 

Проницаемость, мкм² 230 

Коэффициент песчанистости, доли ед. 1 

Коэффициент расчленённости, ед. 2,5 
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Продолжение таблицы 4 

Начальная пластовая температура, °С 120 

Начальное пластовое давление, МПа 61,5 

Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа∙с 0,3 

Плотность нефти в поверхностных условиях, кг/м³ 790 

Абсолютная отметка ВНК, м –3480 

Объёмный коэффициент нефти, доли ед. 1,8 

Содержание серы в нефти, % отсутствует 

Содержание парафина в нефти, % 0,3 

Давление насыщения нефти газом, МПа 21,3 

Газосодержание нефти, м³/т 320 

Вязкость воды в пластовых условиях, мПа∙с 0,5 

Плотность воды в пластовых условиях, кг/м³ 1010 

Средняя продуктивность, ×10 м³/(сут.∙МПа) 160 

 
Обоснование технологий и рабочих агентов для воздействия на пласт 

По результатам пробной эксплуатации скважин №№ 1 и 2 Чумаковского место-
рождения можно уверенно предполагать на возможность извлечения из залежи не бо-
лее 600–700 тыс. тонн нефти на естественном режиме разработки не обеспечивает 
утверждённой нефтеотдачи 0,45. Геолого-физические особенности позволяют органи-
зовать систему заводнения для поддержания пластового давления только после сни-
жения пластового давления в залежи до гидростатических значений. В связи с воз-
можными потерями в добыче нефти и нефтеотдаче на режиме растворённого газа по 
месторождению предусматривается организация ППД путём закачки воды, но для это-
го необходимо бурение как минимум одной дополнительной скважины. 

Учитывая высокую стоимость скважин, аномально высокое пластовое давление и 
отсутствие источников водоснабжения, организация заводнения будет капиталоёмкой. 

 
Обоснование расчётных вариантов разработки 

В настоящее время залежь дренируется двумя скважинами. Как показал анализ, 
выработка запасов данными скважинами на существующих режимах за счёт собствен-
ных энергетических ресурсов пласта будет длиться до 2017 года, причём с 2019 года 
эксплуатация залежи будет осуществляться на режиме растворённого газа. Этот вари-
ант является базовым. Во втором варианте предусматривается бурение и ввод допол-
нительной разведочной скважины № 3 и разработка залежи тремя скважинами на ес-
тественном режиме. 

Третий вариант предусматривает после отработки скважины № 3 на нефть пе-
ревод её на закачку воды. По этому варианту будет осуществляться поддержание пла-
стового давления выше давления насыщения и вытеснение нефти водой. 

Для увеличения коэффициента охвата пласта вытеснением рассмотрен четвёр-
тый вариант, предполагающий дополнительное бурение и ввод двух нагнетательных 
скважин в 2019 году. 

Основные исходные характеристики расчётных вариантов разработки пред-
ставлены в таблице 5. 

 
Таблица 5 – Основные исходные характеристики расчётных вариантов разработки  
        пласта III0 Чумаковского месторождения 

Характеристики 
Варианты 

1 2 3 4 

1 2 3 4 5 

Режим разработки упругий, с режимом  
растворённого газа 

упруговодо- 
напорный 

Количество скважин 2 3 3 5 

Плотность сетки скважин, га/скв. 226 150 150 90 
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Продолжение таблицы 5 

1 2 3 4 5 

Коэффициент охвата процессом вытеснения, доли ед. 0 0 0,63 0,66 

Коэффициент использования фонда скважин, доли ед. 0,99 0,99 0,99 0,99 

Принятый коэффициент компенсации отбора закачкой 0 0 100 120 

Давление нагнетания на устье нагнетательных скважин, МПа 0 0 9,0 9,0 

 
Технологические показатели вариантов разработки 

Выполненный анализ разработки нефтяной залежи свидетельствует об упругом 
режиме работы залежи и начале режима растворённого газа в зоне дренирования за-
пасов нефти скважиной № 1. Увеличение газового фактора по указанной скважине 
вдвое по сравнению с первоначальным возможно связано с системой учёта газа или с 
неточностями при определении давления насыщения нефти газом при выполненных 
исследованиях глубинных проб по обеим скважинам. Расчёты по определению техно-
логических показателей разработки залежи выполнены на двух уровнях. 

На первом уровне предполагалось продолжение работы существующих скважин на 
существующих технологических режимах – скважина № 1 на штуцере 10 мм и скважина  
№ 2 на 7 мм штуцере. На основе динамики изменения технологических показателей рабо-
ты скважин выполнена экстраполяция производительности и буферных давлений по обе-
им скважинам по экспоненциальной зависимости. Данный вариант представляет собой 
вариант 1 (базовый). Во втором варианте предложено бурение разведочной скважины               
№ 3. Входной дебит новой скважины определён равным 250 тонн/сут. с динамикой паде-
ния по экспоненциальному закону, определённому по первым двум скважинам. 

Динамика изменения пластового давления в зависимости от отборов жидкости 
из пласта свидетельствует о падении пластового давления в залежи до 15–18 МПа к 
сентябрю 2017 года. Это давление является критическим по условиям фонтанирова-
ния скважин. Для обеспечения фонтанирования скважин № 1 и 2 и вытеснения оста-
точных запасов нефти рекомендуется к сентябрю 2017 года организовать систему 
поддержания пластового давления посредством закачки воды в пробуренную скважину 
№ 3. Данный вариант является 3 расчётным вариантом разработки. Закачка воды в 
пласт предусматривается в объёмах, компенсирующих текущие отборы пластовых 
флюидов по залежи и поддержание пластового давления на уровне 34,0 МПа. 

В связи с тем, что месторождение находится в разведке к проектированию приняты 
все запасы, утвержденные по категории С1 (2112 тыс. тонн геологические и 950,5 тыс. 
тонн извлекаемые) и по категории С2 (всего 910,9 тыс. тонн геологические и 409,9 тыс. 
тонн извлекаемые). Таким образом, к проектированию приняты запасы 3023 тыс. тонн 
геологические и 1360 тыс. тонн извлекаемые. 

На втором уровне выполнена проверка технологических решений по созданной 
и адаптированной к истории разработки залежи геолого-технологической модели ме-
сторождения. По первым двум вариантам разработки, предполагающим выработку запа-
сов нефти на естественном режиме обеспечивается достижение КИН только 0,264 к концу 
2021 года, при этом пластовое давление снижается до 20,0 МПа к 2020 году и не падает в 
последующем. Суммарный отбор нефти по вариантам не превышает 700 тыс. тонн. 

По варианту 3 ввод скважины № 3 под закачку осуществляется при достижении 
пластового давления 34,0 МПа и обеспечивает стабильное давление по залежи и вы-
теснение нефти к забоям двух оставшихся скважин. К концу 2014 года обеспечивается 
достижение утвержденного КИН – 0,45, а к концу разработки коэффициент нефтеизв-
лечения достигает величины 0,513. 

По варианту 4 в 2019 году предлагается пробурить и ввести в эксплуатацию 2 
нагнетательные скважины для увеличения коэффициента охвата пластов вытеснени-
ем. По варианту достигается коэффициент нефтеизвлечения равный 0,535. 

Для осуществления опытно-промышленной разработки Чумаковского месторо-
ждения предлагается 4 варианта, отличающихся количеством вводимых скважин и 
системой воздействия на пласт. 

Технологические показатели разработки рекомендуемого варианта представле-
ны в таблице 6. 
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В таблице 7 приведено сопоставление утверждённых и расчётных коэффициен-
тов извлечения нефти (КИН) из недр. 

 
Таблица 6 – Технологические показатели разработки рекомендуемого варианта 

Показатели Пачка III0 
чокракских отложений 

Плотность сетки добывающих + нагнетательных скважин, ×104 м²/скв. 150 

Проектный уровень добычи нефти, тыс. тонн 240 

Темп отбора при проектном уровне, % 17,6 

Год выхода на проектный уровень 2017 

Продолжительность проектного уровня, годы 1 

Проектный уровень добычи жидкости, тыс. тонн 244 

Проектный уровень добычи попутного газа, млн нм³ 77 

Проектный уровень закачки воды, тыс. м³ 237 

Фонд скважин за весь срок разработки, всего 3 

в том числе добывающих 2 

нагнетательных 1 

Накопленная добыча нефти с начала разработки, тыс. тонн 1551 

Конечный коэффициент нефтеизвлечения, доли ед. 0,513 

Средняя обводнённость к концу разработки, % 99 

 
Таблица 7 – Сопоставление утверждённых и расчётных коэффициентов извлечения нефти (КИН) из недр 

Пласт 
Категория 
запасов 

КИН, 
утверждённый 
в ЦКЗ РФ, 
доли ед. 

Варианты 
Коэффициент 
вытеснения, 
доли ед. 

Коэффициент 
охвата 

вытеснением 

Коэффициент 
охвата 

заводнением 
КИН 

чокрак 
III0 

С1 и С2 0,45 

1 истощение истощение   

2 истощение истощение   

3 0,83 0,63 0,98 0,513 

4 0,83 0,67 0,98 0,535 

 
На рисунке 14 представлены графики текущей нефтеотдачи по вариантам раз-

работки. 
 

 
 

Рисунок 14 – Динамика нефтеотдачи по вариантам разработки Чумаковского месторождения 
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Экономическая оценка вариантов разработки 
и обоснование рекомендуемого варианта 

Сопоставление основных технико-экономических показателей вариантов разра-
ботки залежи приведено в таблице 8 и на рисунке 15. 

 
Таблица 8 – Сопоставление основных технико-экономических показателей  
        вариантов разработки Чумаковского месторождения 

Показатели 
Варианты 

1 2 3 4 

1 2 3 4 5 

Проектный уровень добычи нефти, тыс. тонн/год 172,5 241,3 241,3 241,3 

Год выхода на проектный уровень добычи 2016 2017 2017 2017 

Продолжительность проектного уровня 1 1 1 1 

Накопленная добыча нефти, тыс. тонн     

 за 5 лет 588 707 950 961 

 за 10 лет 698 779 1405 1463 

 за 15 лет   1536 1603 

 за проектный срок 709 783 1538 1605 

 за рентабельный период 709 779 1525 1577 

 с начала разработки 722 795 1551 1618 

Коэффициент нефтеотдачи, доли ед.     

 за проектный срок 0,239 0,263 0,513 0,535 

 за рентабельный период 0,239 0,262 0,509 0,526 

Накопленная добыча жидкости, тыс. тонн     

 за 5 лет 594 713 1051 1071 

 за 10 лет 705 786 2236 2475 

 за 15 лет   3421 3895 

 за проектный срок 716 790 3658 4179 

 с начала разработки 729 803 3670 4192 

Обводнённость к концу разработки, % 1,0 1,0 99,2 99,3 

Закачка воды за проектный срок, тыс. м³ – – 3246 4351 

Фонд скважин добывающих / нагнетательных 2/– 2/– 2/1 2/3 

Количество вводимых скважин 1 1 3 5 

 добывающих 1 1 2 2 

 нагнетательных – – 1 3 

 новых скважин 1 1 2 4 

Капитальные вложения, млн руб.     

 за 5 лет 335 444 588 952 

 за проектный срок 335 444 588 952 

Потребность в дополнительном финансировании  
(капитал риска), млн руб. – – – – 

Эксплуатационные затраты с учётом амортизационных 
отчислений, млн руб. 

    

 за 5 лет 1748 2110 2795 2895 

 за 10 лет 2264 2593 4530 4948 

 за 15 лет   5417 6051 

 за проектный срок 2385 2721 5508 6179 
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Продолжение таблицы 8 

1 2 3 4 5 

Себестоимость добычи 1 тонны нефти, руб.     

 за 5 лет 2971 2987 2941 3011 

 за 10 лет 3245 3329 3223 3381 

 за 15 лет   3527 3774 

 за проектный срок 3364 3476 3581 3848 

Чистый доход (ЧД) за проектный срок, млн руб. 1668 1701 3428 3129 

Чистый дисконтированный доход (ЧДД), млн руб.     

 за 5 лет 1179 1378 1789 1525 

 за 10 лет 1342 1465 2423 2211 

 за 15 лет   2481 2258 

 за проектный срок 1347 1454 2465 2238 

 за рентабельный период 1347 1467 2488 2276 

Срок разработки, лет 12 12 16 16 

Срок рентабельной эксплуатации скважин, лет 12 10 14 13 

Внутренняя норма доходности, % – – – – 

Индекс доходности инвестиций, ед. 5,4 4,6 5,6 3,7 

Индекс доходности затрат, ед. 1,55 1,50 1,53 1,44 

Срок окупаемости, лет     

 простой 
в течение года 

 с дисконтом 

Бюджетная эффективность (ЧДДб), млн руб.     

 за 5 лет 2750 3307 4269 4259 

 за 10 лет 3066 3522 5556 5665 

 за 15 лет   5768 5895 

 за проектный срок 3087 3532 5771 5898 

 
Как видно из представленных данных, разработка месторождения характеризу-

ется довольно высокой экономической эффективностью: значения чистого дохода и чис-
того дисконтированного дохода положительны, значения индексов доходности дискон-
тированных затрат более 1 и равны 1,44–1,55, индексы доходности инвестиций 3,7–5,6. 

Наименее рентабельна разработка месторождения по базовому варианту 1: 
значение ЧД и ЧДД в 1,1–1,8 раза ниже, чем в последующих вариантах. Коэффициент 
конечной нефтеотдачи на 2,4–29,6 % ниже, чем в вариантах 2–4. 

Предлагаемое вариантом 2 увеличение числа эксплуатационных скважин до 
трёх позволяет увеличить в сравнении с вариантом 1 суммарный отбор нефти на 10,4 % 
и коэффициент нефтеизвлечения с 0,239 до 0,263. В сравнении с вариантом 1 значе-
ние ЧДД по варианту 2 увеличивается в 1,1 раза. Незначительно снижаются значения 
индекса доходности инвестиций (4,6) и индекса доходности затрат (1,50). 

Последовательное улучшение экономической оценки месторождения наблюда-
ется и по варианту 3. Вследствие существенного роста суммарного отбора нефти в 
сравнении с вариантом 2 в 2 раза ЧД и ЧДД по варианту 3 в сравнении с вариантом 2 
возрастают в 2 и в 1,7 раза. Индекс доходности дисконтированных затрат повышается 
до 1,53, а индекс доходности инвестиций до 5,6. 

Эффективность осуществления ППД, предлагаемого вариантом 3, подтвержда-
ется и расчётами: дополнительный ЧДД – 1011 млн руб., индекс доходности инвести-
ций – 8,72, внутренняя норма доходности – 149,8 %, что в 15 раз выше нормативной 
принятой в расчётах (10 %), капитальные вложения окупаются на второй год. 
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Рисунок 15 – Экономическая эффективность вариантов разработки месторождения 
 
Последующее увеличение числа нагнетательных скважин до трёх за счёт буре-

ния двух новых скважин, а также объёмов закачки воды до 322 тыс. м³ в год или на 36 % 
(вариант 4) не приводит к улучшению экономической оценки месторождения. Несмотря 
на рост в сравнении с вариантом 3 суммарного отбора нефти на 67 тыс. тонн (4,3 %), 
дополнительные капитальные вложения в сумме 364 млн руб. не окупаются. В сравне-
нии с вариантом 3 ЧДД уменьшается на 226 млн руб., индекс доходности инвестиций 
менее 1 и равен 0,19. Всё это свидетельствует о нецелесообразности дополнительных 
в сравнении с вариантом 3 инвестиций. 
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Всё вышеперечисленное и, в первую очередь, значения ЧДД, позволяет реко-
мендовать к реализации вариант 3 разработки Чумаковского месторождения. 

 
Технико-экономические показатели рекомендуемого варианта 

За расчётный срок по варианту 3 разработки Чумаковского месторождения бу-
дет добыто 1538 тыс. тонн нефти и 489 млн м³ попутного газа. Коэффициент нефте-
извлечения равен 0,513. За рентабельный период – 1525 тыс. тонн и 485 млн м³, 0,509. 

Для разработки месторождения потребуется 588 млн руб. капитальных вложе-
ний, в т.ч. в систему ППД – 134 млн руб. 

Эксплуатационные расходы, рассчитанные по укрупнённой оценке, составят 
5508 млн руб., в т.ч.: 

●  1555 млн руб. – текущие производственные затраты; 
●  3280 млн руб. – налоги; 
●  673 млн руб. – амортизационные отчисления. 
Чистый доход от реализации нефти и газа составит 3428 млн руб., чистый дис-

контированный доход – 2465 млн руб. Индекс доходности затрат 1,53. В бюджет посту-
пит 5771 млн руб. (ЧДДб). 

Произведённое распределение валового продукта показало (рис. 16), что 15,6 % 
его расходуется на покрытие затрат по проекту, 60,1 % поступает в доход государства 
как в виде налогов и платежей из выручки 36,8 %, так и включаемых в себестоимость 
продукции (23,3 %). 

На долю чистого дохода добывающей организации приходится 24,3 % потока 
наличности, что наряду со значениями других экономических критериев свидетельст-
вует о высокой коммерческой эффективности проекта. 

 

 
 

Рисунок 16 – Структура потока наличности 
 
Расчёты показали, что при изменении нормы дисконта до 0,15 показатели эф-

фективности снижаются: ЧДД до 2152 млн руб., ЧДДб до 5064 млн руб. 
С учётом инфляции в 3 % годовых экономические показатели разработки повы-

шаются: ЧДД – 2849 млн руб., доход бюджета (ЧДДб) увеличивается до 6073 млн руб. 
(при Е = 0,10). 
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Анализ степени риска и чувствительности проекта 
к изменению технологических и экономических параметров 

Функционированию нефтедобывающего предприятия, как и любого другого, в 
рыночной среде присущ определённый риск – вероятность убытков или недополучения 
доходов, предусмотренных проектом. 

Наиболее важными причинами риска являются возможное снижение предпола-
гаемого объёма производства и реализации продукции, рост материальных или иных 
затрат, повышение налогов, завышение принятых в расчётах закупочных цен, измене-
ние величины прибыли на инвестированный капитал. 

С целью учёта факторов неопределённости и риска и оценки устойчивости про-
екта использован метод вариации параметров, т.е. осуществлена проверка чувстви-
тельности критериев оценки эффективности проекта к изменению основных парамет-
ров-факторов. 

В расчётах использованы умеренно пессимистические прогнозы изменения 
объёма добычи нефти, цены на нефть и совокупных затрат (капитальных вложений и 
эксплуатационных расходов) на 10–20 %. Расчёты выполнены по варианту 3, рекомен-
дуемому к реализации. 

В таблице 9 представлена оценка чувствительности проекта к различным изме-
нениям технологических и экономических параметров. 

 
Таблица 9 – Чувствительность проекта к изменениям технико-экономических показателей 

Показатели ЧДД, млн руб. ИДД ИДДз, ед. 

Базовые значения 2465 5,6 1,53 

Извлекаемые запасы (добыча нефти и газа) 

–20 % 1810 4,4 1,46 

–10 % 2138 5 1,50 

+10 % 2792 6,2 1,55 

+20 % 3119 6,8 1,57 

Капитальные вложения и эксплуатационные затраты 

–20 % 2647 6,3 1,59 

–10 % 2556 5,9 1,56 

+10 % 2374 5,2 1,50 

+20 % 2282 4,9 1,47 

Цена нефти и газа 

–20 % 1068 3,0 1,25 

–10 % 1768 4,3 1,40 

+10 % 3160 6,9 1,65 

+20 % 3854 8,1 1,76 

 
В таблице 10 приведены основные технико-экономические показатели рекомен-

дуемого варианта. 
 

Таблица 10 – Основные технико-экономические показатели рекомендуемого варианта 

Показатели Без учёта 
инфляции 

С учётом 
инфляции 

1 2 3 

Добыча нефти, тыс. тонн 1538 

Добыча попутного газа (на продажу), млн м³ 489 

Цена нефти без налогов, руб./т 6219 6986 

Капиталовложения, млн руб. 588 602 
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Продолжение таблицы 10 

1 2 3 

Эксплуатационные расходы, млн руб. 

 полные 5508 5873 

 без амортизационных отчислений 4835 5186 

 без амортизационных отчислений и налогов 1555 1898 

Себестоимость добычи нефти, руб./т 3581 3819 

Внутренняя норма доходности, %  – – 

Чистый доход, млн руб. 

 без дисконтирования 3428 4097 

 с дисконтированием Е = 0,10 2465 2849 

 с дисконтированием Е = 0,15 2152 2455 

Период окупаемости, лет 

 без дисконтирования в течение года 

Максимальный финансовый риск, млн руб.,  – – 

Экономический предел, год 2019 2019 

Поступления в федеральный и местный бюджеты, млн руб. 

 без дисконтирования 8091 8641 

 с дисконтированием Е = 0,10 5771 6073 

 с дисконтированием Е = 0,15 5064 5299 

Индекс доходности дисконтированных затрат 

 Е = 0,10 1,53 1,58 

 Е = 0,15 1,52 1,57 

Индекс доходности дисконтированных инвестиций 

 Е = 0,10 5,6 6,2 

 Е = 0,15 5,1 5,6 

 
При оценке риска предполагалось, что изменения параметров происходят неза-

висимо друг от друга. 
Данные таблицы свидетельствуют о высокой устойчивости инвестиционного 

проекта по разработке Чумаковского месторождения: ЧДД остаётся положительным 
при всех принятых значениях отклонений основных факторов, минимальное значение 
индекса доходности затрат – 1,25, минимальное значение индекса доходности инве-
стиций – 3,0. 

На основании изложенного можно сделать вывод о том, что инвестирование 
проекта разработки месторождения не сопряжено с риском. 

К реализации рекомендуется разработка Чумаковского месторождения по вари-
анту 3 с поддержанием пластового давления. 

 
Литература: 

1. Атяшева Е.П. Подсчёт запасов нефти по месторождениям «Роснефть-Краснодар-
нефтегаз»: Западно-Мечётское и Западно-Беликовское. – М. : ООО «Геонефтегаз», 2002 (Фон-
ды ООО «НПЭ»). 

2. Дембицкий С.И., Шнурман Г.А., Брайловская А.А. Обоснование по данным ГИС па-
раметров для подсчёта запасов углеводородов на Западно-Беликовской, Западно-Мечётской, 
Западно-Морозовской площадях. – Краснодар : КубГУ, 2002 (Фонды ООО «НПЭ»). 

3. Новосёлова Л.Л. Обобщение геолого-геофизических материалов Западно-
Беликовской площади, рекомендации по дальнейшим работам. – Краснодар : ООО «НПЭ», 
2002 (Фонды ООО «НПЭ»). 

4. Булатов А.И. [и др.]. Экология при строительстве нефтяных и газовых скважин : 
учебное пособие для студентов вузов. – Краснодар : ООО «Просвещение-Юг», 2011. – 603 с. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 248 

5. Булатов А.И., Савенок О.В. Капитальный подземный ремонт нефтяных и газовых 
скважин: в 4 томах. – Краснодар: ООО «Издательский Дом – Юг», 2012–2015. – Т. 1–4. 

6. Булатов А.И., Савенок О.В. Практикум по дисциплине «Заканчивание нефтяных и га-
зовых скважин»: в 4 томах : учебное пособие. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2013–
2014. – Т. 1–4. 

7. Булатов А.И., Савенок О.В., Яремийчук Р.С. Научные основы и практика освоения 
нефтяных и газовых скважин. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2016. – 576 с. 

8. Булатов А.I., Качмар Ю.Д., Савенок О.В., Яремiйчук Р.С. Освоєння нафтових і газо-
вих свердловин. Наука і практика : монографія. – Львів : Сполом, 2018. – 476 с. 

9. Климов В.В., Савенок О.В., Лешкович Н.М. Основы геофизических исследований при 
строительстве и эксплуатации скважин на нефтегазовых месторождениях. – Краснодар : Изда-
тельский Дом – Юг, 2016. – 274 с. 

10. Попов В.В. [и др.]. Поиски, разведка и эксплуатация месторождений нефти и газа : 
учебное пособие. – Новочеркасск : ЮРГПУ (НПИ), 2015. – 322 с. 

11. Попов В.В. [и др.]. Геофизические исследования и работы в скважинах : учебное по-
собие. – Новочеркасск : Лик, 2017. – 326 с. 

12. Савенок О.В. Теоретические основы разработки нефтяных и газовых месторождений : 
учебное пособие. – Краснодар : ООО «Просвещение-Юг», 2011. – 203 с. 

13. Савенок О.В., Арутюнян А.С., Шальская С.В. Интерпретация результатов гидродинами-
ческих исследований : учебное пособие. – Краснодар : Изд. ФГБОУ ВО «КубГТУ», 2017. – 203 с. 

14. Савенок О.В., Качмар Ю.Д., Яремийчук Р.С. Нефтегазовая инженерия при освоении 
скважин. – М. : Инфра-Инженерия, 2019. – 548 с. 

15. Савенок О.В., Ладенко А.А. Разработка нефтяных и газовых месторождений. – Крас-
нодар : Изд. ФГБОУ ВО «КубГТУ», 2019. – 267 с. 

16. Абдуллаева Э.С. кызы. Повышение нефтеотдачи пласта путём восстановления про-
ницаемости призабойной зоны скважин // Булатовские чтения: материалы II Международной 
научно-практической конференции (31 марта 2018 года): в 7 томах : сборник статей; под общ. 
ред. д-ра техн. наук, проф. О.В. Савенок. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2018. – Т. 2 в              
2 ч.: Разработка нефтяных и газовых месторождений. – Ч. 1. – С. 32–34. 

17. Абдулхаков Р.Р., Захарова Е.Ф. Некоторые аспекты оценки ГТМ на нагнетательном 
фонде длительно эксплуатируемых объектов // Булатовские чтения: материалы II Международ-
ной научно-практической конференции (31 марта 2018 года): в 7 томах : сборник статей; под 
общ. ред. д-ра техн. наук, проф. О.В. Савенок. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2018. –              
Т. 2 в 2 ч.: Разработка нефтяных и газовых месторождений. – Ч. 1. – С. 35–38. 

18. Алефиров С.В. Геолого-физическая характеристика продуктивных пластов месторо-
ждения Новое // Научный журнал Наука. Техника. Технологии (политехнический вестник). – 
Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2019. – № 1. – С. 31–57. 

19. Захарченко Е.И., Захарченко Ю.И. Применение марковских моделей к анализу раз-
работки нефтегазовых месторождений и оценке дебитов скважин // Булатовские чтения: мате-
риалы II Международной научно-практической конференции (31 марта 2018 года): в 7 томах : 
сборник статей; под общ. ред. д-ра техн. наук, проф. О.В. Савенок. – Краснодар : Издательский 
Дом – Юг, 2018. – Т. 2 в 2 ч.: Разработка нефтяных и газовых месторождений. – Ч. 1. – С. 170–172. 

20. Кокарев М.О., Мирский А.В. Разработка технологии повышения нефтеотдачи пластов 
на поздней стадии эксплуатации месторождения // Булатовские чтения: материалы I Междуна-
родной научно-практической конференции (31 марта 2017 года): в 5 томах : сборник статей; под 
общ. ред. д-ра техн. наук, проф. О.В. Савенок. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2017. –             
Т. 2: Разработка нефтяных и газовых месторождений. – С. 109–113. 

21. Куренков В.В. Построение трёхмерной геологической модели на примере литологии 
Вынгапуровского месторождения // Булатовские чтения: материалы I Международной научно-
практической конференции (31 марта 2017 года): в 5 томах : сборник статей; под общ. ред. д-ра 
техн. наук, проф. О.В. Савенок. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2017. – Т. 1: Прогноз, 
поиск и разведка месторождений нефти и газа. Нефтегазопромысловая геология. Разведочная 
и промысловая геофизика. – С. 108–110. 

22. Омельченко Н.Н., Иолчуев А.М. Савенок О.В. Вопросы безопасности и экологичности 
на Ключевом месторождении ООО «РН - Краснодарнефтегаз» // Актуальные вопросы охраны 
окружающей среды: сборник докладов Всероссийской научно-технической конференции (17–19 
сентября 2018 года, Белгород). Секция 6: Экологическая безопасность. – Белгород : Издатель-
ство Белгородского государственного технологического университета, 2018. – С. 356–363. 

23. Поварова Л.В., Яковина А.С., Даниелян Г.Г. Подсчёт запасов нефти и растворённого 
газа Ковалевского месторождения // Булатовские чтения: материалы II Международной научно-
практической конференции (31 марта 2018 года): в 7 томах : сборник статей; под общ. ред. д-ра 
техн. наук, проф. О.В. Савенок. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2018. – Т. 2 в 2 ч.: Раз-
работка нефтяных и газовых месторождений. – Ч. 2. – С. 89–100. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 249 

24. Соловьёва В.Н., Колбунов М.Г., Савенок О.В. Метод разработки нефтяных месторо-
ждений с взаимодействующими объектами // Журнал «Территория НЕФТЕГАЗ». – М. : Изда-
тельство ЗАО «Камелот Паблишинг», 2012. – № 2 (февраль). – С. 62–69. 

 
References: 

1. Atasheva E.P. Calculation of oil reserves at Rosneft-Krasnodarneftegas fields: Zapadno-
Mechetskoye and Zapadno-Belikovskoye. – M. : OOO Goneftegaz, 2002 (Funds of OOO NPE). 

2. Dembitsky S.I., Shnurman G.A., Brailovskaya A.A. Justification based on GIS data of pa-
rameters for calculation of hydrocarbon reserves in Zapadno-Belikovskaya, Zapadno-Mechetskaya, 
Zapadno-Morozovskaya areas. – Krasnodar : Kuban State University, 2002 (Funds of LLC NPE). 

3. Novoselova L.L. Summary of geological and geophysical materials of Zapadno-
Belikovskaya area, recommendations for further work. – Krasnodar : LLC «NPE», 2002 (Funds of LLC 
«NPE»). 

4. Bulatov A.I. [et al.]. Ecology in construction of oil and gas wells : textbook for university 
students. – Krasnodar : Prosveshchenie-South LLC, 2011. – 603 р. 

5. Bulatov A.I., Savenok O.V. Overhaul of the oil and gas wells: in 4 volumes. – Krasnodar : 
Publishing House – South LLC, 2012–2015. – Т. 1–4. 

6. Bulatov A.I., Savenok O.V. Workshop on the discipline «Completion of oil and gas wells»: 
in 4 volumes : manual. – Krasnodar : Publishing House – South, 2013–2014. – Т. 1–4. 

7. Bulatov A.I., Savenok O.V., Yaremiychuk R.S. Scientific bases and practice of oil and gas 
wells development. – Krasnodar : Publishing House – South, 2016. – 576 р. 

8. Bulatov A.I., Kachmar Y.D., Savenok O.V., Yaremiychuk R.S. Development of the naphtha 
and gasvich sverdlovin. Science and practice : monograph. – Lviv : Spole, 2018. – 476 р. 

9. Klimov V.V., Savenok O.V., Leshkovich N.M. Fundamentals of geophysical research dur-
ing construction and operation of wells at oil and gas fields. – Krasnodar : Publishing House – South, 
2016. – 274 р. 

10. Popov V.V. [et al.]. Search, exploration and exploitation of oil and gas fields : textbook. – 
Novocherkassk : South Russian State Pedagogical University (NPI), 2015. – 322 р. 

11. Popov V.V. [et al.]. Geophysical researches and works in wells: educational event. – No-
vocherkassk : Lik, 2017. – 326 р. 

12. Savenok O.V. Theoretical bases of the oil and gas fields development : textbook. – Kras-
nodar : Prosveshchenie-South LLC, 2011. – 203 р. 

13. Savenok O.V., Harutyunyan A.S., Shalskaya S.V. Interpretation of the results of hydrody-
namic researches : textbook. – Krasnodar : Published by FSBEI «KubGTU», 2017. – 203 р. 

14. Savenok O.V., Kachmar Y.D., Yaremiichuk R.S. Oil and gas engineering in well develop-
ment. – M. : Infra-Engineering, 2019. – 548 р. 

15. Savenok O.V., Ladenko A.A. Development of the oil and gas fields. – Krasnodar : Pub-
lished by FGBOU VPO KubGTU, 2019. – 267 р. 

16. Abdullaeva E.S. Kyzy. Elevation of oil recovery by restoring the permeability of the bottom-
hole zone of wells // Bulatovskie readings: Proceedings of the II International Scientific and Practical 
Conference (March 31, 2018): in 7 volumes : a collection of articles, under the editorship of Dr.                 
O.V. Savenok. – Krasnodar : Publishing House – South, 2018. – Vol. 2 in 2 part: Development of oil 
and gas fields. – Part 1. – Р. 32–34. 

17. Abdulkhakov R.R., Zakharova E.F. Some aspects of the evaluation of GTM at the dis-
charge fund of the objects under long-term operation // Bulatovskie readings: materials of the II Inter-
national Scientific-Practical Conference (March 31, 2018): in 7 volumes : collection of articles; under 
the editorship of Dr. O.V. Savenok. – Krasnodar : Publishing House – South, 2018. – Vol. 2 in 2 part: 
Development of oil and gas fields. – Part 1. – Р. 35–38. 

18. Alefirov S.V. Geological and physical characteristics of productive formations of the New 
field // Scientific journal of Science. Technique. Technologies (polytechnic bulletin). – Krasnodar : Pub-
lishing House – South, 2019. – № 1. – Р. 31–57. 

19. Zakharchenko E.I., Zakharchenko Y.I. Application of Markov models to the analysis of oil 
and gas field development and assessment of well production // Bulatov Readings: Mathematics of the 
II International Scientific and Practical Conference (March 31, 2018): in 7 volumes : collection of ar-
ticles; under the editorship of Dr. O.V. Savenok, Professor. – Krasnodar : Publishing House – South, 
2018. – Vol. 2 in 2 part: Development of oil and gas fields. – Part 1. – Р. 170–172. 

20. Kokarev M.O., Mirskiy A.V. Development of technology for enhanced oil recovery at the 
late stage of field operation // Bulatovskie readings: Proceedings of the I International Scientific and 
Practical Conference (March 31, 2017): in 5 volumes: collection of articles; under the editorship of Dr. 
O.V. Savenok. – Krasnodar : Publishing House – South, 2017. – Vol. 2: Development of oil and gas 
fields. – Р. 109–113. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 250 

21. Kurenkov V.V. Construction of a three-dimensional geological model on the example of li-
thology of the Vyngapurovskoye field // Bulatovskie readings: Proceedings of the I International Scien-
tific and Practical Conference (March 31, 2017): in 5 volumes : a collection of articles, under the edi-
torship of Dr. O.V. Savenok. – Krasnodar : Publishing House – South, 2017. – Vol. 1: Forecast, pros-
pecting and exploration of oil and gas fields. Oil and gas field geology. Exploration and field geophys-
ics. – Р. 108–110. 

22. Omelchenko N.N., Iolchuev A.M. Savenok O.V. Safety and environmental issues at the 
Klyuchevoy oilfield of RN Krasnodarneftegaz LLC // Topical issues of environmental protection: collec-
tion of reports of the All-Russian Scientific and Technical Conference (September 17–19, 2018, Belgo-
rod). Section 6: Environmental Safety. – Belgorod : Publishing house of Belgorod State Technological 
University, 2018. – Р. 356–363. 

23. Povarova L.V., Yakovina A.S., Danielyan G.G. Calculation of oil reserves and dissolved 
gas of the Kovalevskoye field // Bulatovskie readings: Proceedings of the II International scientific-
practical conference (March 31, 2018): in 7 volumes : collection of articles; under the general editor-
ship of Dr. O.V. Savenok. – Krasnodar : Publishing House – South, 2018. – Vol. 2 in 2 part: Develop-
ment of oil and gas fields. – Part 2 – P. 89–100. 

24. Solovyova V.N., Kolbunov M.G., Savenok O.V. Method of development of oil fields with in-
teracting objects // Journal «Territory of Neftegaz». – M. : Camelot Publishing House, 2012. –             
№ 2 (February). – Р. 62–69. 

 
 
 

  



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 251 

УДК 550.832 
 

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН НА ПРИОБСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ 

И АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КАРОТАЖА ПЕРЕД ПРОВЕДЕНИЕМ РАБОТ 

ПО ПОВЫШЕНИЮ НЕФТЕОТДАЧИ 
––––––– 

EQUIPMENT AND TECHNOLOGY OF GEOPHYSICAL METHODS 
FOR WELL TESTING ON THE PRIOBSKOYE FIELD 

AND ANALYSIS OF THE POSSIBLE USE OF ELECTRICAL LOGG ING 
BEFORE OIL RECOVERY OPERATIONS 

 
Яковлев Алексей Леонидович 
Вице-президент  
по развитию инвестиционных проектов, 
ООО «КНГК-Групп» 
yakovlev@i-npz.ru 

Yakovlev Aleksey Leonidovich  
Vice President  
for Investment Project Development, 
LLC «KNGK-Group» 
yakovlev@i-npz.ru 

Аннотация. В статье рассмотрено проведение работ по 
каротажу и повышению нефтеотдачи двух скважин на тер-
ритории Селияровской площади Приобского месторожде-
ния. В результате этих работ решены следующие задачи: 
1) определена количественная оценка дебита скважин и их 
контрольных параметров; 2) сделаны выводы по обработ-
ке скважин с целью повышения извлекаемых запасов уг-
леводородов; 3) даны рекомендации по дальнейшей экс-
плуатации скважин. Также рассмотрена перспектива при-
менения инновационной технологии – нанокаротаж – пе-
ред проведением работ по повышению нефтеотдачи. 

Annotation . The paper considers the work 
on logging and enhanced oil recovery of 
two wells on the territory of the Seliyarovs-
kaya area of the Priobskoye field. As a 
result of these works the following tasks 
were solved: 1) the quantitative estimation 
of well flow rate and their control parame-
ters was determined; 2) conclusions were 
drawn on well processing to increase reco-
verable hydrocarbon reserves; 3) recom-
mendations on the further operation of wells 
are given. Also, the perspective of using 
innovative technology – nanologging – 
before the work on increasing oil recovery 
is considered. 

Ключевые слова: обоснование выбора комплекса мето-
дов; описание методов, входящих в геофизические иссле-
дования; комплекс методов определения текущего насы-
щения продуктивных пластов; методика проведения поле-
вых работ; обработка и интерпретация полученных дан-
ных; метод плазменно-импульсного воздействия на пласт; 
электрический каротаж через обсадную колонну перед 
проведением работ по повышению нефтеотдачи. 

Keywords:  justification of the choice of a 
complex of methods; description of me-
thods included in geophysical research; a 
set of methods for determining the current 
saturation of productive layers; methods of 
field work; processing and interpretation of 
the data; method of plasma-pulse effect on 
the formation; electric logging through 
casing before oil recovery enhancement. 

 
ели и задачи проектирования 

Повышение извлекаемых запасов углеводородов является одной из самых акту-
альных и важных задач в нефтедобывающей промышленности. 

Продление срока службы скважины является также важной задачей, потому что 
эксплуатационная нефтяная скважина является очень дорогим и технически сложным 
сооружением. 

Блок добывающих скважин Северо-Западной части Приобского нефтяного ме-
сторождения, согласно данным по разработке, имеет низкий дебит флюида (менее             
10 тонн/сут.) и высокую обводнённость (более 90 %). Эксплуатация скважин с дебитом 
менее 10 тонн/сут. не рентабельна, для увеличения извлекаемых запасов и продления 
срока службы скважин необходимо провести – геофизические исследования комплек-
сом состав / приток и комплексом ГИС для определения текущего характера насыще-
ния пластов-коллекторов, после чего выполнить интенсификацию притока пластового 
флюида методом упругого воздействия на пласт аппаратурой «Приток-1М». 

ПГР необходимо выполнить по части блока в 6 скважинах. Применение ПИТ 
планируется выполнить в двух из 6 скважин, т.к. радиус действия рассмотренной ниже 
аппаратуры увеличения притока составляет около 600 м. 

Ц 
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Работы будут проводиться с помощью передвижной каротажной станции на ба-
зе шасси автомобиля КамАЗ, на которой установлен блок управления «МЕГА». 

 
Обоснование выбора комплекса методов 

Определение точных количественных параметров, таких как: дебит флюида, 
температура и давление возможно лишь при проведении необходимого комплекса 
ГИС. 

Выбор комплекса ГИС зависит от поставленной задачи: определить дебит 
флюида, обводнённость, и контрольные параметры скважин (температура, давление). 
Таким образом, комплекс ГИС должен включать в себя следующие методы: 

1) термометрии; 
2) барометрии; 
3) фонового гамма-каротажа; 
4) механической расходометрии; 
5) термокондуктивой расходометрии; 
6) влагометрии; 
7) резистивиметрии; 
8) локатор муфт; 
9) шумометрии. 
Термометрия и барометрия проводятся для измерения контрольных парамет-

ров, таких как температура и давление соответственно, для каждой скважины сущест-
вуют определенные значения данных величин, следовательно, при значительном от-
клонении от контрольного значения прогнозируется вероятность неоптимального ре-
жима работы скважины. 

Фоновый гамма-каротаж проводится для увязки по глубине данных всех видов 
ГИС. 

Механическая расходометрия проводится с целью определения общего дебита 
жидкости в стволе скважины. 

Влагометрия и резистивиметрия проводятся с целью определения соотношения 
вода / нефть в скважине, это необходимо для дальнейших расчётов дебита скважины. 

Локатор муфт служит для привязки выше рассмотренных методов. 
Также для определения положения ВНК, заводнённых интервалов пласта и те-

кущего нефтенасыщения перед проведением работ по повышению нефтеотдачи ком-
плекс ГИС должен включать ИННК и С/О-каротаж. 

 
Описание методов, входящих в геофизические исследования 

Комплекс методов состав / приток 

  Термометрия 

Термометрия действующих скважин (высокочувствительная термометрия) от-
личается от традиционной термометрии (геометрия, метод закачки жидкости с контра-
стной температурой) тем, что измерения проводятся в процессе работы скважины и 
исследуются тепловые аномалии, обусловленные термодинамическими эффектами 
при движении флюидов в пласте и стволе скважины. Исследования сводятся к спуску 
термометра в продуктивный интервал и регистрации распределения температуры 
вдоль ствола скважины с обязательным перекрытием зумпфа и приёма НКТ. Жела-
тельно, чтобы приём НКТ был поднят на 40–50 м выше кровли верхнего перфориро-
ванного пласта. В действующей скважине с квацистационарным тепловым полем обя-
зательно регистрируется повторная термограмма и несколько термограмм в останов-
ленной скважине. Масштаб записи температуры 0,05 °С/см. 

Интерпретация термограмм заключается в выявлении и анализе температурных 
аномалий. Анализ начинают с зумпфа. При наличии участка ненарушенной геотермы 
(в действующей скважине обычно на расстоянии 10 м от подошвы нижнего работаю-
щего пласта) определяют градиент температуры. Корреляция градиентов температуры 
с разрезом свидетельствует об отсутствии движения жидкости в скважине и заколон-
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ном пространстве по данным термометрии. Заключение по результатам исследований 
скважины выдаётся по данным всего комплекса (локация муфт, плотнометрия, ГК, ме-
ханическая и термокондуктивная дебитометрия, влагометрия, резистивиметрия). 

●  Диагностика состояния насосно-подъёмного оборудования. 
●  Выявление обводнённых интервалов по эффекту охлаждения пласта закачи-

ваемыми водами. 
●  Определение интервалов разгазирования и поступления газа. 
Термометрия позволяет получить информацию о пластах, перекрытых НКТ и о 

работе пластов, недоступных исследованию в действующей скважине (по измерениям 
в остановленной скважине после извлечения из нее оборудования). После регистра-
ции термограмм, не поднимая прибор из интервала исследований, проводится первич-
ная оценка качества материала. В качестве критериев используются уровень случай-
ных помех (не должен превышать 0,02 °С) и качество воспроизведения аномалий на ос-
новной и повторной диаграммах (расхождение диаграмм не должно быть более 0,1 °С по 
большинству точек, общий характер изменения температуры должен повторяться с высо-
кой точностью). Может быть установлен масштаб записи термометрии в 0,02 °С/см. 

Измерение температуры в интервале продуктивных пластов проводится на 
спуске. Скорость движения термометра зависит от постоянной времени датчика. По-
скольку постоянная времени, определённая в лабораторных условиях, не всегда сов-
падает с реальным значением в скважине, рекомендуется писать со скоростью не бо-
лее 200 м/час. Распределение температуры по стволу добывающей скважины опреде-
ляется следующими факторами: 

●  изменение температуры флюида при фильтрации в пласте (баротермический 
эффект); 

●  естественное тепловое поле Земли; 
●  эффект калориметрического смешивания восходящего по колонне потока с 

поступающим из пластов флюидом; 
●  теплообмен между потоком жидкости в стволе скважины и окружающими по-

родами. 
Кроме них, на распределение температуры влияют расход и состав флюида, 

структура и направление потока. К настоящему времени определялись следующие за-
дачи, которые могут решаться высокочувствительной термометрией: 

●  выделение интервалов притока (приёмистости), в том числе и слаборабо-
тающих перфорированных пластов; 

●  выявление заколонных перетоков из неперфорированных пластов; 
●  определение притоков в скважину из мест негерметичности обсадной колонны. 

  Барометрия 
Барометрия основана на изучении поведения давления или градиента давления 

по стволу скважины или во времени. 
Применяют для определения абсолютных значений забойного или пластового 

давлений, оценки депрессии (репрессии) на пласты, определения гидростатического 
градиента давления, а также плотности и состава неподвижной смеси флюидов по 
значениям гидростатического давления, оценки безвозвратных потерь давления в су-
жениях ствола, гидравлических потерь движущегося потока и определения плотности и 
состава движущейся смеси (совместно с другими методами «притока-состава»). 

Ограничения применения обусловлены влиянием на показания манометров не-
стационарных процессов в скважине, температуры среды, структуры газожидкостного 
потока. 

Измерения выполняют глубинными манометрами, которые подразделяют на 
измеряющие абсолютное давление и дифференциальные. Их подразделяют также на 
манометры с автономной регистрацией и дистанционные. Преобразователи давления 
могут быть пьезокристаллические (кварцевые, сапфировые), струнные и мембранные. 
Конструкция глубинных манометров должна обеспечивать измерение статической со-
ставляющей полного давления (за исключением интервалов интенсивного притока 
флюидов в ствол, где возможно влияние радиальных струй). 
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  Гамма-каротаж 
Принцип гамма-каротажа (ГК) основан на регистрации скважинными приборами 

естественной радиоактивности горных пород слагающих разрез скважины. 
Естественной радиоактивностью называется самопроизвольный распад ядер 

некоторых химических элементов слагающих горные породы. Естественная радиоак-
тивность слагается из способности горных пород испускать альфа-, бета- и гамма-
излучение. Глубина проникновения альфа-излучения в горных породах составляет 
первые десятки микрон, бета-излучения – первые миллиметры, а гамма-излучения – от 
30 до 40 см. Следовательно, с точки зрения изучения разрезов скважин только гамма-
излучение представляет практический интерес. 

Величина естественной радиоактивности горных пород определяется в основ-
ном содержанием в них трех основных химических элементов: урана, тория и изотопа 
калия-40. 

Основная задача в добывающих и нагнетательных скважинах – корреляция 
разрезов скважин (привязка по глубине). 

  Влагометрия 
Для выделения интервалов поступления воды в скважину, для определения со-

става флюидов в стволе скважины и установления мест негерметичности обсадной 
колонны широко применяются влагомеры. Материалы и теоретические расчёты пока-
зали, что верхний предел количественного определения влагосодержания ограничива-
ется 50 %. При обводнении свыше 50 % аппаратура позволяет лишь качественно вы-
делять водоотдающие интервалы. Существует две разновидности глубинных влагоме-
ров, обладающих различными методическими возможностями: пакерные и беспакер-
ные влагомеры. В беспакерном приборе через датчик проходит только часть жидкости, 
движущейся по колонне, поэтому беспакерные влагомеры работают на качественном 
уровне. В пакерном влагомере через датчик пропускается часть, движущейся по ко-
лонне жидкости, что значительно повышает эффективность прибора. 

Основным недостатком всех влагомеров является зависимость их показаний от 
свойств нефти, воды и водонефтяных смесей, которые зависят от температуры, дав-
ления, газонасыщения и могут изменяться по площади и толщине даже одного нефтя-
ного горизонта, что при качественной оценке компонентого состава смеси требует про-
ведения больших тарировочных работ по построению градуировочных зависимостей с 
учётом всех мешающих факторов. 

  Резистивиметрия 
Применение резистивиметров основано на измерении электрических свойств 

водонефтяной смеси в стволе скважины, позволяющих выделить гидрофильную 
(нефть в воде) и гидрофобную (вода в нефти) составляющие и устанавливать положе-
ние водонефтяного раздела в скважинах (ВНР). 

Исследования индукционным резистивиметром позволяют определить удель-
ную проводимость среды в колонне, положение нефтеводораздела (границу перехода 
гидрофильной среды в гидрофобную), границы зон гидрофильных водонефтяных сме-
сей с различной концентрацией нефти в воде, границы изменения минерализации во-
ды в колонне. Полученная информация обеспечивает выделение слабых притоков 
нефти в скважину при содержании воды в колонне более 50 % и определение мест по-
ступления воды в колонну различной минерализации. Учитывая высокую чувствитель-
ность метода к небольшим притокам нефти, индукционный резистивиметр следует 
применять как метод для выявления слабых притоков нефти через «застойную» воду 
как индикатор типа эмульсии. 

Ограничения связаны с одновременным влиянием на показания индукционного 
резистивиметра водосодержания, минерализации воды, гидрофильного и гидрофобно-
го типов водонефтяной смеси, температуры среды. Для гидрофобной смеси показания 
близки к нулевым значениям удельной электрической проводимости. 

  Расходометрия 
Расходометрия является одним из основных методов изучения эксплуатацион-

ных характеристик пласта. При контроле разработки нефтяных месторождений приме-
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няются две модификации метода – гидродинамическая и термокондуктивная расходо-
метрия. Обе модификации метода входят в полный комплекс исследования дейст-
вующих скважин. 

Механическая расходометрия предусматривает определения скорости движе-
ния (расхода) жидкости или газа, поступающих в ствол скважины из пластов или зака-
чиваемых в пласты. 

Применяют как основной метод для: 
●  выделения интервалов притоков в добывающих и интервалов приёмистости 

в нагнетательных скважинах; 
●  оценки профилей притока и приёмистости в перфорированных интервалах; 
●  определения поинтервальных и суммарных дебитов; 
●  выявления внутриколонных перетоков после остановки скважины. 
Выполняют в обсаженных перфорированных и неперфорированных скважинах. 
Ограничения заключаются в недостаточной чувствительности в области малых 

скоростей потока, зависимости пороговой чувствительности от условий проведения 
измерений, влиянии на результаты измерений механических примесей, снижение точ-
ности измерений при многофазном притоке и многокомпонентном заполнении ствола, 
ограничений по проходимости прибора в скважине из-за наличия пакера или сужений. 

Каждый комплект расходомера должен быть снабжён градуировочной характе-
ристикой, представляющей собой зависимость показаний прибора от объёмного рас-
хода жидкости (м³/сут.). Градуировка расходомера производится на воде, на специаль-
ном гидродинамическом стенде. Одновременно определяется коэффициент пакеровки 
прибора и его стабильность. Стабильность характеристик прибора и их соответствие 
градуировочному графику контролируется в промысловых условиях по результатам 
сопоставления суммарных дебитов (расходов) скважин, определенным по данным 
расходомера и в замерном устройстве на поверхности. Расхождение между ними не 
должно быть более 20 %. При этом дебит (расход скважины), измеренный на поверх-
ности, должен быть приведен к забойным условиям и погрешность его определения не 
должна превышать 10 %. Если расхождения в суммарных дебитах превышают 20 %, 
необходима повторная градуировка расходомера на гидродинамическом стенде. 

Программа работ для установления распределения суммарного дебита по пла-
стам предусматривает точечные измерения и запись непрерывной кривой. В начале 
проводятся точечные измерения в перемычках между исследованными пластами, а 
также выше и ниже интервалов перфорации. Число точек в каждом интервале иссле-
дований должно быть не менее 5, расстояние между ними 0,2–2,0 м. Расхождения меж-
ду измерениями в одной точке в перфорированном участке не должны превышать 5 %. 

Для определения отдающих (принимающих) интервалов перфорированного 
пласта записывается непрерывная диаграмма в интервалах перфорации и в 10–20 м 
участках ствола, прилегающих к ним. 

В скважинах, дающих чистую нефть или только воду, результаты измерения де-
битом являются достаточными для установления места притока жидкости в скважину и 
характера насыщения соответствующих интервалов в случае, когда нет затрубной 
циркуляции, прорыва нагнетаемых вод и целостность колонны установлена. 

В скважинах, дающих нефть с водой, исследования расходомерами не решают 
задачу по разделению на нефте- и водоотдающие интервалы, для этих целей должен 
применяться более расширенный комплекс геофизических методов. Эффективность 
использования расходометрии при исследовании скважин зависят от её технического 
состояния в интервале перфорации. Расходограммы, полученные в скважинах, где 
продуктивный интервал был вскрыт перфораторами ПК-103, легко интерпретируются в 
интервалах перфорации – по ним можно построить профили отдачи или приёмистости 
по всему отдающему или принимающему интервалу при условии целостности цемент-
ного камня за колонной. 

Контроль за выработкой пласта предусматривает учёт объёма закачиваемой и 
добываемой жидкости из него, а также поинтервальное распределение отдачи и приё-
мистости по толщине перфорированного интервала на количественном уровне. 
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Термокондуктивная расходометрия основана на применении в качестве инди-
катора движения и состава флюида термоанемометра с прямым или косвенным по-
догревом. Применяют для выявления: 

●  интервалов притоков или приёмистости флюидов; 
●  установления негерметичности обсадных колонн в работающих скважинах и 

перетоков между перфорированными пластами в остановленных скважинах; 
●  для оценки разделов фаз в стволе скважины. 
Недостатки метода связаны с ненадежностью количественной оценки скорости 

потока флюида в скважине вследствие сильной зависимости показаний от состава 
флюидов, направления их движения (повышенная чувствительность к радиальной со-
ставляющей потока), температуры среды и мощности нагревателя, а также недоста-
точной чувствительности в области высоких скоростей потока. 

К достоинствам термокондуктивных расходомеров следует отнести: 
●  высокую чувствительность в диапазоне низких (менее 1 м³/сут.) и средних 

дебитов, что позволяет выделить притоки жидкости, не фиксируемые гидродинамиче-
скими расходомерами. 

●  простота конструкции, что повышает его эксплуатационные качества. 

  Акустическая шумометрия 
Акустическая шумометрия основана на регистрации интенсивности шумов, воз-

никающих в пластах, в стволе скважины и в заколонном пространстве при движении 
газа, нефти и воды. 

Применяют для выделения интервалов притоков газа и жидкости в ствол сква-
жины, включая случаи перекрытия интервалов притока лифтовыми трубами; интерва-
лов заколонных перетоков газа; выявления типа флюидов, поступающих из пласта. 

Ограничения связаны с шумами, возникающими при движении самого прибора, 
существованием сложной зависимости чувствительности датчика от частоты, одно-
временным влиянием на частоту шумов скорости потока, диаметра канала, вязкости 
флюида. 

Акустический шумомер является индикаторным прибором и не подлежит стро-
гой калибровке. Его данные не пригодны для количественных определений. 

  Локатор муфт 
Метод электромагнитной локации муфт основан на регистрации изменения маг-

нитной проводимости металла бурильных труб, обсадной колонны и насосно-
компрессорных труб вследствие нарушения их однородности. 

Применяют для: 
●  становления положения замковых соединений прихваченных бурильных 

труб; 
●  определения положений муфтовых соединений обсадной колонны; 
●  точной привязки показаний других приборов к положению муфт; 
●  взаимной привязки показаний нескольких приборов; 
●  уточнения глубины спуска насосно-компрессорных труб; 
●  определения текущего забоя скважины; 
●  в благоприятных условиях – для определения интервала перфорации и вы-

явления мест нарушения (разрывы, трещины) обсадных колонн. 
В локаторе муфтовых соединений обсадной колонны (ЛМ) для того, чтобы оп-

ределить местонахождение муфты, используется принцип индукции. Локатор состоит 
из двух постоянных магнитов, разделенных измерительной катушкой, навитой на 
стальной сердечник. Два магнита располагаются обращёнными друг к другу одноимен-
ными полюсами. 

Это особое размещение магнитов (их полюсов) генерирует очень сильное маг-
нитное поле. Так как ЛМ двигается в обсадной колонне, силовые линии магнитного по-
тока остаются постоянными до тех пор, пока зонд не войдет в зоны, где резко изменя-
ется толщина стенки трубы (муфта). Эта разность влияет на показания измерительной 
катушки, в которой индуцируется дополнительный ток. Ответный сигнал этого тока по-
сылается на поверхность. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 257 

Этот эффект измерения магнитного поля применяют для обследования труб и 
локации местоположения муфтовых соединений. 

Применяемая аппаратура и оборудование 

Аппаратурный комплекс МЕГА-К предназначен для проведения термогидроди-
намических исследований в действующих скважинах в процессе контроля за разработ-
кой нефтегазовых месторождений и служит для измерения, индикации, контроля и пе-
редачи на поверхность в виде кодоимпульсных сигналов следующих физических па-
раметров: 

●  температуры; 
●  давления; 
●  магнитной неоднородности обсадной колонны; 
●  мощности экспозиционной дозы гамма-излучения; 
●  объемного влагосодержания скважинного флюида; 
●  удельной проводимости скважинного флюида; 
●  изменения скорости движения скважинной жидкости; 
●  изменения уровня акустического шума; 
●  объёмного расхода жидкости. 
Комплекс МЕГА-К обеспечивает проведение исследований в скважинах при 

температуре окружающей среды до 100 °С и гидростатическом давлении до 60 МПа с 
компьютеризованной каротажной станцией «МЕГА» и одножильным грузонесущем 
геофизическим кабелем до 5000 м. 

В конструкцию аппаратуры заложен блочный принцип построения узлов меха-
ники и электронных схем. 

Аппаратура представляет собой три блока (РАСХОД; СОСТАВ; ИНТЕРВАЛ), 
допускающих их сборку в различном сочетании и любой последовательности, электри-
чески соединенных центральной транзитной жилой кабеля, кроме блока РАСХОД ко-
торый в любом варианте сборки является конечным. 

 

 
 
Аппаратура в полном составе сборки блоков имеет объединённое питание, по-

даваемое по кабелю и объединённую информационную сеть, сформированную на той 
же жиле кабеля. 

В каждом блоке сборки аппаратуры установлена плата телеметрической систе-
мы. При включении питания аппаратуры все блоки объединяются в единую телемет-
рическую сеть и автоматически переходят в режим поочерёдной передачи данных. 
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Модуль «ИНТЕРВАЛ» предназначен для привязки интервалов либо выполнения 
комплекса в нагнетательных скважинах (при подключении модуля механического рас-
ходомера) и включает в себя следующий набор датчиков: 

●  датчик термометра – чувствительный термометрический элемент (терморе-
зистор). Действие основано на изменении сопротивления металлического проводника 
с изменением температуры; 

●  датчик давления – мостовой тензопреобразователь Д100-2; 
●  локатор муфт, состоящий из двух постоянных магнитов и катушки, распо-

ложенной между ними, собранный на каркасе из немагнитного материала. Информа-
ционным параметром при осевой магнитной неоднородности колонны труб выступает 
наведённая ЭДС самоиндукции в катушке датчика ЛМ; 

●  датчик уровня естественного гамма-излучения – сцинтилляционный кри-
сталлический детектор NaJ(Tl) СДН17 размером 18×160 с фотоэлектронным умножи-
телем ФЭУ-102. Принцип работы электронной части прибора совместно с датчиком ГК 
основан на преобразовании квантов гамма-излучения в электрические импульсы с по-
мощью сцинтилляционного детектора и далее преобразовании средней частоты этих 
импульсов в код. 

Для проведения полного комплекса исследований по контролю за разработкой 
производят сборку модуля «ИНТЕРВАЛ» с модулем «СОСТАВ», включающего в себя: 

●  датчик влагомера представляет собой RC – генератор, в колебательный 
контур которого включен измерительный конденсатор проточного типа. Между обклад-
ками конденсатора протекает водонефтяная, газоводяная или многокомпонентная 
смесь, изменяющая емкость датчика с последующим преобразованием изменения ём-
кости в сигналы разной частоты; 

●  электромагнитный датчик резистивиметра представляет собой датчик 
проточно-погружного типа, состоящий из двух – возбуждающей и приёмной – торои-
дальных катушек. Объёмный виток индукционной связи образуется через жидкость, 
находящуюся вокруг датчика. В датчике используется трансформаторный метод изме-
рения электропроводности жидкости; 

●  датчик термокондуктивного расходомера СТД – чувствительный термо-
метрический элемент с нагревателем работает по принципу термоанемометра. В нём 
установлен термочувствительный элемент (терморезистор) и резистор нагревателя. 
Сопротивление терморезистора в однородной среде обратно пропорционально сред-
ней линейной скорости потока, что позволяет в благоприятных условиях оценивать 
скорость потока и строить профиль притока или поглощения флюида; 

●  датчик уровня акустических шумов – пьезокерамический элемент, выпол-
ненный в форме втулки, жёстко соединённый с корпусом блока. Пьезокерамический 
элемент работает в качестве приёмника упругих волн звукового диапазона. 

Конструкция обоих модулей предусматривает подключение к себе одного из 
модуля «РАСХОД» (механический беспакерный расходомер), предназначен для изме-
рения расхода жидкости – состоит из корпуса с крыльчаткой, нижней штанги с грузом, 
фонаря (центратора), преобразователя с мостом (или приборной головкой). В преоб-
разователе установлена электронная часть блока. 

Крыльчатка установлена в корпусе на керновых опорах, состоящих из корундо-
вого конического подпятника типа ПКК 2,5×0,15 и керна с радиусом сферы 0,05 мм. В 
верхней части корпуса установлены два магниточувствительных датчика, выводы ко-
торых соединены с платой, установленной в головке. В утолщённой части оси крыль-
чатки установлены два миниатюрных постоянных магнита. При вращении крыльчатки 
поля магнитов воздействуют на датчики, сигналы с которых поступают в электронной 
часть, установленную в преобразователе. 

Принцип работы расходомера основан на определении скорости потока жидко-
сти в эксплуатационных и нагнетательных скважинах. Измерение производится при 
спуске или подъёме в исследуемых интервалах, а также поточечно. Величина расхода 
флюида в данном сечении скважины (колонна диаметром 5 дюймов) определяется по 
зависимости частоты вращения аксиальной крыльчатки от расхода соосного с ней по-
тока жидкости. 
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Комплекс методов определения текущего насыщения  
продуктивных пластов 

Известно, что, несмотря на экономическую привлекательность, операции по 
возврату скважины на вышезалегающие пласты сопровождаются серьёзными финан-
совыми рисками, если нет достоверной оценки текущего насыщения объекта перевода 
до постановки бригады капитального ремонта. 

Методами, позволяющими определить текущее насыщение неперфорированно-
го пласта, являются нейтронные методы исследования скважин: импульсный нейтрон-
нейтронный каротаж (ИННК) и углеродно-кислородный каротаж (С/О-каротаж). Приме-
няя какой-либо из этих методов или их комбинацию, можно определить через обсад-
ную колонну, каким флюидом насыщено поровое пространство исследуемого пласта. 

  Импульсный нейтрон-нейтрон каротаж 
Импульсный нейтрон-нейтронный каротаж основан на многомерной регистрации 

нестационарных потоков тепловых нейтронов одновременно на двух зондах в скважи-
нах любых категорий. За счёт применения импульсных генераторов нейтронов измеря-
ется пространственно-временное распределение тепловых нейтронов в скважинах, в 
результате чего достигается повышенная достоверность и однозначность решения 
традиционных задач нефтепромысловой и нефтеразведочной геофизики. 

В ИННК применяется измерительная скважинная установка, состоящая из им-
пульсного скважинного генератора нейтронов и расположенного на некотором фикси-
рованном расстоянии (длина зонда) от него детектора нейтронов. 

Принцип действия аппаратуры основан на облучении горных пород импульсами 
быстрых нейтронов и анализе временного распределения плотности тепловых нейтро-
нов в зависимости от характера насыщения и элементного состава горных пород. 

Принцип работы скважинного генератора нейтронов следующий. Мишень, пред-
ставляющая собой один из лёгких элементов (дейтерий, тритий, бериллий, литий и 
др.), бомбардируется потоком ускоренных заряженных реакций 2D (d, n) 3He и 3T (d, n) 
4He бомбардировки потоком ионов дейтерия (дейтонов) или трития. 

Основными конструктивными узлами генератора нейтронов являются ускори-
тельная трубка и источник питания высокого напряжения. Ускорительная трубка пред-
ставляет собой стеклянный баллон, заполненный дейтерием (изотопом водорода 2Н). 

Регистрируемыми характеристиками полей излучений в скважине являются ско-
рости счёта импульсов в узких временных окнах (32 мкс) для двух детекторов тепло-
вых нейтронов расположенных на разных расстояниях от импульсного источника ней-
тронов энергией 14 МэВ. Временная база регистрации 32–1984 мкс. Частота срабаты-
вания излучателя нейтронов жёстко задана и составляет 20 Гц. 

Управление работой прибора происходит путем подачи в 1-ю жилу кабеля по-
ложительных импульсов, формируемых ADSP 350h, при помощи одного плеча схемы 
«Манчестер» БУСП. 

По запросу с компьютера (ADSP) станции производится запуск генератора ней-
тронов. Каждый импульс запуска начинает измерительный цикл, длящийся 200 мс. 
Цикл начинается с запуска трубки генератора нейтронов. Генератор испускает в тече-
ние 2 мкс быстрые нейтроны с энергией 14 МэВ. Взаимодействуя с окружающей сре-
дой нейтроны, замедляются до уровня тепловых энергий. Два детектора ближний (ма-
лый зонд) и дальний (большой зонд), зондовые расстояния соответственно L1 = 380 мм 
и L2 = 670 мм, регистрируют тепловые нейтроны. Двухзондовая конструкция прибора 
обеспечивает компенсацию скважинных условий. Измерительный цикл заканчивается 
передачей на ADSP станции зарегистрированных временных спектров (число импуль-
сов за время 2048 мкс) для двух нейтронных детекторов. 

Непосредственно измеряемыми параметрами являются величины обратные 
декременту временного затухания скорости счёта импульсов для двух зондов τ1 и τ2 в 
интегральном временном окне от заданной начальной задержки до конца временной 
базы регистрации (время жизни тепловых нейтронов) и скорости счёта импульсов в 
том же временном окне (только для ручной настройки). 

В станции МЕГА реализовано одновременно два варианта измерения: 
1. Автоматическое определение параметров τ1 и τ2 с временными задержками 

256 и 512 мкс. 
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Шифр параметра τ Задержка, мкс. Зонд 

TP11 τ1 256 малый зонд 

TP21 τ2 256 большой зонд 

TP12 τ1 512 малый зонд 

TP22 τ2 512 большой зонд 

 
2. Определение параметров τ1 (TP1) и τ2 (TP2) и скоростей счёта INT1, INT2 в 

каналах малого и большого зондов с временными задержками, установленными опе-
ратором. Параметры SPC1 и SPC2 являются спектрами распределения импульсов во 
всём временном окне регистрации по малому и большому зонду. 

Дифференциация пород, определение нефтенасыщенности и пористости осу-
ществляется по основным нейтронным параметрам – среднему времени жизни и ко-
эффициенту диффузии тепловых нейтронов. Как известно, нефть и пресная вода об-
ладают близкими значениями времени жизни тепловых нейтронов (τн мкс, τв мкс), но с 
увеличением концентрации NaCl в пластовых водах до 50 г/л среднее время жизни 
нейтронов в воде уменьшается до 100 мкс, на этом различии нейтронных параметров 
основана методика определения нефтенасыщенности ИННК. По оценкам различных 
авторов оценка коэффициента нефтенасыщенности Kн пластов методом ИННК воз-
можна при выполнении следующих условий: 

●  минерализация пластовой воды не менее 30–70 г/л NaCl; с уменьшением ми-
нерализации вод точность определения Kн уменьшается; 

●  отсутствие зоны проникновения фильтрата промывочной жидкости и восста-
новление минерализации пластовой воды в этой зоне до первоначального или до из-
вестного значения. 

Уровень минерализации пластовой воды по NaCl является определяющим факто-
ром достоверной оценки насыщенности пластов. По данным различных источников опре-
деление Kн методами ИННК осуществляется при 1510 ÷=nK % (если 250200 ÷=вС  г/л 
NaCl) и 2015 ÷=nK  % (если 150100 ÷=вC  г/л NaCl). В неглинистых высокопористых 
коллекторах оценка нK  возможна при минерализации 7030 ÷=вС  г/л NaCl. 

Для Западной Сибири характерны как раз низкоминерализованные пластовые 
воды, что ограничивает применение ИННК с целью разделения нефти и воды. Однако 
ИННК весьма отчётливо позволяет определить газонасыщенные интервалы пластов-
коллекторов. Многие залежи нефти в Западной Сибири, в том числе на Приобском ме-
сторождении, имеют газовые шапки, кроме того, нефть имеет высокий газовый фактор. 
В процессе эксплуатации пластовое давление залежи снижается, и растворённый газ 
выделяется в свободную фазу, образуя тем самым техногенные газовые залежи. Так 
как при эксплуатации нефтяного пласта прорыв в скважину газа из вышерасположен-
ных интервалов осложняет процесс добычи и крайне нежелательно, то применение 
ИННК весьма целесообразно при исследовании объектов с вероятностью наличия га-
зонасыщенных прослоев. 

Краткие технические характеристики прибора АИНК-43: 
длина, мм      3200 
диаметр, мм      43 
максимальное раб давление, МПа  100 
диапазон раб температур    + 5 …+ 120 °С 
масса скважинного прибора, кг   15 
длина секции излучателя нейтронов  1800 мм 
длина секции блока регистрации   1725 мм 

  Углеродно-кислородный каротаж 
Как известно, при облучении горных пород быстрыми нейтронами последние ис-

пытывают различные взаимодействия с ядрами вещества, передавая им часть своей 
энергии. В процессе замедления до энергии теплового движения атомов ( 2101 −⋅≈Е  эВ), 
происходят упругие и неупругие рассеяния нейтронов на ядрах атомов, кроме того, те-
пловые нейтроны участвуют в процессах термализации, процессах диффузии и, нако-
нец, поглощаются ядрами. 
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В результате первых соударений (1–2 акта) наиболее вероятным взаимодействием 
является неупругое рассеяние, при этом нейтроны замедляются до энергии ~ 1 МэВ, пе-
редавая большую часть энергии на возбуждение ядра-мишени. Вероятность неупруго-
го рассеяния тем выше, чем выше энергия нейтронов. Возврат ядра-мишени из возбу-
ждённого состояния происходит за 10–14 с и сопровождается вторичным гамма-
излучением, которое называется гамма-излучением неупругого рассеяния (ГИНР). 
Спектр ГИНР является индивидуальной характеристикой ядра. 

Дальнейшее замедление нейтронов происходит в процессе упругого рассеяния, 
при котором кинетическая энергия нейтрона до соударения переходит в кинетическую 
энергию нейтрона и ядра-отдачи после соударения, эти процессы продолжаются до 
достижения нейтроном тепловой энергии. Наибольшим сечением упругого рассеяния 
обладает водород, его присутствие в окружающей среде играет основную роль в про-
цессе замедления. Упругое рассеяние не сопровождается гамма-излучением. 

Замедлившись до тепловой энергии, нейтроны захватываются ядрами элемен-
тов горных пород. Последствием радиационного захвата теплового нейтрона почти 
всегда является немедленное (10–23 с) излучение гамма-квантов (ГИРЗ). 

Спектр ГИРЗ также является индивидуальной характеристикой ядра. Реже за-
хват тепловых нейтронов приводит к активации ядра − оно становится радиоактивным 
с некоторым периодом полураспада. 

Энергия связи большинства породообразующих элементов составляет 7–8 МэВ, 
следовательно, при радиационном захвате тепловых нейтронов возникает жесткое 
гамма-излучение. При поглощении одного теплового нейтрона испускаются 3–4 гамма-
кванта. 

Процесс замедления быстрых нейтронов в результате упругих и неупругих 
взаимодействий длится порядка нескольких первых микросекунд, таким образом, че-
рез несколько микросекунд после облучения вещества быстрыми нейтронами (вспыш-
ка) возникает излучение радиационного захвата. Время жизни тепловых нейтронов в 
типичных разрезах нефтегазовых скважин колеблется от 100 до 500 мкс, следователь-
но, во время вспышки тепловые нейтроны от предыдущих вспышек, а также те нейтро-
ны, энергия которых приблизилась к энергии теплового движения во время вспышки, 
продолжают генерировать гамма-излучение захвата. При регистрации спектров ГИНР 
гамма-излучение радиационного захвата является фоновым. Фоновую составляющую 
спектров измеряют при выключенном генераторе нейтронов («фоновая пауза»). Таким 
образом, для получения «чистых» спектров ГИНР необходимо регистрировать спектр 
ГИРЗ и вычитать его из измеренных спектров ГИНР. 

Ввиду сложности спектров ГИНР и ГИРЗ ограничимся рассмотрением тех эле-
ментов горных пород и насыщающих их флюидов, присутствие которых имеет основ-
ное значение для решения поставленной задачи, в первую очередь, элементы С, О – 
для определения присутствия углеводородов, и Ca, Si – как основные элементы, ха-
рактеризующие состав горных пород (известняк, песчаник). Для основных породообра-
зующих элементов ниже приведены энергии порога неупругого рассеяния Епор, а так-
же наиболее характерные энергетические линии ГИНР и ГИРЗ. 

 

Элемент 

Среднее 
содержание 
в горных 

породах, % 

Eпор, 
МэВ 

Энергия ГИНР,  
МэВ 

Энергия ГИРЗ, 
МэВ 

12C 0,02298 4,80 4,43 
4,95; 3,68 

1,26 
16O 46,89 6,44 6,13 

7,12 
2,18; 1,09 

3,27 
40Ca 2,87 4,55 

3,73 
3,90 

1,94; 6,42 
4,42 

28Si 28,54 1,90 1,78 
2,84 

3,54; 4,93 
1,27 

56Fe 4,26 0,86 
1,24 
2,61 

7,63; 7,65 
5,90 

1Н 0,99985 – – 2,23 
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Данные, приведённые в таблице, позволяют сделать следующие выводы: 
●  характерные энергетические линии ГИНР и ГИРЗ основных породообразую-

щих элементов лежат в пределах 1–8 МэВ – это позволяет ограничить диапазон реги-
стрируемых энергий шкалой до 10 МэВ; 

●  пороговая энергия ГИНР для углерода и кислорода составляет 4,8 и 6,44 МэВ, 
следовательно, для возбуждения реакции неупругого рассеяния необходимо примене-
ние излучателя нейтронов с энергией более 6,44 МэВ. 

Основой выбора методики углеродно-кислородного каротажа служит различие 
содержания углерода и кислорода в нефти и воде. Содержание «С» в различных неф-
тях колеблется от 82 до 87 %, «О» от 0,02 до 1,65 %. Содержание «О» в воде по массе 
составляет 85,82 %, при определении нейтронно-активационным анализом проб пла-
стовых вод присутствия углерода обнаружено не было. 

Таким образом, основа метода углеродно-кислородного каротажа состоит в том, 
что энергия ГИНР и ГИРЗ характерна для каждого элемента, содержащегося в скважи-
не. В результате неупругих рассеяний на ядрах углерода (С) образуется ГИНР с энер-
гией 4,8 МэВ, на ядрах кислорода – 6,44 МэВ. Вместе с тем, количество гамма-квантов, 
зарегистрированных детектором в определённых энергетических областях, пропор-
ционально концентрации элементов, испускающих данные гамма-кванты. Следова-
тельно, измерение скоростей счёта в различных, характерных для каждого элемента 
энергетических областях, даёт возможность определения относительного содержания 
элементов в горных породах. 

Измерительный зонд содержит излучатель быстрых (14 МэВ) нейтронов и 1–2 
детектора гамма-излучения. Длина зонда 0,4-0,6 м, точка записи – середина зонда. Ка-
либровки проводят на трёх стандартных образцах, воспроизводящих значения насы-
щенности пласта. Одним из стандартных образцов является ёмкость с пресной водой 
не менее 1,5 м в диаметре и 2 м по высоте (для исключения влияния среды за стенами 
ёмкости). Рекомендуемая скорость каротажа – 40–50 м/ч. 

В прибор С/О-каротажа (АИМС-ОАО НПЦ «Тверьгеофизика») генератор нейтро-
нов производит короткий (длительностью 5–8 мкс) выброс нейтронов каждые 50 мкс. 
Гамма-лучи, возникающие в породе в результате неупругого рассеивания и захвата 
нейтронов, регистрируются (с измерением их энергии) системой кристаллический де-
тектор – многоканальный анализатор. Система ведёт запись времени прихода гамма-
квантов (256 временных каналов) и спектральной энергии гамма-квантов неупругого 
рассеивания (256 каналов) и захвата (ещё 256 каналов). 

Отношение С/О зависит от пористости, литологии, характера насыщения пла-
стов, заполнения скважины, но практически не зависит от минерализации пластовых 
флюидов, что является достоинством метода. Для учёта влияния вещественного со-
става пород по спектрам ГИНР и ГИРЗ рассчитываются отношения кальция и кремния 
(Ca/Si). Интерпретационным параметром метода является разность отношений угле-
рода-кислорода ( C/OR ) и кальция-кремния ( Ca/SiR ). Кажущееся объёмное содержание 
нефти в породе ( к,нk ) определяется с помощью зависимостей вида: 

 ( ) cRbRаk к,н +⋅−⋅= Ca/SiC/O , (1) 

где  a, b, с – константы. 
 
По спектрам неупругого рассеивания вычисляется содержание в породе Са, Si, С 

и О (или отношение С/О), а по спектрам захвата – содержание Са, Cl (отношение Ca/Si 
определяется также и по «неупругим» спектрам). Коэффициент пористости рассчитыва-
ют по соотношению спектров захвата и упругого рассеивания. Спектр данных времени 
прихода гамма-квантов используют для независимого расчёта а  и пористости. Отно-
шение С/О используют для расчёта нефтеводонасыщения за обсадной колонной. 

При контроле за разработкой нефтегазовых месторождений применение данно-
го метода позволяет решать следующие геолого-промысловые задачи: отслеживание 
продвижения водонефтяного (ВНК) и газожидкостного (ГЖК) контактов и закачиваемых 
вод в неперфорированных пластах, оценка степени заводнения перфорированных 
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пластов независимо от минерализации пластовых вод. При контроле испытаний в ко-
лонне – локализация притока и установление характера насыщения приточных про-
слоев в перфорированном пласте. Кроме этого, подтверждена перспективность изуче-
ния разрезов скважин старого фонда методом С/О с целью выявления и оценки про-
пущенных залежей. Также метод применяется для сопровождения процесса интенси-
фикации нефтеотдачи коллекторов. 

Методика проведения полевых работ 

Работа со станцией на скважине включает следующие этапы: 
1) монтаж вращающегося ролика на устье скважины; 
2) установка передвижной каротажной станции (ПКС) параллельно ролику на 

расстоянии не менее 25 м от устья скважины; 
3) заземление ПКС и установка «башмаков» под колёса; 
4) подсоединение каротажного модуля к головке кабеля; 
5) подключение ПКС к источнику переменного тока с напряжением 220–240 В 

либо (при отсутствии источника питания) к автономному генератору переменного тока 
с дизельным двигателем; 

6) запуск регистрирующей аппаратуры (каротажная стойка, блок контроля каро-
тажа) и компьютера; 

7) регистрация. 
После запуска регистрирующей аппаратуры и компьютера открываем програм-

му «Регистратор», находящуюся в меню пуск во вкладке программы (либо на рабочем 
столе). 

В появившемся окне выбрать подтверждение или отказ от работы с выбранным 
планшетом в зависимости от типа используемого прибора. 

Далее после подтверждения / отказа автоматически осуществляется переход к 
панели выбора параметров работы конкретного прибора. 

Выбор и загрузка планшета, необходимого для работы используемого прибора 
(нажатие кн. «Загрузка планшета»). В соответствующей директории выбирается план-
шет, название которого соответствует типу используемого прибора, и нажимается 
кнопка «Открыть». 

Осуществляется загрузка драйвера (нажатие кнопки «Загрузка драйвера»), по-
сле чего включается питание прибора (нажатие кнопки «Включить питание прибора»). В 
появившемся окне, установив напряжение и силу тока для конкретного модуля, нажать 
кнопку «Включить питание» и «Сохранить параметры», затем закрыть окно питания. 

Переход к режиму тестирования (нажатие кнопки «Тест прибора»). В появившем-
ся окне возможно установить и проверить следующие параметры: глубину, скорость, на-
бег, а также правильность работы каналов АЦП по информации, поступающей на них. 

Переход непосредственно к регистрации и записи данных (нажатие кнопки «На-
чать регистрацию»). В появившемся окне производится выбор направления движения 
прибора, его скорости, задание глубины и др., а также отображаются кривые, записан-
ные по данным скважинного прибора. 

По окончании нужно выполнить команду «Регистрация» → «Конец записи». Ка-
ждая кривая будет сохранена в выбранной директории. 

Обработка и интерпретация полученных данных 

  Комплекс методов состав / приток 
Комплекс состав / приток решает следующие задачи: 
●  выделение работающих толщин пласта, в том числе интервалов притоков и 

поглощений; 
●  определение профиля притока в эксплуатационных скважинах и профиля 

приёмистости в нагнетательных, оценку интервальных расходов; 
●  определение состава притоков из отдающих интервалов; 
●  количественную оценку интервальных дебитов по фазам и компонентам про-

дукции (газ, жидкость, нефть, вода); 
●  определение гидродинамических параметров пластов – пластовых давлений 

и температуры. 
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  Импульсный нейтрон-нейтронный каротаж 
Импульсный нейтрон-нейтронный каротаж применяется для определения: 
●  ГВК, ВНК; 
●  характера насыщения пластов; 
●  коэффициента текущей нефтенасыщенности пластов; 
●  пористости пластов. 

  Углеродно-кислородный каротаж 
Решаемые задачи: 
●  оценка текущей и остаточной нефтенасыщенности; 
●  определения интервалов обводнения продуктивных коллекторов независимо 

от минерализации пластовых вод; 
●  литологическое расчленение разреза; 
●  сопровождение процесса интенсификации нефтеотдачи коллекторов. 

Метод плазменно-импульсного воздействия на пласт 

  Теоретические основы метода 
Ток высокого напряжения – 3000–5000 В от батареи накопительных конденсато-

ров подаётся на электроды, которые замыкаются калиброванным проводником, что 
приводит к его взрыву и образованию плазмы в замкнутом пространстве. 

Во время взрыва происходит освобождение энергии, переходящей в состояние 
сильно нагретого газа с очень высоким давлением, который, в свою очередь, с боль-
шой силой воздействует на окружающую среду, вызывая её движение. 

При электрическом разряде в жидкости через калиброванный металлический 
проводник образуется плазменный канал. Сам проводник превращается в газ (пар), в 
котором происходит повышение давления, плотности и температуры среды, т.е. обра-
зуется взрывная волна. 

Резкий скачкообразный переход вещества из исходного состояния в состояние с 
очень высоким давлением и температурой представляет собой ударную волну, кото-
рая распространяется со сверхзвуковой скоростью. 

Передний фронт ударной волны, имеющий избыточное давление, передаёт со-
стояние движения от одного слоя к другому. В результате область, охваченная воздей-
ствием, быстро расширяется. 

При взрыве в жидкой среде максимальное давление достигается в момент сжа-
тия среды в ударной волне. 

При распространении взрывной волны в твердых упругих средах ударный 
фронт сравнительно быстро исчезает, и взрывная волна превращается в ряд последо-
вательных колебаний, распространяющихся со скоростью упругих волн. 

Источник колебаний по техническим параметрам полностью соответствует ха-
рактеристикам, присущим нелинейным системам – энергоёмкий, выделяет значитель-
ное количество энергии с высокой температурой (25000–28000 °С) за короткий проме-
жуток времени (50–53 мкс), формирует ударную волну с избыточным давлением, мно-
гократно превышающим пластовое. 

За счёт технологических ограничений ударная волна распространяется направ-
ленно через перфорационные отверстия по профилю каналов. 

Создаются вынужденные периодические колебания в окружающей среде (про-
дуктивная залежь) со значительной амплитудой. 

Плазменно-импульсное воздействие инициируется в естественных (реальных) 
геологических условиях без добавок химических реагентов при любой обводнённости 
скважины, и способствует возникновению параметрического резонанса в целом в сис-
теме, при этом возмущенная среда не оказывает на источник колебаний никакого об-
ратного воздействия. 

Таким образом, генератор ПИВ является идеальным широкополосным (1–12000 
Гц) нелинейным возбудителем. 

Вызываемые в продуктивном пласте резонансные колебания позволяют очи-
стить существующие и сформировать новые фильтрационные каналы на удалении бо-
лее 1500 м от очага воздействия. 
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Кроме масштабного воздействия создание плазмы позволяет решать и локаль-
ные задачи по очистке призабойной зоны скважин. Мгновенное расширение плазмы 
создает ударную волну и последующее охлаждение, а сжатие плазмы вызывает об-
ратный приток в скважину через перфорационные отверстия, что на начальном этапе 
обработки скважины способствует выносу кольматирующих веществ в ствол скважины. 

Основные преимущества плазменно-импульсного воздействия на пласт над 
другими методами увеличения нефтеотдачи 

Наиболее распространённые методы воздействия на продуктивные пласты с 
целью интенсификации режима работы нефтегазовых скважин и месторождений и по-
вышения извлекаемых запасов углеводородов приведены ниже. 

 
Метод Реагент или способ воздействия 

Закачка реагентов Вода, газ, лёгкие фракции нефти 

Тепловые Горячая вода, пар, внутрипластовое горение, горючеокислительные смеси 

Физико-химические ПАВ, соляная кислота, щелочные растворы и другие химические реагенты 

Волновые Электромагнитные, вибрационные, сейсмоакустические, импульсные 

Механические Гидроразрыв пласта, разбуривание горизонтальными  
и горизонтально разветвлёнными скважинами 

Микробиологические Активация пластовой микрофлоры 

 
Перечисленные методы воздействия на пласты дают определённый положи-

тельный эффект, хотя их эффективность в различных геолого-технических условиях 
различна и каждому из них присущи определённые ограничения и недостатки. Так, за-
качка больших объёмов воды приводит к выпадению неорганических солей, парафи-
нов в самих пластах и прискважинной зоне. Применение кислотной обработки, исполь-
зование поверхностно-активных веществ (ПАВ), особенно органических добавок или 
углеводородов или их продуктов, экологически небезопасно и приводит к разрушению 
нефтепромыслового оборудования. Применение тепловых методов и особенно внутри-
пластового горения сопровождается усиленным разрушением продуктивных коллекто-
ров и выносом песка, ростом агрессивности добываемой продукции за счёт продуктов 
горения, образованием в пласте стойких водонефтяных эмульсий и т.п. Технология ГРП 
требует значительных затрат времени и средств, сложного компрессорного оборудова-
ния и при воздействии в зонах вблизи водонефтяного контакта (ВНК), в частично промы-
тых зонах нередко в результате гидроразрыва пласта вместо нефти получают воду. 

Особенностью предлагаемой технологии скважинного упругого воздействия яв-
ляется воздействие не только на призабойную зону, но и на пласт в целом, благодаря 
глубокому проникновению сейсмоакустической волны в пласт. 

При этом в пласте происходят следующие процессы: 
●  разогрев прискважинной зоны; 
●  ускорение (до 1000 раз) гравитационной агрегации нефти и газа; 
●  увеличение относительных фазовых проницаемостей для нефти в большей 

степени, чем для воды; 
●  увеличение (в десятки раз) скорости и полноты капиллярного вытеснения 

нефти водой; 
●  возникновение сейсмоакустической эмиссии в породах коллектора, сопрово-

ждающейся образованием микротрещин; 
●  изменение напряжённого состояния горных пород коллектора и связанное с 

этим изменение структуры порового пространства. 
Обработка скважин методом плазменно-импульсного электрогидравлического 

занимает всего 8–10 часов. Данная технология позволяет не только повысить в не-
сколько раз или восстановить дебит добычных эксплуатационных скважин, но и за счёт 
снижения поверхностного натяжения на границе фаз «нефть – вода» снизить водосо-
держание в продукции скважины, увеличить нефтеотдачу пласта. 

  Методика проведения работ 
Обработка эксплуатационных скважин производится аппаратурой «Приток-1», 

спускаемой в скважину на стандартном трёхжильном кабеле с помощью геофизиче-
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ской лебедки каротажного подъёмника. По геофизическому кабелю осуществляется 
питание скважинной аппаратуры электрическим током, заряжающего накопительные 
конденсаторы, управление работой глубинного блока (заряд-разряд) и контроль режи-
ма работы аппаратуры и параметров импульсного воздействия. Время обработки и ко-
личество импульсов воздействия на пласт определяется мощностью и параметрами 
продуктивного интервала. 

  Ожидаемые результаты 
Главным источником энергии пласта является энергия потока движущегося 

скважинного флюида усиленная вибрационными колебаниями, ускоряющие процесс 
капиллярной пропитки и способствующим образованию пузырьков газа, увеличиваю-
щих подвижность флюида. 

Плазменно-импульсное воздействие (ПИВ) способствует образованию микро-
трещин и изменению пористости и проницаемости горных пород. Согласно уравнению 
притока для вертикальной скважины можно представить: 
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где  kпр – коэффициент проницаемости пласта; μ – вязкость нефти; Rn – радиус пита-
ния скважины, равный половине расстояния между скважинами; zскв – радиус 
скважины; Нэф – толщина нефтенасыщенного пласта; Рпл и Рзаб – пластовое и за-
бойное давления соответственно. 

 
Из формулы (2) видно, что плазменно-импульсная технология (ПИТ), воздейст-

вуя на призабойную зону пласта, очищает её от кольматантов, улучшает связь скважи-
ны с пластом. 

Воздействие несколько повышает пористость и проницаемость коллектора за 
счёт этого увеличивается эффективная мощность пласта Нэф, а резонансное возбуж-
дение пласта, проникающее на глубину 200–1500 м, способствует продвижению пла-
стового флюида к скважине за счёт увеличивающейся проницаемости пласта kпр и 
уменьшения вязкости флюида μ, его подвижности. 

Это дало возможность рекомендовать ПИТ для решения задач ускоренного ос-
воения и ввода вновь пробуренных скважин в эксплуатацию, повышения дебита экс-
плуатационных, добычных и увеличению приёмистости нагнетательных скважин, а 
также при разработке месторождений тяжёлых и высоковязких нефтей, месторождений 
с трудноизвлекаемыми запасами углеводородов. 

Обработка скважин нефтяных месторождений проводилась аппаратурой «При-
ток-1» в различных районах России (Западная и Восточная Сибирь, Урало-Поволжье) 
и за рубежом (Казахстан, КНР), представленных терригенными и карбонатными кол-
лекторами. 

Опыт применения аппаратуры «Приток-1М» показывает, что даже в скважинах 
месторождений с трудноизвлекаемыми запасами углеводородов с коллекторами с по-
ристостью 7–8 % и проницаемостью 0,02–0,1 мкм² можно получить многомесячный 
эффект повышения дебита скважин и снижения содержания воды в добывающем 
флюиде. 

  Методика оценки эффективности обработки скважин 
Методика оценки эффективности обработки скважин заключается в оценке па-

раметров режима работы скважины до и после воздействия. 
Для этого необходимо в работающей скважине перед проведением обработки 

уровнемером замерить динамический уровень жидкости и по пробам, отобранных на 
поверхности, определить процентное соотношение «нефть – вода», необходимо знать 
также дебит скважины и пластовое давление. 

Истинное значение динамического уровня рассчитывается с учётом данных 
инклинометрии. 
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Если по данным инклинометрии известен отход скважины от вертикали, то ис-
тинный динамический уровень: 

 ( ) ( )
22 СНН ствдинистдин −= , (3) 

где  С – отход скважины от вертикали в точке замера динамического уровня. 
 
Давление на забое забР  определяется: 

 hgРзаб ⋅⋅ρ= , (4) 

где  ρ – средняя плотность жидкости по стволу скважины, г/см³; g – ускорение силы 
тяжести, м/с2; h – высота столба жидкости, м. 

 ( ) ( )истдинистзаб ННh −= . (5) 

Разность между пластовым давлением плР  и давлением на забое при работе 
глубинного насоса даёт величину депрессии на пласт: 

 забпл РРР −=∆ . (6) 

Имея эти данные и дебит скважины можно определить коэффициент продук-
тивности скважины: 

 
P
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Если не представляется возможным замерить пластовое давление, Рпл можно 
определить по карте изобарическим методом интерполяции или рассчитать из приве-
денного к вертикали значения статического уровня Нст и приняв среднюю по стволу 
плотность жидкости. 

Эффективность обработки нагнетательной скважины оцениваются как отноше-
ние приёмистости к разности давления на устье: 

 
P
Q

Kнагн ∆
∆= . (8) 

Таким образом, экологически чистая технология скважинного упругого резо-
нансного воздействия на продуктивные пласты обеспечивает в различных геолого-
технических условиях: 

●  повышение дебита эксплуатационных нефтегазовых и приёмистости нагнета-
тельных скважин в 2–8 раз; 

●  улучшение соотношения «нефть – вода» добываемого флюида; 
●  увеличение извлекаемых запасов нефти и газа на 10–15 %; 
●  минимальные затраты материальных средств; 
●  эффективна также при обработке скважин при обводнённости продукции бо-

лее 75 %. 

Анализ возможного применения электрического каротажа 
через обсадную колонну перед проведением работ  
по повышению нефтеотдачи 

Большинство месторождений Западной Сибири находятся на поздней стадии 
разработки и оценка текущей нефтенасыщенности является важнейшей задачей с по-
зиций выявления пропущенных залежей, оценки текущего состояния выработки кол-
лекторов, положений контуров нефтеносности и уточнения положений не вырабаты-
ваемых участков залежи. 

В настоящее время для получения информации о характере текущего насыщения 
коллекторов при исследовании через колонну применяются следующие технологии: 

1. При проведении исследований в неперфорированных пластах: 
 ●  проведение временных измерений электромагнитными методами (ИК, ВИ-

КИЗ, ДК) в скважинах со спущенными стеклопластиковыми хвостовиками (в Западной 
Сибири данная технология не получила широкого распространения); 
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 ●  проведение временных измерений импульсными нейтронными методами 
(из-за низкой минерализации пластовых вод в Западно-Сибирском регионе данная 
технология недостаточно информативна для мониторинга нефтяных залежей); 

 ●  проведение С/О-каротажа (технология широко применяется на месторож-
дениях Западной Сибири, но имеет ограничения в низкопористых коллекторах и интер-
валах перфорации); 

 ●  проведение электрокаротажа приборами ЭКОС (ООО НППГТ «Геофизика»), 
CHFR (Schlumberger), TCRT (Baker Hughes); 

 ●  проведение волнового акустического каротажа. 
2. При проведении исследований в перфорированных пластах: 
 ●  проведение измерений радиоактивного гамма-каротажа с закачкой в пласт 

короткоживущего радионуклида натрия-24; 
 ●  проведение измерений ИННК с закачкой в пласт солевых нейтронопогло-

щающих растворов; 
 ●  проведение электрокаротажа. 
Российскими учёными разработан и запатентован аппаратно-программный ком-

плекс наноэлектрических исследований обсаженных металлической колонной скважин – 
метод НЭК, который позволяет измерять электрическое сопротивление горных пород 
через металлическую обсадную колонну труб. В процессе проведения исследования 
прибор НЭК создаёт в обсадной колонне ток, распространяющийся вниз и вверх по ко-
лонне, возвращаясь к поверхностному электроду. Основная составляющая тока проте-
кает по колонне, в то время как небольшая часть отходит в породу – именно эту ком-
поненту измеряет прибор. Типичное сопротивление пород примерно в миллиард (109) 
раз больше, чем сопротивление обсадной колонны, измеряемая разность потенциалов 
находится в диапазоне нановольт (10–9). Радиус исследования методом НЭК составля-
ет порядка 2 м. 

  Теоретические основы метода наноэлектрического каротажа 
В способе электрического каротажа обсаженных скважин, включающем измере-

ние потенциала электрического поля и его второй разности при помощи многоэлек-
тродного зонда второй разности, выполненного в виде измерительных и токовых элек-
тродов, используют зонд второй разности, конструктивно выполненный в виде трёх эк-
видистантных измерительных электродов и двух токовых (верхнего и нижнего) элек-
тродов, которые расположены за пределами измерительных электродов симметрично 
относительно среднего измерительного электрода. В каждый из двух токовых электро-
дов поочерёдно подают электрический ток от одного и того же полюса источника, и при 
каждой из подач тока измеряют потенциал электрического поля колонны в точке кон-
такта среднего измерительного электрода, первую разность потенциалов на участке 
колонны между контактами двух крайних измерительных электродов и вторую разность 
потенциалов на том же участке колонны между контактами всех трёх измерительных 
электродов, а в качестве параметра электрического каротажа обсаженных скважин ис-
пользуют удельное электрическое сопротивление окружающих колонну пластов горных 
пород. 

Предлагаемый способ электрического каротажа обсаженных скважин, на ре-
зультаты измерений которого неоднородности ствола обсаженной скважины практиче-
ски не влияют, за счёт того, что электрическое поле вдоль колонны задают таким, что-
бы кривая распределения потенциала вдоль этой колонны имела экстремум в области 
измерительных электродов. Достижение экстремума потенциала в месте нахождения 
измерительных электродов осуществляется при помощи двух источников А1 и А2, рас-
положенных с обеих сторон на одинаковом расстоянии от среднего электрода N (точка 
измерения), и подбора в них токов таких величин, чтобы разность потенциалов между 
двумя симметричными относительно N электродами М1 и М2 равнялась нулю. Дости-
жение экстремума в точке измерения Nzz =  означает исключение осевой составляю-
щей тока ( )Nz zI , которая в обсаженной скважине, при возбуждении исследуемой среды 
одним однополюсным источником, многократно больше (в миллионы раз) радиальной 
составляющей ( )Nzr . 
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Внедрение предлагаемого способа в практику геофизических исследований 
скважины даст значительный экономический эффект, так как позволит контролировать 
в эксплуатируемых нефтяных скважинах уровень водонефтяного контакта там, где это 
невозможно по той или иной причине методами радиоактивного каротажа, например 
при низкой пористости пластов-коллекторов или если вода, подпирающая нефтяной 
пласт, опреснена. 

  Основные преимущества 

Ранее основным геофизическим методом определения насыщенности был 
электрический каротаж, различающий нефтеносные и водоносные пласты по их элек-
трическому сопротивлению. Однако этот метод нельзя применить для измерений в 
большинстве скважин на действующих месторождениях, поскольку эксплуатация ме-
сторождений включает в себя обсадку стенок скважин высокопроводящими стальными 
трубами, обеспечивающими долговременное использование скважин. Выявление и 
оценка характера насыщения пород за металлической обсадной колонной выполня-
лись только с применением ядерно-физических методов каротажа (например, углерод-
но-кислородный каротаж). Общими недостатками этих методов являются: 

●  малая зона исследований пластов – 15–30 см от стенки скважины; 
●  невозможность исследования перфорированных интервалов; 
●  сложность интерпретации – необходимость множественных поправок, учёта 

пористости пород, глинистости, карбонатности, качества цемента и т.д. 
Возможные области применения технологии измерения удельного электриче-

ского сопротивления пород через обсадную колонну: 
1. Проведение исследований в новых скважинах: 
 ●  в случаях наличия осложнений в процессе строительства скважин, когда 

полноценно каротаж в открытом стволе скважины выполнить не удалось; 
 ●  при бурении горизонтальных скважин часто возникают осложнения и для 

снижения аварийной опасности возможно определение текущей насыщенности после 
спуска обсадной колонны; 

 ●  в случаях выполнения бурения в сложных геолого-промысловых условиях, с 
целью исключения рисков потери ствола скважины, каротаж в открытом стволе сква-
жины не проводился. 

2. Проведение исследований в старом фонде скважин: 
 ●  обнаружение и оценка неизвлечённых углеводородов; 
 ●  интервалы пластов на момент бурения скважины не представляли интереса 

для недропользователя; 
 ●  при мониторинге изменений насыщенности; 
 ●  оценка изменения контактов (ГНК, ГВК, ВНК); 
 ●  оценка восстановившихся залежей углеводородов. 
По имеющемуся производственному опыту и литературным данным ниже при-

ведены области применения ЭКОС в сравнении с другими методами изучения нефте-
насыщенности в обсаженных скважинах, а также представлены сравнительные харак-
теристики методов, позволяющих решать поставленные задачи. 

Применение метода НЭК позволяет надёжно определять текущее нефтенасы-
щение в процессе эксплуатации, что особенно важно для мониторинга добычи нефти и 
газа на длительно разрабатываемых месторождениях и выявления невыработанных 
участков пластов. Включение в разработку этих невыработанных запасов повышает 
полноту извлечения нефти из недр, конечную нефтеотдачу пластов и дает дополни-
тельную добычу. 

Практическая ценность созданной новой технологии заключается в том, что для 
увеличения добычи нефти и газа на старых нефтегазоносных месторождениях можно 
не проводить дополнительные дорогостоящие поисково-разведочные работы. Доста-
точно провести исследования новой технологией и, в лучшем случае, подремонтиро-
вать или оживить давно пробуренную законсервированную скважину. 
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  Методика проведения работ 
1. На устье рабочей скважины – установка электрода Nуд. 
2. На устье соседней скважины – установка токового электрода B, либо метал-

лических штырей в землю. 
3. Прибор спускается на необходимую глубину. 
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4. Электроды прижимаются механически к колонне. 
5. Проводится измерение на точке: 
 ●  подача тока через электрод А1 – накопление статистики в измерении разно-

сти потенциалов М1 – N, М2 – N; 
 ●  подача тока через электрод A2 – аналогичное накопление статистики; 
 ●  измерение разности потенциалов N – Nуд; 
 ●  расчёт удельного сопротивления пород; 
 ●  запись значения в las-формате; 
 ●  прибор поднимается на следующую точку выше. 

  Результаты применения НЭК 
В скважине ХХ26 после обводнения основного продуктивного пласта с целью 

перевода на другой объект были проведены исследования методами С/О-каротажа и 
НЭК-1. По заключению С/О-каротажа верхний интервал пласта имеет двухфазную на-
сыщенность (нефть + вода и вода + нефть). По НЭК-1 в кровельной части пласта заре-
гистрированы высокие значения УЭС, намного превышающие критические значения 
для данной залежи. Как следствие, по измерениям НЭК-1 кровельная часть содержит 
безводную нефть. По заключениям комплекса методов С/О – НЭК было принято реше-
ние провести перфорацию в интервале 2438,4–2441,0 м и выполнить промысловые 
исследования. По данным ПГИ, проведённым после перфорации, получен безводный 
приток нефти, что подтвердило достоверность информации НЭК. 

Проведено сравнение профилей удельного сопротивления полученных в откры-
том стволе и прибором НЭК-1 через четыре месяца после обсадки скважины 178 мм 
стальной колонной. 
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Аннотация. В статье рассмотрены виды перевозок в Рос-
сии, их значимость, преимущества и недостатки. Одной из 
наиболее значимых частей экономики России является 
транспорт, в частности, продукт его производства – оказа-
ние перевозочных услуг. Транспорт обеспечивает нацио-
нальную безопасность и обеспечивает жизнедеятельность 
государства. Каждый вид транспорта и перевозочной услу-
ги имеет свои преимущества и недостатки, что связано с 
многообразием видов и характеристик грузов и пассажи-
ров, путей сообщения и запросов субъектов транспортных 
услуг. 

Annotation . The article describes the 
types of transportation in Russia, their 
importance, advantages and disadvantag-
es. One of the most important parts of the 
Russian economy is transport, in particu-
lar, the product of its production – the 
provision of transportation services. 
Transport provides national security and 
ensures the functioning of the state. Each 
type of transport and transportation ser-
vices has its advantages and disadvan-
tages, which is due to the variety of types 
and characteristics of goods and passen-
gers, routes and requests of transport 
services. 
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ранспорт – одна из важнейших отраслей хозяйства, выполняющая функцию 
своеобразной кровеносной системы в сложном организме страны. Он не 

только обеспечивает потребности хозяйства и населения в перевозках, но вместе с 
городами образует «каркас» территории, является крупнейшей составной частью ин-
фраструктуры, служит материально-технической базой формирования и развития тер-
риториального разделения труда, оказывает существенное влияние на динамичность и 
эффективность социально-экономического развития отдельных регионов и страны в 
целом [1]. 

В России с ее огромной территорией именно транспорт объединяет в единый 
комплекс буквально все отрасли экономики. Именно транспорт обеспечивает не только 
жизнедеятельность государства, но и его национальную безопасность и целостность. 
Транспорт в нашей стране способствует решению таких важных политических задач, 
как ликвидация экономического отставания окраинных районов, противоположности 
между городом и деревней, расширение связей народов нашей страны, укрепление их 
дружбы, обмен достижениями во всех отраслях народного хозяйства и областях куль-
туры. Транспорт имеет огромное значение для экономического и культурного сотруд-
ничества России с другими странами, укрепления и развития экономической системы 
хозяйствования, в решении социально-экономических проблем. Обеспеченность тер-
ритории хорошо развитой транспортной системой является одним из факторов при-
влечения населения и производства, служит важным преимуществом для размещения 
производительных сил и дает интеграционный эффект [2]. Также транспорт создает 
условия для формирования местного и общегосударственного рынков. 

Т 
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Транспорт – важная составная часть экономики Российской Федерации. Значе-
ние транспорта определяется его ролью в территориальном разделении общественно-
го труда: специализация районов, их комплексное развитие невозможны без системы 
транспорта. Транспортный фактор оказывает влияние на размещение производства. 
Не принимая его во внимание, нельзя достичь рационального размещения производи-
тельных сил. 

Транспорт должен обладать рядом необходимых свойств и удовлетворять оп-
ределенным требованиям в целях создания инновационных систем сбора и распреде-
ления грузов. Прежде всего, транспорт должен быть достаточно гибким, чтобы обеспе-
чивать перевозочный процесс, подвергающийся еженедельной или даже ежедневной 
корректировке, гарантировать частую и круглосуточную доставку грузов в разбросан-
ные и отдаленные пункты, надежно обслуживать клиентуру с целью избежания оста-
новки работы предприятий или дефицита у заказчика. Одновременно транспорт дол-
жен обладать способностью перевозить небольшие партии грузов через короткие ин-
тервалы времени, в соответствии с меняющимися запросами пользователя и условия-
ми мелкосерийного производства [3, 4]. 

Транспорт представляют как систему, состоящую из двух подсистем: транспорт 
общего пользования и транспорт необщего пользования. 

Транспорт общего пользования – это отрасль народного хозяйства, которая 
удовлетворяет потребности всех отраслей народного хозяйства и населения в пере-
возках грузов и пассажиров. Транспорт общего пользования обслуживает сферу обра-
щения и население. Его часто называют магистральным (магистраль – основная, глав-
ная линия в какой-нибудь системе, в данном случае – в системе путей сообщения). 

Транспорт необщего пользования – это внутрипроизводственный транспорт, а 
также транспортные средства всех видов, принадлежащие нетранспортным предпри-
ятиям, является, как правило, составной частью каких-либо производственных систем. 

К основным видам транспорта относятся: 
●  железнодорожный; 
●  морской; 
●  внутренний водный (речной); 
●  автомобильный; 
●  воздушный; 
●  трубопроводный. 
Каждый из видов транспорта имеет конкретные особенности и множество клас-

сификаций. В данной статье мы подробно рассмотрим эти виды транспорта на приме-
ре грузовых, пассажирских и смешанных перевозках. 

Грузоперевозки – это перемещение груза с использованием какого-либо транс-
порта из одного места в другое. Данные перевозки очень актуальны на сегодня. Каж-
дый человек выбирает то, что будет ему удобно и комфортно. Поэтому, когда речь за-
ходит о том, какие блага являются основными для каждого человека, стоит упомянуть 
такую услугу как грузовые перевозки. Груз для перевозки может быть разнообразным и 
по своим свойствам и назначению, по способу и видам транспортировки грузов [4, 5].  

Рассмотрим преимущества и недостатки каждого вида транспорта.  
Одна из самых протяженных в мире сетей железных дорог принадлежит России. 

Через нашу страну проходят кратчайшие транспортные маршруты между Европой и 
Азией. Железнодорожные перевозки могут быть выполнены в любых направлениях 
специализированным или универсальным подвижным составом. Неоспоримым пре-
имуществом данного вида транспортных перевозок грузов является возможность дос-
тавки крупногабаритных, негабаритных, массовых и особорежимных грузов. Состав 
поезда может включать любое количество контейнеров, цистерн, вагонов. Этот вид 
грузоперевозок доступен в любое время года. 

К минусам железнодорожных транспортных услуг относятся: требование знания 
огромной базы нормативной документации и некоторая ограниченность пунктов назна-
чения, которая обусловлена наличием железнодорожных путей и станции в конкретном 
городе, поселке и т.п. 
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Среди прочих видов грузовых перевозок железнодорожные крайне популярны в 
горнодобывающем производстве и в тяжелой промышленности, поскольку практически 
весь остальной транспорт проигрывает ж/д по грузоподъёмности, а зачастую и стоимости. 

Перевозка автомобильным транспортом в ряде случаев является наиболее вы-
годной. Такой вариант организации доставки груза позволяет соединить два пункта «от 
отправителя – до получателя» без дополнительных погрузок/разгрузок, что уменьшает 
риск повреждения груза, увеличивает скорость перевозки, а также сокращает общую 
стоимость. Коммерческая и технологическая гибкость автотранспортных услуг даёт им 
преимущество над конкурирующими видами перевозки грузов. 

В автоперевозках к «плюсам» следует отнести возможность перемещения ве-
щей и предметов практически в любую точку страны, поскольку имеется некоторая 
гибкость при составлении маршрута. При этом погрузка может быть выполнена в лю-
бом месте, указанном отправителем. Ещё одним достоинством является возможность 
постоянного контроля груза, например, его может сопровождать представитель заказ-
чика. Именно вид грузовых перевозок автотранспортом наиболее оптимально сочетает 
стоимость и сроки выполнения заказа [6]. 

Отрицательные стороны заключаются в ряде сложностей: ограничение по раз-
мерам груза, невозможность выполнения перевозки в условиях бездорожья, сезонная 
зависимость (осенью и весной состояние дорожного полотна в ряде регионов ограни-
чивает географию автомобильных маршрутов). 

Транспортные услуги в сфере морских и речных грузоперевозок – это наиболее 
экологически чистый вариант доставки грузов. Такой вид грузовых перевозок является 
приоритетным при обмене сырьём и товарами на международном уровне. Внутри 
страны развитию водной транспортировки грузов способствует природное богатство 
большими реками и каналами. 

Важно отметить, что этот вид транспортных перевозок является наиболее слож-
ным в организации. В этом случае необходимо четкое выполнение определенных тре-
бований, как от клиента, так и от транспортной компании. Этот вид транспортных услуг 
требует немалого количества энергетических и трудозатрат. Кроме того, он является 
самым медленным из всех возможных вариантов доставки грузов. Но основной компен-
сацией такого рода сложностей является обширность географии перевозок и очень низ-
кая их стоимость. Такие преимущества могли бы сделать водный вид перевозки грузов 
приоритетным среди отправителей, но, к сожалению, он возможен только для регионов с 
хорошо развитой морской и речной промышленностью, коих в стране немного. 

У грузоотправителей часто возникают ситуации, когда необходимо выполнить 
доставку за предельно короткий срок на дальние расстояния. В этом случае незаме-
ним авиатранспорт: самолеты, вертолёты. Данный вид грузоперевозки является са-
мым дорогостоящим, но если сроки, как говорится, «поджимают», то лучше воспользо-
ваться им. Минусом такого варианта транспортных услуг являются ограничения по ти-
пу и габаритам груза, которые строго прописаны в правилах авиационных перевозок. 

Трубопроводы делят на нефтепроводы, продуктопроводы и газопроводы. Этот 
тип транспорта предоставляет низкую себестоимость при высокой пропускной способ-
ности и большой степени сохранности грузов. Недостатком трубопроводного транспор-
та является небольшое количество грузов, подлежащих транспортировке. Трубопро-
водный транспорт занимается перекачкой нефти и газа с месторождений, перемеще-
нием продуктов перегонки нефти. 

Промышленность, сельское хозяйство, торговля, добыча минералов и ряд дру-
гих отраслей народного хозяйства нуждаются в регулярных грузоперевозках. Масшта-
бы работ могут быть различными: от небольших партий до огромных железнодорож-
ных составов. Общий товарооборот складывается из совокупности всей перевозимой 
продукции и влияет на экономику страны в целом. 

Грузоперевозки по России в наше время являются не простой транспортировкой 
товара из точки А в точку Б. Доставка любого товара связана с решением комплекса 
задач, от документального оформления груза до выбора оптимального маршрута сле-
дования. Решением этих вопросов занимаются специализированные транспортно-
логистические фирмы, сотрудники которых прошли профессиональную подготовку.  
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Стоимость перевозки грузов по России определяется рядом факторов: 
–  типом используемого транспорта; 
–  временем, затрачиваемым на погрузку-выгрузку товара; 
–  расценками на километраж; 
–  расстоянием от места погрузки до места выгрузки; 
–  состоянием дороги; 
–  весом и габаритами груза и др. 
Тарифы часто определяются также спецификой товара. Скоропортящиеся про-

дукты, например, требующие определенного температурного режима, часто доставля-
ются с использованием рефрижераторных полуприцепов, что ведет к увеличению рас-
ходов и, следовательно, стоимости грузоперевозки. Стоимость транспортировки по 
России зависит также от наличия либо отсутствия дополнительных услуг, таких как со-
провождение груза, его ответственное хранение и пр. 

Сфера пассажирских перевозок по России, стране с огромной территорией и 
многомиллионным населением, занимает очень важное место. Поскольку качество ус-
луг в данной области имеет не только экономическое значение, но и характеризует 
уровень жизни населения страны в целом. Пассажирский транспорт для общества 
имеет большое социально-экономическое значение тому, что он влияет на жизнеобес-
печение государства. 

Пассажирские перевозки по России осуществляются с помощью транспорта 
следующих видов: железнодорожный, авиационный, автомобильный, водный, город-
ской электрический, специальный и автомобильный транспорт. 

Выбирая вид транспорта, пассажиры по-разному оценивают преимущества и 
недостатки каждого вида транспорта, прежде всего оценивают его безопасность, на-
дежность, регулярность, стоимость проезда, условия передвижения (удобство, ком-
форт), скорость и затраты времени на проезд до места назначения. Конкуренция на 
рынке транспортных услуг требует постоянного совершенствования транспортных 
средств и технологии и организации пассажирских перевозок, в том числе и развозка 
персонала для фирм.  

Динамичность транспортного рынка в сочетании с конкуренцией значительно 
затрудняет деятельность всех составляющих транспортной системы нацеленную на 
полное и своевременное удовлетворение потребностей населения в перевозках. В то 
же время это побуждает к повышению качества транспортного обслуживания пассажи-
ров, эффективности и качества работы транспортной системы. Задача в условиях рын-
ка очень сложная. Ее решение требует поиск оптимальных решений не только транс-
портными организациями, но и другими отраслями экономики, которые обеспечивают 
транспорт материальными ресурсами и техникой [7]. 

В процессе совершенствования пассажирских перевозок возникают специфиче-
ские для пассажирских сообщений следующие сложности:  

Объективные: значительные трудности в длительном планировании и прогно-
зировании структуры, размеров и направлений перевозок пассажиров из-за неопреде-
ленности спроса;  

Субъективные: сохраняется второстепенное отношение к пассажирским пере-
возкам (по сравнению с грузовыми), что приводит к уменьшенному выделению ресур-
сов, чем для грузовых перевозок, иногда трудности в перевозке грузов устраняются за 
счет пассажирских перевозок (уменьшение скоростей движения пассажирских поездов, 
приоритетное пропуск грузовых поездов и т.д.).  

Перевозки по России с помощью каждого их этих видов транспорта имеют свои 
достоинства и недостатки.  

Пассажирские перевозки по России с помощью железнодорожного транспорта 
занимают основное место в перевозках на большие расстояния. Кроме этого данный 
вид транспорта играет важную роль в пригородном сообщении. Популярность перево-
зок по России с помощью железнодорожного транспорта обусловлена его независимо-
стью от погодных условий, относительно низкими ценами на услуги перевозок, а также 
доступностью – перевозки с помощью данного вида транспорта возможны в любую 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 279 

точку страны, где имеются железные дороги. Но наряду с этим пассажирские перевоз-
ки по России имеют и ряд недостатков. А именно: не очень высокие скорости перевоз-
ки, большие капитальные вложения в строительство новых железных дорог.  

Пассажирские перевозки по России с помощью водного транспорта подразде-
ляются на перевозки с помощью речного и морского транспорта. Значение морского 
транспорта в сфере пассажирских перевозок велико для таких регионов России как: 
северная Сибирь и Дальний Восток. Пассажирские перевозки по России с помощью 
речного транспорта относятся к самым дешевым перевозкам, но данный вид транспор-
та имеет сезонность.  

Перевозки пассажиров по России с помощью авиационного транспорта отлича-
ются самой высокой скоростью транспортировки, комфортабельностью и доступно-
стью. Но наряду с этим стоимость услуги перевозки с помощью воздушного транспорта 
очень высокая.  

К пассажирским перевозкам по России с помощью городского электрического 
транспорта относятся перевозки в трамваях, троллейбусах. Этот вид транспорта ха-
рактеризуется наибольшей экологической безопасностью и, как правило, пользуется 
популярностью у населения. Данный вид транспорта является экологически чистым и 
относительно недорогим.  

К специальному транспорту относится транспорт для перевозки пассажиров в 
крупных зонах (многорельсовый транспорт, подвесные дороги и т.д.).  

Пассажирские перевозки по России с помощью автомобильного транспорта 
пользуются большой популярностью при перевозке в пределах города, а также в при-
городном сообщении на небольшие расстояния. Автомобильный транспорт является 
основным видом транспорта при обеспечении подвижности населения с трудовыми, бы-
товыми и культурными целями. На долю автомобильного транспорта приходится 60 % 
общего объема перевозок пассажиров.  

Среди основных преимуществ автомобильного транспорта, позволяющих ему ус-
пешно конкурировать с другими видами транспорта, необходимо отметить следующие: 

–  широкая номенклатура, высокий уровень географической и технологической 
доступности автотранспортных услуг; 

–  большое разнообразие используемых автотранспортных средств, позволяющее 
обеспечить выполнение практически всех потребностей рынков транспортных услуг; 

–  возможность доставки пассажиров «от двери до двери» без дополнительных 
пересадок или перегрузок в пути следования; 

–  возможность обеспечения достаточно высоких скоростей доставки пассажи-
ров; 

–  возможности оперативного изменения маршрутов и графиков движения; 
–  безальтернативное применение для транспортного обслуживания предпри-

ятий, не имеющих других подъездных путей, кроме автомобильных дорог;  
–  более гибкое ценообразование по сравнению с другими видами транспорта. 
К основным недостаткам автомобильного транспорта по сравнению с другими 

видами транспорта относятся: 
–  более низкие возможности государственного регулирования и контроля в 

связи с большим количеством и территориальной рассредоточенностью субъектов ав-
тотранспортной деятельности и транспортных средств; 

–  относительно более низкая производительность единицы подвижного состава; 
–  высокая потребность в персонале (на автотранспорте занято 75 процентов от 

всех работающих на транспорте); 
–  более низкий уровень транспортной и экологической безопасности, более 

высокое удельное топливопотребление (на тонну перевезенного груза, на пассажира). 
Транспорт удовлетворяет одну из важнейших потребностей человека потреб-

ность в перемещении. Однако практически ни один вид транспорта не может само-
стоятельно обеспечить полный цикл перемещения по схеме «от двери до двери» или 
«от дома до дома». Такое перемещение возможно лишь при четком взаимодействии 
отдельных частей транспортного комплекса. Организация работы такого комплекса, 
как единая транспортная система России, является одновременно и сложной задачей, 
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и насущной для экономики страны потребностью, которая соответствует интеграцион-
ным тенденциям социально-экономического развития человечества, достижениям на-
учно-технического прогресса и стратегическим интересам России. 

Применение смешанных перевозок обусловлено следующими причинами:  
–  невозможность организации доставки груза из пункта отправления в пункт 

назначения одним видом транспорта;  
–  экономическая целесообразность перевалки груза в пути следования (на-

пример, для снижения общих логистических издержек поставки за счет укрупнения 
транспортных партий);  

–  дефицит пропускных или провозных способностей отдельных участков 
транспортировки. 

При смешанных перевозках доставка груза осуществляется последовательно 
несколькими видами транспорта с передачей груза в пунктах перевалки с одного вида 
транспорта на другой. 

Железнодорожно-водные перевозки и их эффективность  

Смешанные железнодорожно-водные перевозки применяются в следующих 
случаях: при невозможности доставки грузов в порт назначения каким-то одним видом 
транспорта (например, при завозе грузов в районы Крайнего Севера, Сибири и Дальне-
го Востока, не имеющих прямой связи с общей железнодорожной сетью); при экономи-
ческой целесообразности перевалки грузов с одного вида транспорта на другой, когда 
суммарные затраты на перевозку в смешанном сообщении оказываются ниже, чем в 
прямом железнодорожном или водном; при высокой загрузке железнодорожных участ-
ков, из-за чего применение прямой железнодорожной перевозки оказывается невоз-
можным.  

Эффективность смешанных железнодорожно-водных перевозок во многом оп-
ределяется затратами на перевалку, и снижение этих затрат имеет большое практиче-
ское значение. Снижение затрат на перевалку обеспечивается рациональной концен-
трацией грузопотоков смешанного сообщения в нескольких крупных воднотранспорт-
ных узлах [8]. 

Смешанные перевозки «река-море» и их эффективность  

При смешанном «река-море» сообщении грузы, следующие из морского порта в 
речной или в обратном направлении, перевозят в специальных судах, приспособлен-
ных для плавания в морских и речных условиях. При этом перегрузка груза из морского 
судна в речное (или наоборот) полностью исключается. В результате сокращается 
время оборота транспортных средств и повышается их производительность.  

Суда смешанного плавания имеют различные технические и эксплуатационные 
характеристики, которые зависят от назначения судна и района его плавания. В нави-
гацию суда осуществляют бесперегрузочные перевозки между морскими и речными 
портами, а в межнавигационный период работают на морских линиях. Суда смешанно-
го «река—море» плавания широко используются при перевозках грузов внешней тор-
говли.  

Железнодорожно-автомобильные перевозки и их эффективность  

Этот вид прямых смешанных сообщений развит столь слабо, что данных об 
объеме перевозок в официальной транспортной статистике не приводится. Вместе с 
тем смешанные (не по единому перевозочному документу) железнодорожно-
автомобильные перевозки носят массовый характер.  

Факторами, повышающими эффективность смешанных железнодорожно-
автомобильных перевозок, являются: применение централизованной системы завоза и 
вывоза грузов автотранспортом крупных специализированных автохозяйств; контейне-
ризация и пакетизация перевозок; концентрация перегрузочных, складских и других 
грузовых операций на небольшом количестве хорошо оснащенных станций и контей-
нерных пунктов с созданием оптимальной сети транспортно-складских баз (термина-
лов), выполняющих распределительные функции и называемых за рубежом центрами 
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дистрибуции; создание объединенных предприятий железнодорожного и автомобиль-
ного транспорта, обеспечивающих доставку грузов «от двери до двери»; применение 
логистических принципов технологии, организации и управления перевозочным про-
цессом с доставкой грузов по системе «точно в срок».  

Автомобильный транспорт настолько пластичен и гибок в своих производствен-
ных структурах и технологиях, что позволяет осуществлять контакт с железнодорож-
ным транспортом с использованием самых различных транспортных схем. Взаимопро-
никновение и синтез технических средств и транспортных технологий в современных 
условиях становится одним из главных факторов, стимулирующих смешанные желез-
нодорожно-автомобильные перевозки. 
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радиционно стальная арматура находит применение среди строительных 
материалов, востребованных в промышленном и гражданском строитель-

стве как в Российской Федерации, так и в других государствах. Это обстоятельство 
объясняется тем, что она удовлетворяет минимальному перечню требований, предъ-
являемых к арматуре.  

Между тем, сталь в качестве строительного материала имеет ряд недостатков, 
препятствующих активному использованию данного вида арматуры в некоторых конст-
рукциях.  

Среди отрицательных свойств стальной арматуры можно отметить следующие: 
большой удельный вес стали, подверженность коррозии в процессе эксплуатации, а 
также высокие параметры теплового расширения. Еще одним немаловажным факто-
ром, ограничивающим широкое использование высококачественной арматуры из ста-
ли, является ее довольно высокая рыночная стоимость. 

В связи с перечисленными выше факторами актуальным становится вопрос о 
достойной замене стальной арматуры. На наш взгляд, достойной альтернативой арма-
туре из стали может служить полимерная арматура из композитных материалов.  

С точки зрения структурных особенностей полимерная композитная арматура 
представляет собой гладкие или профилированные стержни. Стержни изготавливают-
ся из армирующего наполнителя.  

Существует несколько видов полимерной композитной арматуры, называемой 
согласно ГОСТу – АКП. Дифференциация АКП осуществляется в зависимости от типа 
наполнителя. «По типу непрерывного армирующего наполнителя АКП подразделяют 
на виды: АСК – стеклокомпозитная, АБК – базальтокомпозитная, АУК – углекомпозит-
ная, ААК – арамидокомпозитная, АКК – комбинированная композитная» [1].  

Наибольшее распространение при строительстве типовых объектов получили 
следующие три вида арматуры: стеклокомпозитная, базальтокомпозитная и углеком-
позитная. Номинальный диаметр каждого вида – от 4 мм до 32 мм. Несмотря на опре-
деленные различия между разными видами полимерной композитной арматуры, их 
ключевые показатели не имеют принципиальных отличий друг от друга. 

Появление и активное внедрение на территории России нового вида арматуры 
относится к 80-м годам 20 века. Её использовали в различных конструкциях, таких, как 
сваи, балки и другие опорные конструкции. Такой широкий диапазон применения обу-
словлен свойствами материала, из которого изготовлена арматура. 

Т 
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Полимерная композитная арматура обладает определенным набором качеств, 
как положительных, так и отрицательных. Основыми ее достоинствами являются три 
следующих показателя: 

1) коррозионная стойкость. Известно, что бетон имеет щелочную среду, что 
способствует появлению коррозии. Слои коррозии утолщают арматуру, что ведет к об-
разованию трещин; 

2) небольшой вес. Из-за небольшого веса арматуру легче транспотртировать и 
монтировать, чем стальную;  

3) малый коэффициент удлинения. Как известно, коэффициент удлинения ком-
позитной арматуры – 2,2 %. При таком показателе деформации в бетоне будут мини-
мальными. Для сравнения: коэффициент удлинения в стальной арматуре находится в 
пределах 14–25 %.  

Наряду с неоспоримыми достоинствами полимерная композитная арматура 
имеет ряд недостатков, препятствующих более широкому применению рассматривае-
мого вида строительного материала. В ряду отрицательных свойств полимерной ком-
позитной арматуры следует отметить три основных недостатка: 

1) это, прежде всего, низкая температура плавления. Как известно, температура 
плавления арматуры начинается примерно от 200 °С. При температуре 600 °С стержни 
постепенно размягчаются и теряют упругость. Для защиты стержней от воздействия 
высокой температуры необходимо предусматривать защитный слой не менее 50 мм; 

2) невозможность сваривать стержни. Однако этот факт в последнее время ста-
вится под сомнение, так как на концах стержней возможно изготовление металличе-
ских деталей. Помимо этого, в процессе монтажных работ в большинстве случаев 
стержни связываются; 

3) низкий модуль упругости. Модуль упругости является одним из показателей, ха-
рактеризующих способность стержней изгибаться [2]. При модуле упругости 5×104 МПа 
стержни легко изгибаются. Следовательно, нежелательно их использовать при арми-
ровании плит перекрытия, так как перекрытие работает на изгиб. Во избежание воз-
никновения больших прогибов перекрытия арматура должна иметь достаточную жест-
кость.  

Несмотря на то обстоятельство, что полимерная композитная арматура пред-
ставляет собой относительно новый материал, в последние десятилетия она нашла 
широкое применение в строительной индустрии. Это обстоятельство потребовало от 
разработчиков создания и утверждения новой нормативной документации.  

В соответствии с вышеизложенным необходимо отметить, что в Российской Фе-
дерации был разработан соответствующий ГОСТ 31938-2012 «Арматура композитная 
полимерная для армирования бетонных конструкций. Общие технческие условия». 
Этот документ распространяется на композитную полимерную арматуру периодическо-
го профиля и регламентирует технические условия её изготовления.  

Благодаря специфическим свойствам полимерная композитная арматура может 
использоваться в таких сооружениях, «конструктивные решения которых не проходят 
экспертизу, либо имеют специфические требования, например, по коррозионной стой-
кости» [3, c. 34]. Арматура такого вида нашла применение, главным образом, в строи-
тельстве мостов, в армировании фундаментов, в легкобетонных конструкциях и в дру-
гих сооружениях. 

В недалекой перспективе возможно использование рассматриваемого вида арма-
туры в гидротехнических сооружениях, «таких как массивы, массивы-гиганты, основания 
гравитационного типа для нефтяных платформ, плавучие бетонные понтоны» [4, с. 147].  

Как показывает практика, возможность более активного внедрения в строитель-
ную индустрию полимерной композитной арматуры обусловлена некоторыми специ-
фическими особенностями этого материала [5], главными из которых являются: отно-
сительно небольшой вес и коррозионная стойкость.  

Учитывая названные выше особенности, следует подчеркнуть, что полимерная 
композитная арматура может находить эффективное применение в таких важных сфе-
рах строительства, как: мостостроение, строительство дорог, морское гидротехниче-
ское строительство, устройство фундаментов различных сооружений.  
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Следовательно, распространение полимерной композитной арматуры, с практи-
ческой точки зрения, перспективно в различных областях гражданского и промышлен-
ного строительства на территории Российской Федерации.  

Таким образом, с целью более активного внедрения полимерной композитной 
арматуры в строительную индустрию необходимо разработать соответствующие нор-
мы и правила.  

Новые нормативы способны регулировать проектирование конструкций с широ-
ким использованием композитного армирования. Помимо этого, следовало бы уделить 
особое внимание улучшению качественных характеристик данного вида арматуры. 
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настоящее время наблюдается активный рост гражданского строительства. 
Наиболее активно застраиваются новые жилые районы. Соответственно, 

возрастает потребность в производстве основных строительных материалов, главным 
образом, в бетоне, в кирпиче и в металлических конструкциях. Чтобы покрыть высокие 
потребности в перечисленных материалах, необходимо актуализировать деятельность 
промышленных предприятий по производству основных строительных материалов .  

Если обратиться к статистике, то можно увидеть появление новых и расшире-
ние действующих производств. Этот фактор объясняется тем, что в последние десяти-
летия индустрия Российской Федерации, в том числе строительная, преодолела ре-
цессионный этап развития и перешла в зону устойчивых темпов роста. Однако важно, 
чтобы стремление к экономической выгоде не вытесняло экологический аспект и не 
вело к использованию в строительной отрасли материалов, изготовленных из некаче-
ственного и дешевого сырья. В связи с этим особое внимание должно быть уделено 
экологической безопасности предприятий и производимой ими продукции в целом.  

Общеизвестно, что все предприятия, производящие строительные материалы, 
используют химические вещества, зачастую небезопасные для окружающей среды. 
Например, определенный вред экологии может нанести предприятие, производящее 
бетонные добавки. Не стоит забывать, что качество продукции влиет на качество воз-
водимого жилья.  

Возможно несколько подходов к решению вопроса по экологической оптимиза-
ции в строительной сфере: первый подход – экологизация производства, второй - вы-
несение предприятия за черту города, третий – переработка отходов при производстве 
стройматериалов.  

Первый из перечисленных подходов только набирает популярность. Но опреде-
ленные успехи на этом пути уже есть. Так, строительное предприятие «ООО Силикат» 
в Ульяновской области производит блоки из автоклавного бетона, причем линия про-
изводства является безотходной. Пермский завод «Сибур» производит диоктилтереф-
талат – пластификатор, являющийся ключевым компонентом различной продукции 
строительной отрасли. По заверению производителей данный пластификатор являет-
ся безопасным с точки зрения экологии и здоровья людей продуктом. 

В 
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Второй подход активно применяется уже довольно продолжительное время. Он 
имеет свои достоинства и недостатки. Достоинства: удаленность производств, в том 
числе и вредных, от селитебной зоны, возможность расширения предприятий. Недос-
татки: удаленность от места строительства, неудобства для работников производства.  

В связи с вышеизложенным весьма интересной представляется идея полицен-
трической модели города. В этой модели центр города один, но городское пространст-
во разделено на самодостаточные кластеры, в которых есть место и для промзон. На-
пример, градостроители в городе Краснодаре предпочитают выделять специальную 
Восточную промышленную зону. Эти меры должны уменьшить потоки транспорта в 
крупных городах. «Предпринимаемые в Москве, Санкт-Петербурге и других мегаполисах 
попытки демпфирования таких потоков путем создания в периферийной зоне города 
производственных объектов в некоторой части решают данную проблему» [1, с. 232].  

Третий подход к решению вопроса по экологической оптимизации в строитель-
стве весьма актуален, перспективен и экономически выгоден, так как связан с перера-
боткой стройматериалов. Следует отметить, что наибольшее распространение в по-
следние десятилетия получила переработка шлаков, так как шлаки являются сырьем, 
не требующим особой подготовки к переработке. На их основе изготавливают вяжущие 
материалы, такие как: шлакопортланд цемент, известково-шлаковые, сульфатно-
шлаковые, шлако-щелочные вяжущие. 

Немалый интерес представляет производство из шлаков нового материала – 
шлакового стекла, иначе называемого шлакоситаллами. По прочности шлакоситаллы 
превосходят стекло, керамику, природный камень. Древесные отходы также могут ис-
пользоваться для переработки. Из опилок, стружки древесной муки и прочего нату-
рального сырья изготавливают древесно-волокнистые плиты, арболит, опилкобетон, 
ксилобетон и другие стройматериалы. 

Итак, каждый подход к решению вопроса об экологизации строительного произ-
водства применим для конкретного типа производства. Так, например, для завода ЖБИ 
логичным решением будет вынесение производства на окраину города или за его черту.  

Возможно ли сочетание подходов? Если технологический процесс является до-
вольно сложным или предприятие представляет собой крупное производство, разделен-
ное на несколько отделений, то сочетание подходов представляется целесообразным.  

Таким образом, экологизация производства строительных материалов принесет 
пользу не только с точки зрения охраны окружающей среды [2] и безопасности для 
здоровья людей, но и в конечном итоге - определенную экономическую выгоду. 
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ак известно, железобетонные колонны представляют собой основу конст-
руктивной схемы, составляющей каркас здания, будь то промышленный 

объект или объект гражданского назначения. Следовательно, именно на колонны при-
ходятся основные нагрузки и воздействия в процессе эксплуатации здания. К числу 
отрицательных факторов, влияющих на несущую способность колонны, можно отнести 
следующие: 1) конструкция испытывает сжатие и продольный изгиб, 2) так называемая 
усталость бетона, 3) неравномерность осадок основания, 4) всевозможные нарушения 
режима эксплуатации здания.  

При неправильном проектировании различных объектов строительства, а также 
при превышении допустимых нагрузок и деформациях в бетоне возможно появление 
различных дефектов. Среди наиболее распространенных дефектов специалисты от-
мечают следующие: продольные, нормальные и усадочные трещины, сколы бетона.  

В связи с изложенными выше фактами актуальной представляется задача, на-
правленная на создание условий по своевременному усилению колонн с целью повы-
шения срока их эксплуатации, сохранения несущей способности и предотвращения 
возникновения любых деформаций.  

Усиление колонн производится несколькими методами. Выбор того или иного 
метода производится по определенным показателям. Это прежде всего: 1) экономиче-
ская целесообразность, 2) вес конструкции, 3) сопротивление конструкции различным 
химическим воздействиям (при строительстве промышленных зданий), 4) общая тру-
доемкость работ. 

Усиление с помощью стальной обоймы заключается в следующем: стальные 
уголки вертикально крепятся к колонне с помощью цементно-песчаного раствора. Да-
лее, к уголкам привариваются поперечные планки с шагом 400–600 мм по длине ко-
лонны. В процессе остывания планки укорачиваются, в результате этого происходит 
усиление колонны посредством обжатия.  

Разновидностью стальной обоймы являются распорки. Процесс монтажа распо-
рок выглядит следующим образом: уголки в вертикальном положении соединяют свар-

К 
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кой с планками, а для предварительного напряжения закручивают гайки натяжных бол-
тов. Планки устанавливают с шагом, равным сечению колонны. С помощью распорок 
повышается степень статической неопределимости колонны. Следует отметить досто-
инства данного способа: во-первых, это простота исполнения, во-вторых, незначитель-
ное увеличение поперечного сечения колонны. Необходимо обратить внимание и на 
недостатки рассматриваемого способа, а именно, на коррозию и на значительный вес.  

Для усиления колонны композитными материалами чаще всего используют уг-
лехолст. Этот материал представляет собой холст из углекомпозита с эпоксидным 
клеем. Технология выполнения работ довольно проста, но требует достаточной точно-
сти [1]. 

«Холст укладывается на слой эпоксидного клея. Делается это тыльной стороной 
руки путем постепенного размещения ткани с одного края основания до другого. В 
процессе укладки необходимо следить, чтобы кромка полотнища была параллельна 
кромке предыдущего полотнища. После укладки осуществляется прокатка холста, в 
процессе которой происходит его пропитка» [2, с. 74]. 

 Хотелось бы подчеркнуть основные достоинства углехолста: не ржавеет, имеет 
малый вес, малую толщину пластин. Помимо этого необходимо упомянуть еще об од-
ном положительном свойстве: «холсты достаточно гибкие, что позволяет им придать 
практически любую форму» [3, с. 42]. Одним из заметных недостатков использования 
холстов признана высокая стоимость работ.  

Основными методами усиления колонны являются следующие: 1) установка ме-
таллических или композитных обойм, 2) одностороннее увеличение расчетного сече-
ния колонны, 3) двустороннее увеличение расчетного сечения колонны.  

Рассмотрим каждый из методов подробнее. 
Одностороннее наращивание сечения применяется, если колонна внецентренно 

сжата, в результате этого необходимо уменьшить эксцентриситет. С этой целью 
вскрывается защитный слой бетона до арматуры, которая очищается стальными щет-
ками или пескоструйками от ржавчины и окалины. Дополнительная продольная и по-
перечная арматура диаметром не менее 10 мм приваривается с помощью коротышей, 
отгибов или хомутов. Следующий этап - устанавливатся опалубка и производится бе-
тонирование.  

Двусторонее усиление выполняется по той же схеме, но применяется для цен-
трально сжатых колонн и внецентренно сжатых с двузначной эпюрой моментов. Одна-
ко, следует обратить внимание на одну важную особенность: в качестве материала 
наращивания помимо железобетона используется сталефибробетон. Этот материал 
представляет собой бетон, армированный фиброй из стальной проволоки. При срав-
нении с железобетоном он дает более высокие значения несущей способности уси-
ленной колонны [4]. Основными достоинствами сталефибробетона являются: универ-
сальность, низкая стоимость. Основные его недостатки: большая трудоемкость, затра-
ты времени для набора прочности бетона. Следует также учесть, что для выполнения 
работ требуется остановка производственного процесса.  

Основываясь на вышесказанном, можно прийти к заключению, что каждый из 
методов усиления железобетонных колонн имеет свои достоинства и недостатки. Вы-
бор способа усиления зависит главным образом от конкретных условий эксплуатации и 
типа колонны, ее геометрических характеристик.  

Помимо перечисленных выше факторов стоит отметить следующее: металли-
ческие обоймы разгружают колонну; немаловажную роль в усилении колонны играет 
степень повышения несущей способности после ее усиления.  
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Аннотация. В статье рассмотрены наиболее важные про-
блемы организации деятельности автомобилей скорой 
медицинской помощи, а именно: факторы, влияющие на 
задержку автомобилей БСМП по времени прибытия до 
больного или пострадавшего, создаваемую аварийную си-
туацию на участках улично-дорожной сети, нехватки коли-
чества автомобилей т.д. Проведен анализ деятельности 
БСМП, выявлены все недочеты в организации работы ав-
томобилей скорой помощи в г.Краснодаре. 

Annotation . The article discusses the 
most important problems in the organiza-
tion of ambulance car activities, namely: 
factors affecting the delay of emergency 
vehicles in the time of arrival before the 
patient or injured, the emergency situation 
created on the road network sections, the 
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ольничная скорая медицинская помощь – далее БСМП является одним из 
важнейших элементов в системе здравоохранения нашей страны. Каждый 

год служба скорой медицинской помощи выполняет от 45 до 55 миллионов вызовов по 
всей России. Объем оказания гражданам медицинских услуг постоянно растет, это 
связано со снижением уровня жизни населения, недостаточным вниманием к профи-
лактике заболеваний, увеличением числа травм и отравлений. Основной задачей 
БСМП является оказание больным и пострадавшим доврачебной медицинской помо-
щи, необходимой для сохранения и поддержания жизненно важных функций организ-
ма, с последующей доставкой в стационар, если это необходимо. 

Так например, ежедневно в городе Краснодаре за услугами больничной скорой 
медицинской помощи обращается от 700 до 1200 жителей в зависимости от времени 
года.Правила оказания скорой медицинской помощи регулируются приказом Минздра-
ва №388н. В нем, в частности, перечисляются поводы для вызова скорой медицинской 
помощи в экстренной и неотложной форме. 

Время, утвержденное министерством здравоохранения Российской Федерации, 
отведенное на прибытие автомобиля до адресата составляет: 

–  для экстренной помощи – не более 20 минут; 
–  для неотложной помощи – не более 120 минут. 
Экстренная помощь – это помощь, при которой у пострадавшего или больного 

присутствует нарушение сознания, дыхания, системы кровообращения. 
Неотложная помощь – когда пострадавший или больной испытывает внезапные 

острые заболевания без явных признаков угрозы жизни. 
На деятельность БСМП и время прибытия влияют два фактора, внутренний и 

внешний. К внутренним факторам относятся такие показатели как: организация работы 
гаража скорой медицинской помощи, возраст и техническое состояние автомобилей, 
техническое оснащение автомобилей, профессиональные навыки водителя, работа 
оперативного отдела. К внешним факторам относится: качество и состояние дорожно-
го покрытия на улично-дорожной сети, концентрации объектов притяжения граждан, 
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транспортные заторы, образованные на центральных улицах города. Совокупность 
всех этих факторов приводит к тому, что автомобили скорой медицинской помощи не 
всегда в состоянии прибыть на место вызова вовремя в соответствие нормативу. Что 
может привести к непоправимым последствиям, которые пагубно влияют на демогра-
фическую составляющую Российской Федерации. 

Для сокращения времени прибытия скорой медицинской помощи необходимо 
уделить внимание обоим факторам. 

В первую очередь необходимо модернизировать работу гаража скорой меди-
цинской помощи, а именно оперативного отдела, так как время реакции БСМП состав-
ляет 3–9 минут в среднем.Проведенный анализ улично-дорожной сети показал, что в 
пиковые часы, при движенииавтомобилей скорой помощи возможны создания аварий-
ных ситуаций на отдельных участках дорог, при которых подвергаются риску перево-
зимые больные. 

Для улучшения работы оперативного отдела разработано программное обеспе-
чение, позволяющее ликвидировать переходное звено в лице диспетчера-навигатора. 
Что ускорит время реакции от 15 секунд до 3 минут и устранит человеческий фактор, 
так как на автоматизированное рабочее место не влияет фактор утомляемости. 

Таким образом удастся сократить общее время прибытия автомобиля скорой 
медицинской помощи до адресата с 20–30 минут до 10–20 минут. Что на 10 минут 
меньше. 

Дальнейшее развитие программного обеспечения необходимо будет применять 
не только в определенных городах-миллионниках, но и в других населенных пунктах. 
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ров, но также влияет на экономику, окружающую среду, 
здоровье и конкурентоспособность городов и предприятий. 
Решить эти проблему возможно только с использованием 
современных технологий и научных достижений в области 
управления транспортом. 
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technological process and civilization of 
any state is the level of development of the 
transport system. The problem of increas-
ing transport not only creates problems of 
congestion, but also affects the economy, 
environment, health and competitiveness 
of cities and enterprises. To solve this 
problem is possible only with the use of 
modern technologies and scientific 
achievements in the field of transport 
management. 

Ключевые слова: автомобильный транспорт, перевозки, 
интеллектуальная транспортная система, информацион-
ные и коммуникационные технологии. 

Keywords:  road transport, transportation, 
intelligent transport system, information 
and communication technologies. 

 
роблема увеличения транспорта не только создает проблемы заторов, но 
также влияет на экономику, окружающую среду, здоровье и конкурентоспо-

собность городов и предприятий.  
Разрушенная транспортная система в городе будет означает экономическую 

проблему, поскольку транспортные средства теряют способность легко передвигаться; 
тогда как их цель, заключающаяся в перемещении товаров или людей, что ведет к 
увеличению транспортных расходов и влияет на экономику как отдельных предприятий 
так и городов вцелом.  

Воздействие на окружающую среду очевидно, поскольку в местах с интенсив-
ным движением транспортные средства будет наблюдаться более длительное время 
ожидания или движение будут выполняться на более низкой скорости, что приведет к 
более высокому расходу топлива, что в конечном итоге приведет к увеличению выбро-
сов CO2 и загрязнения.  

Кроме того, заторы делают людей более нетерпеливыми, и это отражается на 
использовании звуковых сигналов, создающих шумовое загрязнение.  

Решить эти проблемы возможно только с использованием современных техно-
логий и научных достижений в области управления транспортом [1].  

На международном уровне существуют стратегии, направленные на смягчение 
негативного воздействия грузовых перевозок в городах, которые известны как подходы 
к городской логистики. Городская логистика основана на сокращении количества грузо-
вых автомобилей, перемещающихся по городам, при поддержке хорошей стратегии 
интеграции, позволяющей консолидировать движения и тем самым сокращать количе-
ство поездок. 

Городскую логистику определяют как процесс, направленный на оптимизацию 
транспортной деятельности при поддержке передовых информационных технологий в 
городских районах с учетом ряда инициатив, которые позволяют смягчить негативные 
последствия, создаваемые транспортными средствами, используемыми для перевозки 
грузов. 

П 
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Городские логистические стратегии должны быть связаны с информационной 
системой, которая обеспечивает эффективный процесс администрирования, направ-
ленный на сбор, обработку, передачу и управление этой информацией. Это привело к 
разработке специализированных компьютерных инструментов для управления транс-
портом, таких как Интеллектуальные транспортные системы (ITS) и интеграции адми-
нистративных инструментов для управления операциями и принятия решений [2]. 

Однако необходимость контролировать транспортные операции за пределами 
городов является ключевым элементом обеспечения качества и обслуживания клиен-
тов. Вот почему системы ITS также расширились до применения на морском, речном и 
воздушном транспорте. 

В течение последнего десятилетия появилось значительное развитие «умных» 
информационных технологий для управления маршрутизацией транспортных средств, 
основанных на технологических достижениях в более точных географических инфор-
мационных системах, компьютерах нового поколения с расширенными возможностями 
обработки и разработках более совершенных системы и методы планирования. 

Интеллектуальные транспортные системы можно определить как набор передо-
вых приложений в области информационных технологий, электроники и связи, которые 
с социальной, экономической и экологической точек зрения предназначены для улуч-
шения мобильности транспорта, безопасности и производительность за счет оптими-
зации использования существующей инфраструктуры, повышения энергоэффективно-
сти и повышения пропускной способности транспортной системы.  

Интеллектуальные транспортные системы призваны реагировать с мультимо-
дальной точки зрения на транспортные потребности, применяя ICT (информационные 
и коммуникационные технологии).  

Интеллектуальные транспортные системы являются частью ICT, некоторые 
специалисты используют термин ITS и ICT для транспорта без различия. Следова-
тельно, с использованием ITS транспортные операции выполняются оптимально с точ-
ки зрения транспортных потоков [3].  

Интеграция ITS позволяет осуществлять обмен и координацию информации, 
сбор информации и интеграцию между транспортными средствами и дорожной инфра-
структурой, обмен информацией с частным сектором (поставщиками логистических 
услуг) и обмен с нетранспортными связанные организации, такие как электронные пла-
тежные учреждения. 

Интеллектуальные транспортные системы представляют собой взаимосвязь 
различных информационных систем, предназначенных для сбора, обмена, вычисления 
и содействия принятию решений, позволяя правильно управлять потоком транспорт-
ных средств и транспортных средств. Для надлежащего управления транспортной сис-
темой, интеграции технологий, таких как Интернет, электронный обмен данными, бес-
проводная связь, компьютерные технологии, программирование и технологии, предна-
значенные для сбора и анализа необходимой информации [4].  

При обращении к ITS следует отметить, что они сгруппированы в две широкие 
категории: ITS расположены в транспортных средствах (таких как системы и техноло-
гии связи внутри них и так называемые «интеллектуальные транспортные средства»); 
и ITS, расположенные в инфраструктуре или в режиме транспортировки (например, 
динамические сигналы, системы контроля нарушений и т.д.). В обеих категориях были 
предприняты большие усилия и работа по повышению эффективности, основанная на 
разработке аппаратных, программных и программных моделей для оптимизации мар-
шрутов и транспортных потоков. 

Эти системы, помимо помощи в управлении транспортом для создания эконо-
мически эффективных и безопасных маршрутов, также позволяют доставлять пользо-
вателям соответствующую информацию, контролируют перегрузку и движение, управ-
ляют грузовым парком и транспортными средствами, оптимизируют инфраструктуру и 
управляют связью между этими элементами. 

Благодаря интеллектуальным транспортным системам и их взаимодействию с 
системами управления перевозками (TMS) можно оптимизировать процессы грузопе-
ревозок внутри городов посредством соответствующего обмена информацией между 
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системами управления транспортными средствами и системами управления грузами. 
Это позволяет объединить эти два источника информации, а затем разработать планы 
распределения для оптимизации количества рейсов и количества груза для каждой 
поездки, что приведет к минимальной общей стоимости системы распределения [5].  

На основании вышеизложенного можно утверждать, что интеллектуальные ин-
формационные системы представляют собой набор из множества приложений, на-
правленных на улучшение транспортных систем как для пассажиров, так и для грузов.  

Эти приложения обеспечивают улучшения и преимущества, отраженные в более 
эффективных системах управления движением, улучшенной идентификации товаров и 
людей, улучшенном мультимодальном управлении, повышенной безопасности и комфор-
те на транспорте, информации в реальном времени, сниженных расходах и других. 

 Ключевым элементом управления транспортом с помощью ITS является сбор 
информации об автомобиле, который, можно получить тремя способами [6]: 

–  Индуктивные детекторы. Эти детекторы представляют собой устройства, ус-
тановленные на асфальте, которые позволяют проводить перепись транспортных 
средств. Эти датчики могут определять количество транспортных средств, их скорость 
и движение на дороге. 

–  Ультразвуковые, инфракрасные и радарные датчики: эти датчики размещены на 
вышках. Они могут обнаруживать транспортные средства, используя волны, и определять 
количество транспортных средств и их скорость. Преимущество этой системы перед ин-
дуктивными датчиками заключается в простоте установки и обслуживания, но в неблаго-
приятных погодных условиях их производительность менее эффективна, чем у других. 

–  Детекторы видеоизображений: эти детекторы могут распознавать присутст-
вие транспортного средства и его скорость, занятость на трассе, поток трафика, обна-
руживать номерной знак и т.д. С помощью обработки изображений на основе оптиче-
ского распознавания символов (OCR). 

В дополнение к этим элементам важно создать центр управления для монито-
ринга и принятия решений по улучшению условий движения в городе. Таким образом, 
необходимо иметь систему замкнутого телевидения (CCTV) в качестве дополнения к 
устройствам обнаружения транспортных средств.  

Другим важным элементом при получении информации о дорожном движении 
является поддержание надлежащей связи с учреждениями, связанными с транспорт-
ной системой, такими как дорожные агенты, вертолеты, система технического обслу-
живания дорог, компании такси, метеорологическая система и даже навигационные 
приложения, используемые в мобильных телефонах. 

Другие системы, используемые в интеллектуальных транспортных системах [6]: 
–  Автоматическое обнаружение инцидентов – AID. Эти системы сокращают 

время обнаружения инцидентов и время реагирования на них. Они также позволяют 
определить вероятность того, что авария могла произойти или может произойти, путем 
отслеживания моделей дорожного трафика. Эти системы предназначены не для того, 
чтобы заменить центры мониторинга, а для того, чтобы помочь им в управлении. 

–  Взвешивание в движении – WIM: эти системы предназначены для определе-
ния веса транспортных средств в движении. Они могут помочь контролировать уход за 
дорогами, поскольку избыточный вес транспортного средства является фактором их 
преждевременного износа. Эти системы работают благодаря расположению тензодат-
чиков, пьезоэлектрических систем или гибких лент.  

–  Усовершенствованные системы управления движением – ATMS. Эти систе-
мы отвечают за получение в режиме реального времени информации об условиях 
движения, анализ данных, прогнозы времени в пути, управление аварийным реагиро-
ванием и предоставление этой информации пользователям через информационные 
системы управления городским движением или другие средства, такие как «Передо-
вые информационные системы путешественника» (ATIS). Они несут ответственность 
за предоставление информации о трафике, которая может быть использована пользо-
вателями для улучшения выбора режима транспортировки, маршрутов и принятия ре-
шений в целом. Эти системы позволяют сократить расстояния, расход топлива и за-
грязнение окружающей среды. 
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–  Электронная оплата и автоматическая идентификация транспортных средств – 
AVI. Эти системы позволяют узнать реальный спрос и текущее количество грузовых 
автомобилей, обращающихся в режиме реального времени, что позволяет контроли-
ровать поток транспорта в городе. 

–  Усовершенствованные системы управления автопарком – AFMS: эти системы 
позволяют планировать размещение и использование груза, что приводит к оптимиза-
ции системы и ее контролю в режиме реального времени. Усовершенствованные сис-
темы управления автопарком могут внести существенный вклад в эффективность и 
конечный успех систем логистики городов. 

Связь между транспортными средствами и инфраструктурой является ключе-
вым элементом интеллектуальных транспортных систем, поскольку они обеспечивают 
двустороннюю связь, которая используется для получения информации для управле-
ния транспортом и передачи ее пользователям.  

Существует большое количество устройств, которые позволяют общаться через 
Интернет в любом месте и в любое время. Таким образом, транспортное средство, ос-
нащенное собственным IP-адресом и подключением к Интернету, может быть подклю-
чено к центру управления или к другим транспортным средствам.  

Связь между транспортными средствами, а также в авиационном и морском 
транспорте может снизить вероятность столкновения и улучшить трафик за счет обме-
на информацией о пробках и авариях [3]. 

Исследование в области коммуникации транспортных средств привело к разра-
ботке совместных систем между транспортными средствами и инфраструктурой CVIS 
(Cooperative Vehicle-Infrastructure Systems), которые обеспечивают взаимодействие 
между близлежащими транспортными средствами и инфраструктурой, расположенной 
на дорогах, предлагая лучшее управление движением и транспортом.  

Системы CVIS основаны на многоканальном терминале, способном соединять 
широкий спектр устройств через WLAN / Wi-Fi, сотовые сети (GPRS / UMTS), высоко-
частотную микроволновую, инфракрасную и спутниковую связь. 

Эта связь приводит к новой концепции под названием «Подключенная транс-
портная система», которая представляет собой попытку соединить транспортные 
средства с помощью некоторых коммуникационных технологий, что позволяет улуч-
шить безопасность и управление в чрезвычайных ситуациях, а также управление 
транспортом и воздействие на окружающую среду. Наиболее приемлемой технологией 
связи является инфраструктура на основе IP. 

Разработка этих систем позволяет передавать релевантную информацию, та-
кую как [4]: 

–  маршрутизация; 
–  управление движением и предотвращение заторов; 
–  координация светофоров; 
–  мониторинг грузовиков; 
–  управление парковкой; 
–  информация о безопасности и предупреждения; 
–  информация о погоде. 
Технологии управления дорожным движением представляют собой набор инст-

рументов, которые направлены на снижение заторов в городах и повышение безопас-
ности дорожного движения.  

Эти технологии распределяют трафик и предупреждают водителей о различных 
проблемах, с которыми они могут столкнуться на дорогах. Основным элементом этих 
технологий является способность постоянно адаптироваться к условиям движения и 
эффективно реагировать на эти изменения. 

Технологии управления трафиком являются частью структуры, которая обеспе-
чивает доступ к широкому спектру технологий, таких как: управления движением, до-
рожные знаки и системы парковки, электронные и интерактивные системы сообщений, 
службы мониторинга трафика, доступ к транспортным средствам и услуги парковки, 
среди прочего. 
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Управление движением с учетом погодных условий (WRTM) – это набор техно-
логий, которые предсказывают, определяют и прогнозируют погодные условия, поэто-
му можно выполнять действия по уходу и контролю до того, как погодные условия по-
влияют на дороги. Эти системы позволяют делать предложения и разрабатывать стра-
тегии для смягчения воздействия на климат, а информация передается менеджерам и 
пользователям через системы связи с транспортными средствами и средствами 
управления. Таким образом, технологии управления дорожным движением представ-
ляют собой комбинацию методов, инструментов и систем, которые используются для 
смягчения воздействия погоды на транспортные процессы [5]. 

Совместное использование этих технологий направлено на улучшение транс-
портных систем, в частности безопасности и мобильности пассажиров и грузов. Это 
привело к разработке более сложных стратегий, таких как «Умная придорожная ини-
циатива», которая направлена на повышение безопасности, уменьшение количества 
аварий и повышение эффективности движения товаров за счет сбора и обмена ин-
формацией между коммерческими транспортными средствами, перевозчиками, авто-
дорожные сооружения, интермодальные платформы, сборы и другие элементы транс-
портной системы. 

Эта интеграция достигается за счет совместной работы технологий и обмена 
информацией между тремя элементами: системами связи транспортных средств, тех-
нологиями на дорогах и системами, используемыми в процессах перевозки грузов. 

Транспорт определяет конкурентоспособность компаний и оказывает несколько 
негативных воздействий на города, создавая необходимость прилагать большие уси-
лия в процессах управления. Последнее объясняет необходимость в современных 
информационных системах, которые ведут к оптимизации транспорта на всех уровнях, 
как для коммерческого, так и для пассажирского транспорта. 

Интеллектуальные транспортные системы являются инструментами, позво-
ляющими повысить мобильность, безопасность и производительность транспорта, и 
включают в себя множество аспектов для этой цели. Это касается информации, посту-
пающей от транспортных средств, государственных и частных организаций, а также 
информации, получаемой от систем и информационных технологий, таких как камеры, 
радары и датчики скорости. Все это позволяет достичь интеллектуального управления 
перевозками, что является основной целью ITS. 
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Аннотация. В статье рассмотрена интенсивность движения 
транспортных средств на основных дорогах города Лабин-
ска, транспортный поток на ул. Победы в 2014–2018 гг., 
проведено сравнение количества выбросов загрязняющих 
веществ при средней скорости потока V = 35 км/ч и V = 55 
км/ч, предложены методы повышения экологической безо-
пасности транспортных потоков. 

Annotation . In article considers the inten-
sity of traffic on the main roads of the city 
of Labinsk, traffic flow on Victory Street in 
2014–2018, a comparison of the amount 
of emissions of pollutants at an average 
flow rate of 35 and 55 km/h, proposed 
methods to improve the environmental 
safety of traffic flows. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, транс-
портный поток, загрязняющие вещества. 

Keywords:  ecological safety, traffic flow, 
pollutants. 

 
кологическая безопасность – совокупность действий, обеспечивающих эко-
логический баланс в окружающей природной среде и хозяйственной дея-

тельности человека, при условии, что нагрузка на природную среду не превышает ее 
способности к самовосстановлению. 

Экологическая безопасность транспортных потоков – свойства транспортных 
средств, позволяющие уменьшать вред, наносимый участникам движения и окружаю-
щей среде в процессе эксплуатации.  

Транспортные средстваявляются мощным источником химического (выброс ко-
лоссального количества ядовитых веществ), шумового и механического загрязнения 
окружающей среды. С постоянным увеличением паркатранспортных средств появляется 
все большая необходимость в повышении экологической безопасности транспортных 
потоков, так как уровень вредного воздействияна окружающую среду возрастает.  

Так как г. Лабинск развивается как экономически, так и культурно, то и загру-
женность основных дорог возрастает. Наиболее «активными» улицами являются: ул. 
Победы, ул. Мира, ул. Революционная и ул. Чернышевского. 

На рисунке 1 можно схематично рассмотреть интенсивность движения транс-
портных средств на ул. Победы, ул. Мира, ул. Революционная и ул. Чернышевского в 
процентном соотношении. 

 

 
 

Рисунок 1 – Интенсивность движения транспортных средств на основных дорогах г. Лабинска 

Э 
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Как видно из рисунка 1 наиболее загруженной является улица Победы. Это обу-
словлено тем, что данная городская транспортная магистраль связывает основные 
транспортные путепроводы города Лабинска, через нее проходят как внутригородские 
маршруты следования автотранспорта, так и междугородние, а также данная улица 
является единственной разрешенной для движения грузового автотранспорта, направ-
ляющегося как на выезд из города, так и для движения в сторону «ООО Лабинский 
Элеватор» и «Лабинский маслоэкстракционный завод». 

Транспортный поток на ул. Победы в 2014–2018 гг. представлен на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Транспортный поток на ул. Победы в 2014–2018 гг. 
 
С каждым годом транспортный поток на улице Победы увеличивается, а значит 

увеличивается и количество выбросов вредных веществ, к тому же, данная улица на-
ходится в густонаселенном районе, поэтому проблема экологической безопасности 
приобретает обостряющийся характер. 

Сравнение количества выбросов основных загрязняющих веществ по разным 
видам транспорта при средней скорости потока V = 35 км/ч и V = 55 км/ч на улице По-
беды приведено в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Сравнение выбросов загрязняющих веществ 

Вид транспорта, шт. 

Загрязняющие вещества, кг/год 

Оксид угле-
рода CO 

Углеводороды 
CH 

Сажа 
Деоксид 
серы SO2 

Оксиды азота 
NOx 

Формаль-
дегид 

Средняя скорость транспортного потока, км/ч 

35 55 35 55 35 55 35 55 35 55 35 55 

Легковые автомобили 12954 5895 2576 1173 43,4 40,8 97 48,5 4906 4906 15,8 7,25 

Грузовые автомобили 
без учета грузового 
транспорта «ООО 

Лабинский Элеватор» 

25500 11602 20910 9542 1556 72,5 242 12,1 30090 30197 84 36,21 

Грузовые автомобили 
с учетом грузового 
транспорта «ООО 

Лабинский Элеватор» 

35065 15945 28815 13092 2149 979 325 143 41565 41491 107 47 

Автобусы 4807 2193 3879 1785 250 12 37 12,7 5049 5049 13,5 13,5 

 
Как видно из таблицы 1, при увеличении средней скорости автотранспорта на 

выбранном участке с 35 км/ч до 55 км/ч, количество выбросов загрязняющих веществ 
уменьшилось более, чем в два раза. 

Исходя из вышеперечисленных выводов, были предложены следующие методы 
повышения экологической безопасности транспортных потоков на улице Победы: 
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–  добавить еще одну полосу движения, вследствие чего средняя скорость 
транспортного потока увеличится до 55 км/ч и количество выбросов загрязняющих ве-
ществ уменьшится; 

–  установить единое время ограничения движения грузового транспорта, с 
06:00 до 22:00 вне зависимости от дня недели и времени года, что существенно огра-
ничит количество выбросов загрязняющих веществ; 

–  запретить проезд грузового транзитного транспорта через город с помощью 
знака «Движение грузовых автомобилей запрещено» и выделить для этого отдельную 
трассу,благодаря чему предотвратить блокировочные ситуации на дороге, пробки, вы-
званные высокогабаритными машинами и, следовательно, выброс загрязняющих ве-
ществ в окружающую среду ограничится. 
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дним из важнейших признаков технологического процесса и цивилизован-
ности любого государства является уровень развития транспортной сис-

темы. Потребность в высокоразвитой транспортной системе еще больше усиливается 
при интеграции России в мировое сообщество. 

На современном этапе развития экономики все большее значение приобретает 
надежное и безопасное функционирование транспортной системы страны [1, 2].  

Концепция транспортной безопасности Российской Федерации – это системы 
взглядов на обеспечение безопасности личности, общества и государства от внешних 
и внутренних угроз в транспортной сфере. В концепции сформулированы важнейшие 
направления государственной политики России в данной сфере. Под транспортной 
безопасностью понимается состояние защищенности жизненно важных интересов 
личности, общества и государства в транспортной сфере.  

В структуре национальных интересов РФ особое место занимают интересы на-
циональной безопасности страны, составной частью которой являются интересы 
транспортной безопасности. Современный этап развития российского общества харак-
теризуется возрастающей ролью транспортной системы, которая активно влияет на 
состояние экономической, политической, оборонной и других составляющих безопас-
ности страны [3, 4].  

От обеспечения транспортной безопасности существенным образом зависит 
национальная безопасность Российской Федерации и в ходе технического процесса 
данная зависимость возрастает. 

Транспортная безопасность является крайне актуальной задачей как для Рос-
сии, так и для многих стран мира [5]. Это обусловлено целым рядом факторов, среди 
них можно выделить активизацией форм организованной преступности, диверсий на 

О 
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транспорте, ростом числа аварий и других чрезвычайных ситуаций, которые в свою 
очередь возникают не только в ходе нарушения правил эксплуатации технических сис-
тем, но и высокой степенью износа и их техническим несовершенством [6, 7].  

Транспортная безопасность призвана обеспечить: 
–  безопасные для жизни и здоровья условия проезда пассажиров; 
–  безопасность при перевозке грузов и багажа; 
–  безопасность функционирования и эксплуатации объектов и средств транс-

порта; 
–  экономическую, а также внешнеэкономическую безопасность; 
–  экологическую безопасность; 
–  информационную безопасность; 
–  пожарную безопасность и др. 
Масштабный спектр причин природного, технического и социального характера 

обуславливает наличие широкого диапазона внутренних и внешних угроз, которые ос-
лабляют транспортную безопасность страны. 

Основными направлениями государственной транспортной политики в области 
обеспечения безопасности транспортной системы являются: 

–  проведение политики последовательного повышения уровня технической и 
технологической безопасности объектов транспортной инфраструктуры и транспорт-
ных средств; 

–  обеспечение защиты транспорта от актов незаконного вмешательства; 
–  обеспечение мобилизационной готовности транспорта. 
Государственная политика в области обеспечения безопасности транспорта 

предусматривает формирование и контроль требований безопасности на всех видах 
объектов транспортной инфраструктуры и транспортных средств, а также создание 
нормативно-правовых условий и экономических методов стимулирования безальтер-
нативного и полного их исполнения. 

Проблема обеспечения безопасности дорожного движения не может быть ре-
шена без поддержки самых широких слоев населения, учета мнения общественности в 
процессе реализации управленческих решений, целевых программ и проектов. В этой 
работе важным этапом является систематическое измерение динамики общественного 
мнения, как состояния массового сознания водителей и пешеходов в процессе их 
взаимодействия с субъектами обеспечения безопасности дорожного движения и целе-
направленное формирование средствами пропаганды позитивного правосознания. 

Социологические исследования показывают, что одна треть опрошенных води-
телей ориентированы на строгое соблюдение правил дорожного движения и считают 
недопустимым слишком мягкие наказания за грубые нарушения. Вместе с тем, у 43 % 
еще недостаточно сформировались элементы правового поведения на дороге. Они 
готовы предпринять различные меры для того, чтобы избежать наказания за наруше-
ние ПДД. Четвертая часть водителей считает возможным управление транспортным 
средством в состоянии алкогольного опьянения.  

Пропагандистско-разъяснительная работа должна проводиться постоянно, на-
чиная с детского (дошкольного) возраста и  направлена, прежде всего, на привитие по-
тенциальной опасности, связанной с возможными негативными последствиями собы-
тий в дорожном движении, формирование отрицательного отношения в обществе к на-
рушителям норм, правил и стандартов в сфере безопасности дорожного движения и 
нести в себе целевую установку воспитательного воздействия на формирование нрав-
ственно-правовых убеждений и потребностей в правосознании, необходимости выпол-
нять правила дорожного движения и иных правовых норм. Необходимо во взаимодей-
ствии со средствами массовой информации (СМИ) различного уровня проводить спе-
циальные обучающие передачи с тематикой обеспечения безопасности дорожного 
движения и взаимоотношения с участниками дорожного движения реализуя идеи со-
циального партнерства, оказания помощи, защиты прав и интересов.  Опрос участни-
ков дорожного движения и анализ показывает на наметившиеся в этой части опреде-
ленные положительные изменения.  Большинство респондентов считают, что в дея-
тельности ГИБДД в результате проводимых реформ произошли позитивные измене-
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ния, более половины указали на то, что в условиях реформирования службы сотрудни-
ки ГИБДД стали защитниками их прав и интересов. Как показывает практика, прямое 
влияние на аварийность с участием детей и подростков оказывает влияние на повы-
шение качества обучения детей в общеобразовательных учреждениях основам безо-
пасного поведения на улицах и дорогах в рамках программы курса ОБЖ. В то же время 
во многих школах страны практикуется интегрированная форма преподавания указан-
ного курса, не в полной мере обеспечивающая полноценное обучение детей младшего 
и среднего школьного возраста адекватному поведению в дорожных ситуациях.  Одной 
из причин является недостаточный профессиональный уровень преподавания. Для по-
вышения уровня работы, Министерством образования необходимо принять специаль-
ный нормативный документ, определяющий «Положение о порядке аттестации лиц 
преподающих правила дорожного движения» и утвердить положение по аккредитации 
методических центров по повышению квалификации педагогов. Особое внимание в 
профилактике детского дорожно-транспортного травматизма должно уделяться вопро-
сам внеклассной работы со школьниками и их реализации родителями по данному на-
правлению деятельности [8]. 

Предусматривается проведение последовательной политики повышения уровня 
технической и технологической безопасности объектов транспортной инфраструктуры 
и транспортных средств. При этом повышение требований по безопасности необходи-
мо сочетать с повышением полноты и точности контроля за их выполнением, а также с 
повышением эффективности мер воздействия на нарушителей. В частности, планиру-
ется обеспечить адекватность применяемых санкций (наказаний) степени обществен-
ной опасности нарушений норм и правил безопасности. 

Также предусматривается развитие средств и систем государственного надзора 
и контроля в сфере транспорта, создание единой государственной многоуровневой 
системы мониторинга и управления обеспечением безопасности на транспорте. При 
этом важное значение имеет оптимизация и развитие инфраструктуры контрольно-
надзорных служб, а также совершенствование правовых основ и их функционирования. 

Реализацию политики обеспечения безопасности на транспорте планируется 
соотнести с решением задач мобилизационного характера. 

Планируется снижение аварийности благодаря внедрению технологии распо-
знавания пешеходов и других препятствий. Разработка отечественной системы преду-
смотрена в рабочей версии нацпроекта «Безопасные и качественные автомобильные 
дороги». Использование технологий экстренного торможения уже обязательно в новых 
грузовиках и автобусах в Европе, с 2022 года аналогичная норма будет действовать 
для легковых машин в США. 

Для борьбы с аварийностью на российских дорогах автомобили предлагают ос-
настить системами распознавания пешеходов. Это следует из обновленного нацпроек-
та «Безопасные и качественные автомобильные дороги». 

До 2020 года в документе запланирована «разработка технологий, обеспечи-
вающих обнаружение пешеходов, препятствий и других транспортных средств в усло-
виях ограниченной видимости». Ответственным по этому пункту указан Минпромторг. 
Технологии распознавания основаны на применении сенсоров, таких как видеокамеры 
и СВЧ-радары. Сенсоры сканируют дорожную обстановку перед автомобилем и пере-
дают информацию об обнаруженных объектах в блок принятия решений. Если риск 
столкновения достаточно высок, водителю будет выдаваться уведомление. А при от-
сутствии реакции с его стороны автомобиль автоматически затормозит [9]. Это позво-
лит избежать столкновения или уменьшить тяжесть его последствий.  

Основными направлениями государственной транспортной политики в области 
повышения экологичности транспорта являются: 

–  обеспечение охраны окружающей среды и экологической безопасности 
транспорта; 

–  обеспечение энергоэффективности российской транспортной системы. 
Основными факторами, влияющими на экологическое качество городской сре-

ды, являются: быстрый рост автомобильного парка и увеличение объемов междуна-
родных автоперевозок, отставание в развитии дорожно-транспортной инфраструктуры, 
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недостатки в организации движения [1, 2], низкие экологические характеристики произ-
водимых в стране автомобилей, несоответствие качества используемого моторного 
топлива современным требованиям. 

Как показывает отечественный и зарубежный опыт, к наиболее действенным 
мероприятиям, направленным на решение проблемы повышения экологичности транс-
портной инфраструктуры в городах, относятся следующие: 

–  проектирование и строительство магистралей скоростного и непрерывного 
движения, а также обходных магистралей вокруг всего города и его центральных рай-
онов для отвода транзитного транспорта; 

–  сооружение транспортных развязок в разных уровнях на пересечении город-
ских  магистралей с интенсивным автомобильным потоком; 

–  совершенствование организации дорожного движения; 
–  поэтапный переход транспорта на альтернативные виды топлива; 
–  обеспечение приоритетного развития общественного транспорта по сравне-

нию с индивидуальным; 
–  создание автоматизированной системы контроля качества атмосферного 

воздуха; 
–  установление жестких экологических ограничений на транспортное загрязне-

ние и введение ответственности за их нарушение. 
Следует выделить три основные группы мероприятий по снижению негативного 

воздействия транспортной инфраструктуры на окружающую среду: конструктивно-
технические, организационно-административные и планировочно- градостроительные. 

К конструктивно-техническим мероприятиям относятся решения, закладывае-
мые в проекты конструкции транспортных средств и технологических узлов с целью 
снижения токсичности выбросов и оздоровления воздушной среды. Мероприятия дан-
ной группы наиболее многочисленны и включают следующие направления деятельно-
сти: совершенствование существующих и создание принципиально новых двигателей с 
целью снижения их влияния на окружающую среду (уменьшение объемов вредных вы-
бросов, шума, электромагнитных воздействий); обеспечение качественной диагностики 
и ремонта автомобилей; улучшение качества топлива за счет присадок; разработку но-
вых экологичных видов транспорта (экобусов, электромобилей и т.д.); переход на бо-
лее чистое топливо и нетрадиционные виды энергии; использование защитных конст-
рукций (строительство экранов, стенок, обваловывание магистралей и т.д.); очистку 
моечных вод; регенерацию использованных нефтепродуктов и др. 

Организационно-административные мероприятия направлены на совершенст-
вование нормативно-правовой базы в области охраны окружающей среды, повышение 
эффективности административных и экономических мер к конкретным природопользо-
вателям, а также на регулирование развития элементов транспортной инфраструктуры 
в структуре городской среды. К числу основных мероприятий данной группы относятся: 
разработка нормативно-правовых актов по вопросам охраны окружающей среды; реа-
лизация комплексной схемы организации движения транспортных потоков в городе; 
создание приоритета общественного транспорта перед индивидуальным за счет по-
вышения его привлекательности; введение мер по ограничению доступа автомобилей 
в центральные районы; установление жестких экологических ограничений на транс-
портное загрязнение и введение штрафов и других экономических санкций за наруше-
ние правил и норм охраны окружающей среды. 

Мероприятия планировочно-градостроительного характера сводятся к рацио-
нальной организации улично-дорожной сети, способствующей минимизации негативно-
го воздействия дорожно-транспортного комплекса на окружающую среду. К ним отно-
сятся: функциональное зонирование городов с формированием определенной транс-
портной политики в пределах каждой из зон; дифференциация улично-дорожной сети в 
зависимости от задач, стоящих перед каждым из ее элементов, и экологической обста-
новки в соответствующем районе; проектирование и строительство скоростных маги-
стралей; строительство объездных дорог для разгрузки центральных районов; органи-
зация работ по благоустройству придорожного пространства; создание многочислен-
ных пешеходных зон; использование новых видов транспортных средств для обслужи-
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вания передвижений людей в пределах различных функциональных зон; широкое ис-
пользование подземного и надземного пространства для движения и обслуживания 
транспорта. 

Для ряда крупных городов эффективным решением транспортных проблем яв-
ляется пользование в качестве каркаса градостроительной структуры обходного рас-
пределительного кольца, перехватывающего все подходящие к городу дороги и пере-
распределяющего их на хордовые направления. 

Важными представляются градостроительные решения, направленные на обес-
печение экономии территории города за счет использования надземного и подземного 
пространства для строительства транспортных развязок, пешеходных переходов, га-
ражей, станций технического обслуживания и т.д. Одновременно решаются и задачи 
снижения загазованности воздуха, уровня шума, очистки сточных вод, регенерации 
нефтепродуктов. 

В современных условиях достичь реально ощутимого эффекта в сохранении и 
улучшении стояния окружающей среды возможно только при комплексном использо-
вании перечисленных выше направлений деятельности.  
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы повышения 
доступности транспортных услуг для населения на приме-
ре г.Краснодара. Важную роль в социально-экономическом 
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ажную роль в социально-экономическом развитии Российской федерации 
занимает транспорт, который обеспечивает условия экономического роста 

и повышает конкурентоспособность национальной экономики за счет качества предос-
тавляемых услуг.  

Технологическая, стоимостная и географическая доступность транспортных ус-
луг определяет территориальное развитие экономических связей и возможность удов-
летворения потребностей социальной сферы как внутри страны, так и за ее пределами.  

Важнейшим видом транспорта в условиях современных ритмов жизни крупных 
городов является городской пассажирский общественный транспорт. 

Особенностью муниципального образования город Краснодар является высокий 
уровень взаимной интегрированности со всем Краснодарским краем и особенно с Рес-
публикой Адыгея [1]. Согласно данным Краснодарстата общая протяженность автомо-
бильных дорог в Краснодарском крае составляет 30,4 тыс. км, из них 1650 км автомо-
бильных проходят в городе Краснодар, при этом с основных направлений ежедневно в 
город въезжают порядка 100–120 тысяч автомобилей, которые принадлежат жителям 
близлежащих посёлков и станиц, работающим в городе. 

Таким образом, наибольшая концентрация автотранспорта наблюдается на ос-
новных магистральных улицах города Краснодар, при этом коэффициент загрузки всех 
автомобильных дорог превышает предельный нормативный коэффициент, обеспечи-
вающий беспрепятственное и непрерывное движение по автомобильным дорогам 
транспортных средств, в 2,5 раза. 

В 
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 Согласно данным Краснодарстата на 1 июля 2018 года в Краснодаре насчиты-
валось 332,8 тыс. легковых автомобилей и по данному показателю город занимает 8 
место в России после Москвы, Санкт-Петербурга, Екатеринбурга и других городов-
мегаполисов. 

Согласно статистическим данным, представленным на рисунке 1, в Краснодар-
ском крае за 2017 год было перевезено 2696,4 тыс. человек, что значительно меньше 
чем в 2016 году. 

 

 
 

Рисунок 1 - Количество перевезенных пассажиров транспортом общего пользования, тыс.чел. 
 
Как видно из анализа, в период 2010–20016 год можно наблюдать стабильный 

спад использования транспорта общего пользования [1]. Это снижение может быть 
связано с рядом причин, таких как: 

–  постоянный рост числа автомобилей в собственности у граждан; 
–  переход на персонифицированный учет единых социальных проездных биле-

тов. 
При довольно быстром росте таких городов как Краснодар и их агломераций, 

ускоренном росте их автомобилизации и недостаточно развитой улично-дорожной сети 
и транспортной инфраструктуры в целом, привело к необходимости повышения дос-
тупности транспортных услуг для населения [2, 3]. 

Для достижения данной цели на государственном уровне была разработана и 
принята «Транспортная стратегия Российской Федерации до 2030 года», ее основными 
задачами, связанными с повышением доступности транспортных услуг для населения, 
являются следующие: 

–  планирование развития пассажирских транспортных систем и подвижного со-
става на основе прогноза социально-экономического развития страны и ее транспорт-
но-экономического баланса; 

–  создание муниципальных транспортных программ и механизмов их реализа-
ции; 

–  развитие пассажирских перевозок на социально значимых маршрутах; 
–  разработка модели конкурентоспособного рынка доступных и качественных 

транспортных услуг; 
–  внедрение ИТС, основанных на современных информационных технологиях, 

в системах городского, пригородного транспорта и транспорта местного значения; 
–  совершенствование допуска коммерческих лиц к осуществлению пассажир-

ских перевозок; 
–  развитие мультимодальных схем пассажирских перевозок в региональном, 

межрегиональном и международном сообщении и др. 
 Так для решения основных задач, представленных в Транспортной стратегии 

РФ до 2030 г., на муниципальном уровне была разработана муниципальная программа 
«Развитие транспортной системы в границах муниципального образования город 
Краснодар», которая предусматривает следующие направления транспортной полити-
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ки в области повышения конкурентоспособности, доступности и качества пассажирских 
перевозок: 

–  повышение мобильности населения за счёт приоритетного комплексного раз-
вития всех систем транспорта общего пользования; 

–  расширение эффективного радиуса социально-экономической активности во-
круг городских агломераций за счёт развития скоростного транспорта; 

–  создание рынка конкурентоспособных, доступных и качественных пассажир-
ских перевозок;  

–  обеспечение социально значимых пассажирских перевозок. 
Повышение мобильности населения города Краснодар планируется обеспечить за 

счёт приоритетного комплексного развития всех систем общественного транспорта [4]. 
Это касается развития инфраструктуры и систем общественного транспорта в городах 
и городских агломерациях, а также на транспортных направлениях, связывающих меж-
ду собой основные центры социально-экономического развития. 

Наряду с развитием общественного транспорта необходима реализация мер, 
направленных на повышение его привлекательности по сравнению с личным автомо-
билем, в том числе путём регулирования условий доступа, движения и парковки лично-
го автотранспорта на наиболее загруженных улицах муниципального образования го-
род Краснодар, на которых транспортная проблема стоит особенно остро [5]. 

В целях создания возможности для комфортного передвижения пешеходов, 
средств общественного транспорта и автомобилей на территории города Краснодара 
реализуется проект по созданию платного парковочного пространства основными за-
дачами которого являются: 

–  снижение количества нарушений правил парковки на улично-дорожной сети; 
–  повышение скорости движения в зонах платной парковки; 
–  увеличение оборачиваемости парковочных мест; 
–  сокращение потоков личного автотранспорта, въезжающего в пределы плат-

ной зоны и стимулирование использования альтернативных видов транспорта. 
В рамках данного проекта на 2018 год в Краснодаре уже созданы 142 платные 

муниципальные парковки, которые вмещают 5221 машину. В ближайшие два года чис-
ло машиномест на парковках планируется довести до 8 тысяч. Основная часть плат-
ных парковочных мест будет создана в центре города Краснодара.  

В 2018 году в целях обеспечения доступности транспортных услуг для населе-
ния в рамках муниципальной программы планируется организовать работу 12 муници-
пальных автобусных маршрутов регулярных перевозок по регулируемым тарифам. 
При определении статуса указанных маршрутов в первую очередь будет отдаваться 
приоритет маршрутам, обслуживаемым автобусами большой вместимости, а также от-
сутствие альтернативных маршрутов регулярных перевозок. 

Одна из проблем, которую планируется решить является поэтапное обновление 
морально и технически устаревшего парка общественного транспорта. 

На сегодняшний день обслуживание муниципальных городских маршрутов ре-
гулярного сообщения муниципального образования город Краснодар осуществляется 
1140 автобусами, из которых 200 автобусов эксплуатируются за пределами срока 
амортизации, что увеличивает вероятность выхода из строя узлов и агрегатов в про-
цессе их дальнейшей эксплуатации и приводит к дополнительным расходам на их об-
служивание. Стоимость одного автобуса большой вместимости в среднем составляет 
8,5 млн рублей. Из-за высокой стоимости автобусов перевозчику сложно обеспечить 
обновление подвижного состава, соответствующего требованиям действующего зако-
нодательства, за счёт собственных средств. Поэтому в рамках программы «Развитие 
транспортной системы муниципального образования город Краснодар» осуществляют-
ся мероприятия по предоставлению субсидий в целях финансового обеспечения опла-
ты части затрат по лизинговым платежам по договорам финансовой аренды (лизинга), 
заключённым для приобретения автобусов большой вместимости, направлена на ока-
зание мер государственной поддержки.  

Все это позволит создать условия для повышения эффективности работы рын-
ка транспортных услуг, а также позволит повысить доступность транспортных услуг 
для населения. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрено определение 
систем координат с помощью астрономического метода. 
Представлена разница между системами координат и для 
чего предназначен астрономический метод. Также совре-
менные методы нахождения астрономических величин. 

Annotation . This article describes the 
definition of coordinate systems using the 
astronomical method. The difference be-
tween the coordinate systems and what 
the astronomical method is intended for is 
presented. Also modern methods of find-
ing astronomical quantities. 
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ский азимут, астрономическая широта, астрономическая 
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ведение 

По причине результатов астрономо-гравиметрического нивелирования, вычисле-
ния точности гравиметрического редуцирования (неточного), а ещё расстояний 

между астропунктами в горных и аномальных зонах, в результате можем получить 
ошибки, что и становится причиной невязок в высотах квазигеоида (измерения должны 
иметь сантиметровую точность). 

Именно поэтому для более высокой точности могут использовать точность ас-
трономических определений, которая является составной частью астромо-
геодезического и астромо-гравиметрического нивелирования. Также при повышении 
точности координат и азимутов могут пригодиться при геодинамических исследованиях 
и вычислениях направления силы тяжести на Земле [1]. 

 
Основная часть 

Существует несколько методик нахождения астрономических координат и ази-
мутов. 

В 
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В теории существует определение астрономических азимутов, широты и долго-
ты наземного пункта земного предмета при помощи спутниковых систем GPS-
GLONASS, которые на данный момент существуют 2 системы. Это Российский Глонасс – 
Глобальная Навигационная Система и американская система NAVSTAR – Navigation 
System with Timing and Ranging, также известно, что планируется создание европей-
ской системы Galileo [2, 6]. 

Это открывает великолепную возможность получить астрономические опреде-
ления азимутов, долготы и широты путём относительных спутниковых измерений. Они 
в отличии от традиционных методов гораздо точнее (превышает в 2–3 раза).  

Повышение точности астрономических величин можно достигнуть только с по-
мощью двух факторов: 

–  создание обновленной базы наземных данных в виде локального гравитаци-
онного поля Земли (ГПЗ) на основе совместной математической обработки; 

–  ослабление рефракции приземного слоя атмосферы в спутниковых измере-
ниях [3]; 

Определение астрономических азимутов, долготы и широты по наблюдениям 
ярких небесных тел. 

Есть ещё способ нахождения астрономических определений путём наблюдения 
направлений на яркие светила (звёзды или планеты) [4]. 

При определении азимута направляются на такое яркое светило, как Полярная 
звезда. Она хорошо видно на небе и легко можно узнать её расположение. Склонение 
звезды составляет 89°, а это значит, что оно находится около полюса Мира и её высо-
та равна географической широте, а её направление меридиана находится по направ-
лению на полюс. При грубом нахождении широты хватит того, что можно просто изме-
рить высоту Полярной звезды, а для азимута хватит горизонтального угла между 
предметом и Полярной звездой. Это всё можно уточнить способом введения поправок 
за невязку положения полюса с Полярной звездой. 

При наблюдениях пользуются теодолитами или тахеометрами и устройствами 
приёма сигналов точного времени, такие как хронометры (часы). Проще использовать 
тахеометр, так как его программное обеспечение можно превратить этот прибор в мини-
компьютер, который способен быстро и точно вычислить нужное направление [9, 10]. 

При определении нахождения широты используется прохождение светила че-
рез меридиан земной точки в нужный момент. NQZSZ0 – меридиан места наблюдений, 
L – светило при прохождении через меридиан. На рисунке 1, используя приведенные 
обозначения можно получить формулу: 

 ф = b + (90 – h), 

где  ф – нужная широта пункта, h – высота из полученных измерений, b – склонение 
светила. 

 
Склонение светила между Q и Z получаем: 

 ф = b – (90 – h).  

При определении долготы надо вычислить разности долгот данного земного 
предмета (пункта) и пункта в Гринвиче. Разность двух долгот, равен разности местных 
одноимённых времён в один нужный момент. И это всё приводится к вычислению ме-
стного времени и гринвичского в один и тот же момент. 

Местное время вычисляется по астрономическим наблюдениям, однако грин-
вичский при помощи приёма определённых радиосигналов, передаваемых заранее. 

Для вычисления нужно сравнить показания хронометра и в соответствии подачи 
радиосигнала, с гринвичским временем и её подачей сигнала. 

При себе наблюдатель должен иметь хронометр (часы) и показания. Так как по-
казания не точны по местному времени, нужны поправки хронометра, которые вычис-
ляются по астрономическим наблюдениям [5, 7]. 
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Рисунок 1 – Меридиан места наблюдений 
 

Вывод 

Подводя итоги, можно сделать заключение, что при нахождении астрономиче-
ских азимутов, долготы и широты можно найти их географическое расположение с по-
мощью современных методов, так как ими проще и удобно пользоваться, чем с тради-
ционными способами. 

Благодаря информации мы поняли, как можно вычислять современными спосо-
бами астрономические азимуты и координаты данных точек, их назначение и разница 
между другими системами координат. 
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Аннотация. Любому строительству в современном мире 
предшествуют инженерно-геодезические изыскания – ком-
плекс различных исследований участка и отдельных различ-
ных объектов предполагаемого строительства, с цельюполу-
чения данных, необходимых для решения многих задач на 
стадии проектирования, строительства и эксплуатации объ-
ектов различного назначения. Такие геодезические работы 
являются основой проектирования при возведении любого 
объекта. В результате инженерно-геодези ческих изысканий-
составляют топографические планы и профили, составляют 
проекты основы, точность и положение пунктов которой 
обеспечат существование данных проектов в натуре, обес-
печивается строительство в соответствии с их расположени-
ем на местности и эксплуатация [1, 3]. 

Annotation . Any construction in the mod-
ern world is preceded by geodetic work – 
a complex of various studies of the site of 
the proposed construction in order to ob-
tain the data necessary to solve problems 
at the design stage, construction, technical 
research and operation of objects of vari-
ous purposes. Such geodetic works are 
the basis of the design during the con-
struction of any object. As a result of engi-
neering and geodetic surveys, topographic 
plans and profiles are compiled, a draft of 
the base is drawn up, the accuracy and 
position of the points of which will ensure 
the existence in nature, the provision of 
construction in accordance with their loca-
tion on the ground and operation [1, 3]. 

Ключевые слова: геодезические работы, изыскания, про-
ектирование, эксплуатация, топографический план, линей-
ные сооружения, трасса, нивелирование, теодолитный 
ход, пикет, рейка, пикетажный журнал. 

Keywords:  geodetic works, surveys, de-
sign, operation, topographic plan, linear 
structures, route, leveling, traverse, picket, 
rake, station magazine. 

 
рактически при любом строительстве выполняются инжнерно-геодезичес- 
кие изыскания. Инженерно-геодезические изысканияпристроительстве со-

оружений линейного типа проводят для того, чтобы получить все необходимые данные 
для решения задачи с проектированием, строительством и эксплуатацией объектов 
данного типа.Потребность в сооружениях линейного типа необходима при постройке 
дороги, канала или линии электропередач. Основным элементом является трассиро-
вание.Трассирование – комплекс геодезических работ, отвечающих техническим усло-
виям строительства, по прокладке, разбивке и закреплению трассы [2, 13]. 

Основные параметры при трассированиилинейныхсооружений [11]: 
●  величина углов поворота; 
●  минимальное значение радиусов кривых; 
●  длина прямых; 
●  величина продольных уклонов; 

П 
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●  радиус вертикальной кривой; 
●  минимальное значение длины элементов профиля; 
●  высота отдельных точек. 

Геодезические работы при съемке и нивелировке трасс  
линейных сооружений выполняются в следующем порядке 

1. Закрепление и вынос на местность трассы. 
Утвержденный вариант трассы выносится и утверждается на местности с по-

мощью теодолитного хода. После выноса вычисляют стороны и углы хода. 
Варианты привязки начала, конца и середины трассы: полярный способ, теодо-

литный ход, различные виды засечек. Для долговременного закрепления точек исполь-
зуют ориентирные столбы. При большом расстоянии между точками створ линий мож-
но закреплять вехами [2]. 

2. Прокладка плюсов, закрепление промежуточных плюсов. 
По сторонам теодолитного хода через каждые 100 метров отмечают точки – пи-

кеты. Закрепляют их кольями, а обозначают сторожками, на которых пишут номера. 
Начало трассы всегда обозначают пикетом ноль. 

При разбивке пикетов на наклонной местности вводится поправка за на-
клон(всегда со знаком +) [7]. В местах изгиба рельефа между пикетами берутся плюсо-
вые точки, которые закрепляют колышками и обозначают расстояние от заднего пике-
та.Крайний, не 100 метровый, отрезок на трассе будет называется рубленным. 

3. Разбивка поперечных профилей для проектирования трассы. Съемка конту-
ров местности с занесением в пикетажный журнал. 

Все данные по разбивке заносят в пикетажный журнал - основной полевой до-
кумент, в котором отражаются результаты разбивки трассы и съемки полосы вдоль 
трассы. Его используют при отработке профиля трассы и изготавливают на миллимет-
ровой бумаге. 

Основные пункты пикетажного журнала (рис. 1) [4]: 
 

 
 

Рисунок 1 – Пример пикетажного журнала 
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 ●  посредине страницы проводят утолщенную линию, обозначающую ось трассы; 
 ●  через каждые 5 сантиметров проводят поперечные черточки, а справа под-

писывают номера пикетов; 
 ●  контуры местности привязывают к трассе способом прямоугольных коорди-

нат. На линиях до объектовподписывают расстояние в метрах. Обозначают объекты 
съемки условными знаками; 

 ●  измеряют дирекционный угол или румб первого прямого участка трассы; 
 ●  по дирекционному углу и радиусу трасы находят биссектрису, домер, тан-

генс, кривую. 
Поперечные отрезки нужны для оценки характеристики рельефа отдельных 

участков. Точки перелома рельефа по поперечнику, а также его концы закрепляются 
колышками. Длина поперечников до 100 метров. 

4. Измерение углов поворота трассы, разбивка и закрепление главных элемен-
тов кривых на трассе у вершин углов поворота трассы. 

Угол поворота трассы – угол, который составлен продолжением предыдущего 
направления трассы и новым ее направлением.Для определения угла поворота трассы 
на местности при вершине поворота теодолитом измеряют справа по ходу лежащие 
горизонтальные углы способом приемов. На углах поворота трассы производят раз-
бивку главных точек кривой: начало, середина и конец кривой [6].  

Для их нахождения проводят расчет их пикетажных обозначений. По значению 
дирекционного угла и радиуса кривой находят значения тангенса Т, кривой К, биссек-
трисы Б, домера Д. По значениям Т, Д, К, Б производят расчет пикетажных обозначе-
ний начала, середины и конца кривой. После расчета их выносят на местность [8]. 

5. Вынос пикетов с касательной на кривую. 
Вместе с разбивкой главных точек кривой одновременно производят вынос пи-

кетов с тангенсов на кривую с помощью способа прямоугольных координат.Началу ко-
ординат соответствуют начало и конец кривой. Ось абсцисс берут по направлению 
тангенса, а ось ординат берут по радиусам кривой. 

Порядок вынос пикетов с касательной на кривую [5]: 
 ●  измеряют и вычисляют расстояние дуги кривой. 
 ●  вычисляют центральный угол, который стягивает дугу между пикетами. 
 ●  находят прямоугольные координаты х и у пикета. 
 ●  по полученным координатам переносят все пикеты на кривую. 
6. Нивелирование по трассе. Высотная привязка трассы. 
После разбивки пикетажа, поперечных профилей и кривых производят нивели-

рование по трассе пикетов, плюсовых точек, главных точек кривой и точек поперечных 
профилей. 

Нивелирование трассы начинают с привязки ее начала и конца к пунктам вы-
сотной геодезической сети, чтобы получить абсолютную высоту данных точек от репе-
ра государственной нивелировочной сети путем прокладки нивелирного хода. Произ-
водят это способ нивелирования «из середины» по двухсторонним рейкам. Нивелиро-
вание трассы линейного сооружения выполняется последовательно, в результате чего 
в процессе работы появляются общие для двух станций точки, которые называются 
связующими. 

После снятия всех отсчетов производят контроль снятия отсчетов и определе-
ния превышения, определяют высотную навязку и её допустимое значение, а также 
контроль всех результатов нивелирования. 

7. Составление продольного профиля трассы [12]. 
Порядок построения профиля трассы: 
 ●  производится разграфовка профильной сетки; 
 ●  вграфе расстояний откладывают в масштабе 1 : 2000 пикеты и плюсовые 

точки, указывают все расстояния; 
 ●  над пикетами и плюсовыми точками, в графе фактических отметок, подпи-

сывают их отметки, округленные до сотой доли метра; 
 ●  от верхней линии профильной сетки в масштабе 1 : 200 на перпендикулярах 

к ней откладывают фактические отметки всех пронивелированных точек. Точки, полу-
ченные в результате построения, соединяют и получают профиль местности; 
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 ●  по данным пикетажного журнала заполняют графы грунты и план трассы. 
Вместо условных знаков разрешено записывать названия контуров; 

 ●  справа от продольного профиля трассы дороги строят в масштабе 1 : 200 
один под другим поперечные профили. Они строятся по тем же правилам, что и про-
дольные профили; 

 ●  в конце, пользуясь пикетажным обозначением начала и конца кривой, за-
полняют графу кривых и прямых. Начало и конец кривой отмечается перпендикуляра-
ми, которые проведены от линии пикетов до линии развернутого плана трассы. На 
перпендикулярах записывают расстояния от начала и конца кривой до ближайших пи-
кетов. Выпуклость кривой, в зависимости от угла поворота, направляют вверх или 
вниз. Рядом с кривыми выписывают дирекционный угол, радиус, биссектрису, тангенс 
и домер. На прямые участки трассы выписывают их длину и румб. По известному рум-
бу прямой вставки находят румбы остальных вставок трассы [1, 2]. 

Подведя итог, можно сказать, что по результатам инженерно-геодезических 
изысканий сооружений линейного типа появляется большое количество информации о 
рельефе местности, наличии инженерных коммуникаций, строений и т.д. Составляется 
отчет с последовательным и точным описанием всех работ.  

Благодаря полученным даннымсоздаетсяполное представление о будущей 
строительной площадке. По ним производится полная и качественная оценка сущест-
вующих условий и планируется проектирование объекта линейного типа и вся будущая 
работа [9, 14]. 
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современном обществе люди стараются создать приборы, способные уп-
ростить жизнь человека, доверяя работу вычислительной технике. Отрасль 

геодезического приборостроение широко используют передовые достижения науки и 
техники с целью автоматизировать производственный процесс. Одним из примеров 
такого облегчения условий труда являются лазерные и электронные нивелиры. Коли-
чество лазерных и электронных нивелиров на рынке с каждым годом растет, тем са-
мым может запутать неопытного пользователя при выборе оборудования. Данная ста-
тья объясняет принцип работы и особенности данного вида приборов с целью облег-
чить выбор для потребителя. 

Нивелир – геодезический прибор, используется для определения превышения 
между двумя точками земной поверхности, является одним из самых распространен-
ных геодезических приборов [1, 2]. Нивелиры делятся на оптические, лазерные и циф-
ровые. В данной статье более подробно рассмотрены лазерные и электронные ниве-
лиры [3]. 

 
Цифровой(электронный) нивелир 

Электронный нивелир – современный многофункциональный геодезический 
прибор, совмещающий функции высокоточного оптического нивелира, электронного 
запоминающего устройства и встроенного программного обеспечения для обработки 

В 
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полученных данных [4, c. 87]. Цифровые нивелиры используют специальные штрих-
кодовые рейки, при помощи них пользователь защищается от ошибочных измерений [5]. 

Особенности цифрового нивелира 

Главной особенностью цифровых нивелиров является встроенное электронное 
устройство для снятия отсчетов специальной штрих-кодовой рейкой с высокой точно-
стью [6]. 

Использование цифрового нивелира позволяет сократить продолжительность 
нивелировочных работ на 50%. Для снятия данных необходимо не более 3 секунд. 

Метод цифровых вычислений исключает ошибки интерпретации и считывания, 
благодаря этому уменьшается необходимость повторных измерений.  

Цифровые нивелиры несложны в эксплуатации, не требуют наличия у пользо-
вателя специальных навыков [7, c. 3]. 

Принцип работы электронного нивелира 

Цифровой нивелир представляет собой оптико-электронную систему, которая 
позволяет производить считывание по рейке не визуально, а нажатием кнопки. Устрой-
ство, благодаря автоматизации считывания и записи данных на уровень памяти, ис-
ключает ошибки наблюдателя. Электронный уровень имеет фотоприемник в виде ПЗС-
матрицы («прибор с зарядовой связью»), который воспринимает фотоны, поступающие 
от объекта, преобразует их в электрические заряды и накапливает. Затем устройство 
считывает эти данные с помощью компьютера и восстанавливает изображение объекта, 
которое проецируется с помощью линз на светочувствительную поверхность матрицы. 
Сама матрица состоит из миниатюрных кремниевых детекторов света-пикселей. ПЗС-
матрица используется на цифровом уровне в качестве приемника и устанавливается в 
плоскости изображений, создаваемых визуальной трубкой прибора. С помощью такого 
приемника распознается специальная штрих-кодовая рейка нивелира [8, c. 6]. 
 
Лазерный нивелир 

Лазерный нивелир – устройство для построения ровной горизонтальной и/или 
вертикальной плоскости с помощью светодиодов, отражающихся на поверхности в ви-
де яркой линии красного или зеленого цвета. Эти компактные устройства облегчают 
работу не только строителям, но и рабочим, выполняющие внутреннюю отделку поме-
щений.  

Виды лазерных уровней 

 Линейный 
Такой тип уровней также относится к статичным. На поверхность такие уровни 

проецируют одну сплошную линию, но некоторые модели способны показывать 2 пер-
пендикулярные линии (кресты) и дополнительные точки. Линии получаются путем рас-
сеивания лазерного луча через призму. Дальность работы таких лазерных уровней 
обычно не более 30 м, но этого вполне достаточно для осуществления монтажных, от-
делочных и ремонтных работ в помещении. Важной функцией для таких уровней явля-
ется самовыравнивание. Большинство современных моделей обладают этой функци-
ей, и она значительно упрощает работу с прибором. 

  Ротационный 
Эти устройства относятся к профессиональному инструменту. Особенностью 

конструкции является то, что луч светит из ротационной головки, находящейся сверху 
корпуса. Вращаясь с высокой скоростью луч охватывает область в радиусе 360 граду-
сов и строит сплошную линию на расстоянии до 400 метров. Конечно, для проведения 
работ на таких дистанциях необходимо использование дополнительного оборудова-
ния, такого как приемник для лазерного нивелира. Такой тип нивелиров кроме по-
строения линий также могут вычислять разницу высот, делать разметку крупных строи-
тельных объектов, использоваться в строительных работах. 
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Ротационные нивелиры делятся в свою очередь на: 
●  устанавливаемые вручную (устаревший вариант); 
●  полуавтоматические (горизонтальная плоскость устанавливается автомати-

чески, а вертикальная вручную); 
●  автоматические горизонтальные (имеют высокую точность и дальность рабо-

ты, применимы для узкоспециализированных задач); 
●  полностью автоматические (автоматическое выравнивание горизонтальной и 

вертикальной плоскостей, диапазон работы дом) [9]. 

Особенности лазерного нивелира 
Использование лазерного уровня не требует особенных специальных знаний, 

достаточно установить прибор на штатив, включить требуемый режим разметки (один 
луч, два луча или несколько лучей), направить прибор на поверхность, и нанести по 
красным линиям отметки, либо сразу начать работу с отделочными или строительны-
ми материалами (Самый простой в применении нивелир). 

Лазерный оптический прибор обладает высокой точностью. Погрешность про-
фессионального лазерного прибора не превысит 0,3 мм на метр, а более простые при-
боры ошибутся максимум на 1 мм на метр. 

Современные лазерные нивелиры отличаются наличием множества дополни-
тельных функций. Лазерный нивелир построит горизонтальный луч, вертикальный луч, 
сделает крест, построит по желанию пользователя дополнительные контрольные точки 
в зените или надире. 

Лазерный инструмент неприхотлив в хранении и легок при транспортировке. 
Весит средний профессиональный прибор не более 3 кг, а бытовой не более 1 кг. 
Прочный пылезащищенный корпус в сочетании с сумкой или фирменным кейсом на-
дежная защита на время хранения [10]. 

Подводя итог, неопределенность с выбором нивелира сразу отпадает, мы мо-
жем с легкостью определиться, какой прибор для каких работ требуется. Анализируя 
особенности лазерного и цифрового нивелира, мы можем ответить на вопрос, почему 
оптический нивелир становится с каждым днем менее актуальным. 
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нженерные изыскания линейных сооружений – это обоснование высотного 
и планового положения трассы, развитие геодезических сетей, привязок и 

др. Они являются важнейшим видом деятельности при строительстве. Процесс строи-
тельства каких-либо объектов начинается с них. Для осуществления и своевременных 
обследований участков строительства необходим комплексный подход, имеющий 
множество разных видов изыскательных работ. 

Трассой называют ось проектируемого линейного сооружения, которая наносит-
ся на топографический план, карту и обозначается на местности. В зависимости от на-
значения трассы к ней применяются различные технические требования. При проекти-
ровании трасс для автомобильных дорог основными требованиями являются безопас-
ность движения, плавность трассы.  

Поэтому при проведении инженерных изысканий линейных сооружений для до-
рожных трасс проектируются минимально допустимые уклоны и максимально возмож-
ные радиусы кривых [1]. 

И 
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На сегодняшний день имеется несколько методов, которое используются для 
инженерно-геодезических изысканий при реконструкции автомобильных дорог:  

●  теодолитная или тахеометрическая съемка;  
●  фототеодолитная съемка;  
●  аэрофототопографическая съемка;  
●  воздушное лазерное сканирование; 
●  наземное лазерное сканирование;  
●  мобильное лазерное сканирование [2]. 
Лазерное сканирование (ЛС) – это технология, имеющая много преимуществ, если 

сравнивать с другими методами измерений, например значительно сокращается время 
выполнения полевых работ, достигается высокое качество и детальность съемки [3–6]. 

Мобильное лазерное сканирование (МЛС) – это один из самых высокотехноло-
гичных на сегодняшний день методов съёмки. Данная технология считается аналогом 
наземного лазерного сканирования (НЛС), работа производится при движении сканера, 
скорость съемки совпадает со скоростью движения транспортного средства. Никакой 
другой способ не даёт такой производительности при сборе пространственной инфор-
мации с высокой точностью первых сантиметров [7].  

Мобильная лазерная сканирующая система является наилучшим способом про-
изводства работ для получения таких результатов:  

●  топографическая съемка линейных объектов (автодороги, ж/д, мосты); 
●  создание 3D объектов; 
●  создание профилей дорог (продольный, поперечный); 
●  анализ уклонов проезжей части; 
●  построение 3D моделей рельефа, цифровых моделей дорожных покрытий; 
●  создание паспорта автодороги и др. 
Для проектирования, ремонта дорог наиболее важной и очень сложной задачей 

является подробное моделирование поверхности автодороги с высокой точностью, 
особенно по высоте. Нивелирование дает очень хорошую точность, но из-за того, что 
точек съемки достаточно мало не показывает модель проезжей части, то есть ее не-
большие дефекты и просадки. Лазерное сканирование решает эту проблему [8]. 

Для получения подробного материала снимают участками по 10–15 км. Если 
съемка производится для ремонта покрытия дороги, то скорость лаборатории умень-
шается до 20 км/ч, а в остальных случаях – 30 км/ч. Чтобы повысить точность, через 
каждые 200 м делают «опорные точки» с обеих сторон дороги, они покрываются спе-
циальной краской и начинается их нивелировка, обязательно уравнивается траектория 
движения автомобиля, на котором размещено сканирующее устройство. 

После съемки уравнивают траектории по базовым точкам с помощью программ-
ного обеспечения Novatel, зачем получают готовое облако точек, которое используют в 
IndorCAD для получения подробной ЦМР [9]. 

Таким образом, результаты технологии мобильного лазерного сканирования 
можно представить, как специализированная геодезическая система, позволяющая с 
высокой точностью, информативностью получить данные, необходимые для реконст-
рукции и проектирования автодороги [10]. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фун-

даментальных исследований и Администрации Краснодарского края Российской Фе-
дерации в рамках научного проекта № 19-48-233020 «Исследование возможности 
использования комплекса трехмерного лазерного сканирования для мониторинга и 
обеспечения безопасности инфраструктурных объектов в городе Краснодаре и 
Краснодарском крае». 
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Аннотация. В статье рассмотрены все преимущества и 
возможности использования наземного лазерного скани-
рования. Показаны принципы работы, устройство и сферы 
применения трехмерных лазерных сканеров. Технологии 
лазерного сканирования в себе содержит наиболее важ-
ные свойства: высокая информативность, точность, произ-
водительность методов дистанционного управления де-
лают эту систему уникальной. В данной статье раскрыва-
ются особенности системы, анализируются достоинства и 
недостатки, и их возможные решения для использования в 
геодезической и строительной сферах. 

Annotation . The article considers all the 
possibilities and advantages of using sur-
face laser scanning. The working principle, 
the structure and the scope of application 
of three-dimensional laser scanners is 
explained. Analyzed and found a potential 
solution to the disadvantages of three-
dimensional laser scanning systems. La-
ser scanning technologies contain the 
most important properties. Precision, high 
information content, the performance of 
the methods of remote control makes this 
system unique. This article reveals the 
peculiarities of the system, analyzes its 
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and surveying fields. 
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корость развития технологий на данный момент очень высока. Компьютер-
ные системы позволили намного упростить геодезические работы, как ка-

меральные, так и полевые. В связи с этими изменениями стала применяться новая 
технология – наземное лазерное сканирование. За прошедшие годы специалистами 
было выполнено немало успешных проектов и проделана огромная работа по внедре-
нию данной технологии при проектировании объектов строительства [12–15]. Назем-
ный лазерный сканер представляет собой высокотехнологический измерительный ин-
струмент. Основное его назначение – это определение трехмерных координат точек 
поверхности обследуемого объекта. 

Результатом проводимых измерений являются отдельные сканы в виде облаков 
точек. Облако точек – это совокупность множества измерений на реальном объекте 
точек, которые иногда могут быть слишком детальными и создавать неудобство во 
время обработки данных. Современные наземные лазерные сканеры выполняют из-
мерения с высокой скоростью (до 1,2 млн измерений в секунду) и плотностью, что дает 
фотореалистичный вид. 

При использовании данного прибора отсутствует необходимость обеспечения 
сканирования точек объекта с двух сторон стояния, потому что используется высокая 
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точность измерения, также предусмотрена безопасность работников при съемке в 
опасных и труднодоступных районах, потому что получение информации ведется дис-
танционно [16]. 

Лазерный сканер можно разделить на несколько основных компонентов:  
●  приемо-передающая часть – в ней расположены лазерные излучатели и при-

емники; 
●  многогранная вращающаяся призма – обеспечивает распределение лазерно-

го пучка по вертикальной плоскости; 
●  сервопривод горизонтального круга – обеспечивает вращение измеритель-

ной головки (приемо-передающей части) по горизонтальной плоскости; 
●  компьютер – предназначен для управления съёмкой, а также записи данных 

на носитель. 
По способу измерения расстояния до объекта, наземные лазерные сканеры де-

лят на две группы: импульсные и фазовые.  
Импульсные лазерные сканеры используют способ расчета времени, пройден-

ного лазерным лучом удвоенного расстояния, от сканера до цели. 
Фазовые лазерные сканеры используют способ определения количества целых 

длин волн между объектом и локатором и так же разности фаз принятой и излученной 
волны модулирующего колебания [1]. 

Наземное лазерное сканирование может применяться в следующих отраслях: 
●  нефтегазовая отрасль; 
●  горное дело; 
●  градостроительство, промышленное и гражданское строительство; 
●  инженерные коммуникации; 
●  автомобильные и железные дороги; 
●  археология, архитектура, сохранение памятников и исторических объектов; 
●  при чрезвычайных происшествиях. 
Преимущества наземного лазерного сканирования перед обычными методами 

съемки: 
●  трехмерное видение в процессе съемки; 
●  миллиметровая точность; 
●  обширные результаты; 
●  высочайшая скорость съемки; 
●  возможность съемки опасных и труднодоступных объектов. 
Благодаря своей уникальности и высокой степенью автоматизации процессов 

измерений лазерный сканер является инструментом оперативного решения задач, на 
которые некоторое время назад требовались недели и месяцы, а сегодня выполняются 
за несколько дней. 

 Наземное лазерное сканирование при всех своих плюсах в некоторых случаях не 
может быть полным решением недостатков, в такой ситуации приходиться прибегать к 
помощи дополнительного оборудования или вовсе отказаться от такого вида съёмки. 

Недостатки наземного лазерного сканирования и их возможные решения:  
●  Один из важных недостатков это, что сканер может сделать измерения толь-

ко на тех участках, которые хорошо видит, но бывают объекты, которые нет возможно-
сти полностью отсканировать, даже добавляя по периметру здания дополнительные 
станции установки прибора. Это встречается на таких объектах как мост или другое 
инженерное сооружение, где нет возможности отснять с нужных сторон, если рядом 
нет точки, которая будет выше данного объекта. Точно такая же ситуация может воз-
никнуть, если во время съемки нельзя будет попасть на крышу исследуемого здания. 
Следовательно, в таких случаях приходится искать другое инструментальное решение 
или дополнять полученные со сканера данные еще и данные взятые с другого обору-
дования. Одним из таких решений может быть аэрофотосъемка, которая с давних вре-
мен используется геодезистами в отличие от сканера. На данный момент развитие 
данного способа достигло таких высот, что высокоточные фотоаппараты вместе с 
GNSS приемниками устанавливаются в квадрокоптеры. Результатом работы таких 
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устройств могут быть как облака точек, так и ортофотопланы с высоким разрешением. 
Отсюда совместное использование наземного сканера и данных устройств полностью 
решает проблему съемки невидимых зданий и сооружений. 

●  Существенный недостаток трехмерного лазерного сканера является высокая 
сложность и в некоторых случаях невозможность сканирования стеклянных сооруже-
ний, окон и других гладких поверхностей. В случае сканирования стекла лазерный пу-
чок отражается, попадая обратно в приемник, и не дает получить нужную информа-
цию. Так как в большинстве современных зданий используются стеклянные фасады, 
тем самым сканирование таковых является очень сложной задачей. Данные получают-
ся не точными и с большим количеством шумов и помех. Решением этой проблемы 
является нанесение на абсолютно гладкие поверхности специальные меловые краски, 
либо сканирование зданий без стеклянных фасадов. 

●  Привязка сканера является еще одним недостатком лазерного сканирующего 
оборудования. Сканер в некоторых случаях (при отсутствии достаточно сгущенной 
геодезической сети), не может привязаться к системе координат без использования 
других геодезических приборов или вовсе создать свою геодезическую сеть. На пер-
вый взгляд этот недостаток может показаться несущественным, но в наше время раз-
витых технологий установка в устройство встроенного GNSS приемника в виде платы и 
возможность получения поправок через базовую станцию кажется не столь уж фанта-
стическим. 

●  Не будем забывать, что факторы окружающей среды и погодные условия иг-
рают огромную роль, они легко могут воспрепятствовать проведению съемки или даже 
ухудшить результаты сканирования. Эти факторы нельзя в полной мере называть не-
достатком, так как все геодезические приборы поддаются этому воздействию и сильно 
зависимы от погоды, но все же про данные особенности не нужно забываться при пра-
вильной работе с приборами. Почти все сканеры обладают пылевлагозащитной, но все 
же сильные осадки и ветер могут препятствовать работе и подпортят результаты ска-
нирования, создавая помехи в облаке точек. Такие помехи недопустимы при сканиро-
вании нужного объекта, которым требуется максимальная точность. 

Подводя итоги, можно сказать, что систему трёхмерного лазерного сканирова-
ния можно охарактеризовать, как очень перспективную технологию со своими недос-
татками и достоинствами в использовании. Но как первый шаг к развитию данной сфе-
ры дает большие надежды и в данной методике есть огромные перспективы [11]. 
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Аннотация. В данной статье авторами рассмотрена важ-
ная тема применения геоинформационных продуктов для 
процедуры территориального планирования. Основное 
внимание уделено применению геоинформационных сис-
тем при стратегическом планировании территории. Опре-
делены цели, задачи геоинформационных систем в данной 
области, эффективность их использования. Содержится 
описание основных функций, используемых для подготов-
ки материалов планировки территории. 

Annotation . In this article the authors con-
sider an important topic of application of 
geographic information products for the 
procedure of territorial planning. The main 
attention is paid to the use of geographic 
information systems in the strategic plan-
ning of the territory. The goals, objectives 
of geographic information systems in this 
area, the effectiveness of their use. It con-
tains a description of the main functions 
used for the preparation of the materials of 
the territory planning. 

Ключевые слова: градостроительное проектирование, 
территориальное планирование, развитие городской тер-
ритории, геоинформационные системы. 

Keywords:  urban planning, spatial plan-
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ведение 

Основным направлением градостроительной деятельности является территори-
альное планирование, так как оно обеспечивает устойчивое развитие территории 

через осуществление полномочий органов государственного власти, ограничение нега-
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тивного воздействия хозяйственной деятельности на окружающую среду и обеспечение 
охраны и рационального использования природных ресурсов, обеспечение безопасно-
сти, а также подходящих условий жизнедеятельности человека [1]. Данный процесс 
осуществляется юридическими и физическими лицами, органами государственной вла-
сти по комплексному проектированию территориальных объектов всех уровней, для 
наилучшей организации территории, решения социальных и экологических задач [2].  

Документы территориального планирования должны полностью гарантировать 
возможность осуществления всех потребностей и обеспечивать формирование про-
странственной оболочки для устойчивого развития городской среды, таким образом, 
процедура территориального планирования должна обязательно проводиться с ис-
пользованием компьютерных технологий [3]. 

 
Влияние ГИС-технологий на процедуру градостроительного проектирования 

Создание географических информационных систем (ГИС), определенно изме-
нили ситуацию в данной сфере. ГИС-технологии эффектно применяются на всех уров-
нях градостроительной проектной документации: от схем расселения до проектов за-
стройки [4]. Основная идея данной технологии опирается на создание многослойной 
электронной карты, главный слой которой описывает географию территории, а второ-
степенные слои содержат характеристику отдельных составляющих частей данной 
территории [5]. Отличительной особенностью ГИС считается то, что осуществляется 
объединение традиционных операций, при работе с базами данных, т.е. запрос и ста-
тистический анализ с преимуществом визуализации и пространственного анализа, ко-
торые предоставляет карта [6]. 

Полноценная ГИС для субъекта создается при сборе и обработки достаточно 
большого количества исходных данных с полной информацией об объекте. Материалы 
об определенной территории собираются из государственных и не государственных 
организаций и структур, области архитектуры, кадастра, экономики, статистики, при-
родных ресурсов, инженерной и транспортной инфраструктур и т.д. [7]. Исходные дан-
ные многих структур, в том числе графические документы, предоставляются на раз-
личных картографических основах и в виде схем, но именно ГИС-технологии позволя-
ют приводить их к единой картографической основе. Разделы и картографические 
данные по отдельным направлениям создаются в цифровом виде, и по существу яв-
ляются тематическими картографическими и семантическими базами ГИС. Технологии 
достаточно эффективны при создании схемы планировочных ограничений, в результа-
те этого процесса на одну схему вставляют сведения из разных отраслей, влияющие 
на планировочные решения генерального плана [8]. Такие как: 

–  инженерно-строительные ограничения; 
–  санитарно-защитные зоны предприятий; 
–  зоны санитарной охраны водозаборов и др. 
 

Основные ГИС- продукты, используемые для подготовки проектной документации 

Для разработки проектной документации, наиболее часто используются различ-
ные ГИС-продукты компании ESRI, так как позволяют приспособить все собранные ма-
териалы в единую картографическую среду, легко работать с разными электронными 
данными. Они конвертируются, приводятся к единой или необходимой системе коор-
динат и проекции. В конечном итоге получается систематизированная ГИС, которая 
содержит в себе набор слоев, покрытий, шейп-файлов и баз геоданных, отражающих 
положение территории, функциональное использование в настоящее время [9]. 

Наиболее важными функциями ГИС для территориального планирования явля-
ются следующие:  

●  визуализация разнообразных картографических объектов, перемещение по 
электронной карте, получение ответов на интересующие вопросы данного направления; 

●  геометрические измерения на карте; 
●  создание тематических карт и планов, распечатка этих карт на периферий-

ных устройствах;  
●  моделирование пространственных процессов с целью получения информа-

ции о качественном состоянии территории, а также о динамике развития объектов [7]. 
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С другой стороны, для разработки материалов по планировке, также использу-
ется программа ГИС «Панорама». 

Данная программа является отличным вариантом решения проблем в сфере 
планировки территории, ведь она обеспечивает: понимание электронной карты, вклю-
чающей все графические документы территориального планирования, подключение 
информационных кадастровых слоев с портала Росреестра, связь с информационны-
ми ресурсами из открытых источников Google, Yandex, и пр., управление реестра гра-
достроительных регламентов одновременно с картами функционального и территори-
ального зонирования. Также в функции данной программы входят ведение книг 
ИСОГД, управление градостроительным документооборотом, автоматизированное 
осуществление градостроительного плана земельного участка, чтение и формирова-
ние XML документов по утвержденным правилам Росреестра [10]. 

 Для подготовки карт и генеральных планов, в данном продукте применяются 
встроенные прикладные задачи, такие как: редактор карты, расчеты по карте, транс-
формирование растровых и векторных данных, комплекс 3D анализа [11]. Данные для 
материалов по обоснованию схем территориального планирования и генерального 
плана включает определенные виды пространственных данных: 

●  веб-слои, по протоколам OGC (автоматически подключаются в состав едино-
го окна электронной карты); 

●  растровые карты; 
●  векторные карты (в местных системах координат, происходит расчет пара-

метров МСК по набору точек); 
●  базы атрибутивных данных, имеющие пространственную привязку (интегри-

рованы в состав схем и планов методами геокодирования данных или при помощи 
сервиса картографической поддержки баз данных) [8]. 

В списке современных методов пространственного планирования, также боль-
шую популярность имеет методика использования космических съемок, функцией ко-
торых является возможность своевременного получения объективной информации о 
состоянии окружающей среды и хозяйства изучаемой территории в определенный 
промежуток времени, путем создания разнообразных тематических карт, получаемых 
путем ландшафтного дешифрирования одного и того же снимка. 

Современный уровень информационной основы управления развитием терри-
тории достаточно снижает возможность принятия управленческих решений, которые 
приводят к градостроительным ошибкам, чрезвычайным ситуациям и социальным 
конфликтам. Действительно, намного увеличиваются возможности принятия решений, 
обеспечивающих наиболее эффективное использование территории [12]. 
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Аннотация. Известно, что культура мышления – одна из 
важнейших компетенций (личностно-профессиональных 
качеств), которые должны формироваться у обучающегося 
на всех ступенях системы непрерывного образования 
(точнее, в течение всей жизни). Авторами обосновано, что 
семантический анализ народных сказок, включая установ-
ление смыслового соответствия между ними, является 
значимым фактором формирования культуры мышления 
индивида, а также иных принципиально важных компетен-
ций (личностно-профессиональных качеств). 

Annotation . It is known that the culture of 
thinking is one of the most important com-
petencies (personal and professional qual-
ities), which should be formed in the stu-
dent at all stages of continuous education 
(more precisely, throughout life). The au-
thors substantiate that the semantic analy-
sis of folk tales, including the establish-
ment of semantic correspondence be-
tween them, is an important factor in the 
formation of the culture of thinking of the 
individual, as well as other fundamentally 
important competencies (personal and 
professional qualities). 
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ведение 

В настоящее время на всех ступенях системы непрерывного образования утвер-
дился компетентностный подход, который провозглашает приоритетным целостное 
развитие личности обучающегося, а не становление отдельных знаний и умений; дан-
ный подход, в отличие от знаниевой парадигмы, главным критерием образованности 
индивида провозглашает способность к эффективному управлению знаниями и уме-
ниями, в целом – умение мыслить [1–3]. Отметим, что компетентностный подход на-
шёл официальное отражение не только в федеральных государственных образова-
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тельных стандартах для высшего и среднего профессионального образования, но так-
же в стандартах для общего образования. 

Одной из компетенций (личностно-профессиональных качеств), формируемых в 
течение всей жизни человека (в более узком смысле – на всех ступенях системы не-
прерывного образования), является культура мышления. Следует отметить, что суще-
ствует немало и иных компетенций (личностно-профессиональных качеств), форми-
руемых в течение всей жизни; это, например, толерантность, физическая культура 
личности, дисциплинированность, коммуникативная культура, информационная компе-
тентность и т.д. В рамках настоящей статьи нас в дальнейшем будет интересовать, 
прежде всего, культура мышления, а также толерантность и информационная компе-
тентность [2, 3].  

В то же время, для авторов настоящей статьи очевидно, что основа формиро-
вания компетенций (личностно-профессиональных качеств) по-прежнему остаётся 
предметно-содержательной. На относительно ранних этапах онтогенеза немалую роль 
в развитии личности играет освоение (понимание) народного фольклора, т.е. народных 
сказок. К сожалению, дидактический (развивающий, воспитательный) потенциал на-
родного фольклора в настоящее время используется далеко не полностью. Первичный 
анализ информационного пространства сказок различных народов показал, что нема-
лая доля из них сходны по смыслу, что однозначно отражает духовное единство чело-
веческой цивилизации (точнее, единство духовного опыта человечества). Например, 
сходными по смыслу являются сказки «Два брата» (абхазская сказка) и «Два жадных 
медвежонка» (венгерская сказка); суть сказок в том, что вражда между родственниками 
выгодна любому «нечистому на руку». Или, например, сходными по смыслу являются 
сказки «Три брата» (ненецкая сказка) и «Как на свете появились летающие рыбы» 
(кхмерская сказка); суть сказок в том, что только трудолюбие и упорство позволят дос-
тичь цели (добиться результата). Авторам настоящей статьи удалось также выделить 
не только пары схожих по смыслу сказок, но также и более высокую арность отношения 
«семантическое сходство». Например, схожими по смыслу являются сказки «Сила и 
смекалка» (латвийская сказка), «Больше умом, чем силой» (венгерская сказка), «Не си-
лой, а умом» (белорусская сказка) и «Как человек всех зверей победил» (кабардинская 
сказка); суть всех четырёх сказок в том, что ум значительно важнее физической силы.  

 
Проблема исследования 

Вопрос: каким образом повысить эффективность использования дидактического 
потенциала народного фольклора?  

 
Цель исследования 

Разработка технологии применения дидактического потенциала народного 
фольклора.  

 
Результаты исследования 

С точки зрения авторов, семантическое сходство сказок различных народов не 
просто подтверждает единство духовного опыта человечества, но также является ос-
новой для создания информационных обучающих материалов, применяемых для 
формирования культуры мышления младших школьников. Контрольно-компетентно-
стное оценочное задание для младших школьников состоит в следующем: установить 
смысловое соответствие прочитанных народных сказок (сказок разных народов). Обу-
чающемуся предоставляется таблица с наименованиями сказок (пример – в таблице 1), 
разделённая на левую и правую колонки, а также тексты самих анализируемых народ-
ных сказок (распечатаны на отдельных листах), а он должен нарисовать в таблице ли-
нии соответствия между схожими по смыслу сказками; если таких сказок более двух, то 
он должен нарисовать линии соответствия между всеми схожими по смыслу сказками. 
Ответы к таблице 1: 1–4, 1–6, 2–5, 2–3, 3–1, 4–7, 5–2 (в целом, 1–4–6, 2–3–5, 3–1, 4–7, 
5–2). 
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Таблица 1 – Пример таблицы соответствия между сходными по смыслу народными сказками 

№ Сказка № Сказка 

1. Сила и смекалка (латвийская сказка) 1. Каша из топора (русская сказка) 

2. По заслугам расчёт (шведская сказка) 2. Джонни-пончик (английская сказка) 

3. Бульон из камня (португальская сказка) 3. Как мужик волка спас (мордовская сказка) 

4. Жадная старуха (русская сказка) 4. Старик и тигр (монгольская сказка) 

5. Колобок (русская сказка) 

5. Лев и коза (африканская сказка) 

6. 
Как лягушка победила слона (лаосская сказ-

ка) 

7. Нищий и счастье (арабская сказка) 

 
Предложенный метод формирования культуры мышления возможно реализо-

вать с помощью современных компьютерных технологий. При этом таблицу соответст-
вия возможно трансформировать в компьютерное тестовое задание на установление 
соответствия, а текст самих народных сказок аффилировать к наименованиям в таб-
лице через гиперссылки. 

Кроме того, великолепным средством формирования культуры мышления 
младших школьников могут служить задания на установление соответствия между 
афоризмами (пословицами, поговорками или изречениями великих людей) и народны-
ми сказками (определение, какой афоризм наиболее близко отражает суть и содержа-
ние сказки); пример приведён в таблице 2 (ответы: 1–4, 2–5, 3–1, 4–2, 5–6, 6–8, 7–3, 8–7). 

 
Таблица 2 – Пример таблицы соответствия между народными сказками и афоризмами 

№ Сказка № Афоризм 

1. Мышонок и волшебник (индийская сказка) 1. Дружному стаду и волк не страшен 

2. Лёгкий хлеб (белорусская сказка) 2. В поте лица добывают хлеб насущный 

3. Мышь и воробей (эстонская сказка) 3. 
Делать добро дуракам так же бесполезно, 

как подливать воду в море 

4. Трудовые деньги (адыгейская сказка) 4. Смелый умирает один раз, трус вечно уми-
рает от страха 

5. Как мужик волка спас (мордовская сказка) 5. Лёгкие пути ведут в тупик 

6. Как бедняк разбогател (латвийская сказка) 6. 
За добро надо платить добром, а за зло – по 

справедливости 

7. Нищий и счастье (арабская сказка) 7. Ничто не обходится нам так дёшево и не 
ценится так дорого, как вежливость 

8. Морозко (русская сказка) 8. Чем труднее цель, тем радостней победа 

 
Кроме того, возможно применение тестовых заданий закрытого типа для уста-

новления соответствия между народной сказкой и афоризмами. Приведём пример за-
дания. Какой афоризм наиболее близок по смыслу и содержанию сказке «Почему у 
зайца длинные уши» (мансийская сказка): 1) Лёгкие пути ведут в тупик; 2) Смелый уми-
рает один раз, трус вечно умирает от страха; 3) Не откладывай на завтра то, что можно 
сделать сегодня; 4) Дружному стаду и волк не страшен. Верный ответ: 2. 

Применение заданий подобного типа способствует формированию не только 
культуры мышления, но и операционного (когнитивного) компонента толерантности 
обучающихся. Известно, что толерантность – способность к правильному пониманию и 
уважению индивидуальных и межкультурных различий, к бесконфликтному взаимодей-
ствию с поликультурной социальной средой [2]. Благодаря установлению семантиче-
ского сходства сказок различных народов обучающийся убеждается в духовном един-
стве человечества, в возможности диалога культур. Действительно, культуры различ-
ных народов различны, но в своей основе они сходны (сходны и основы жизни), что 
создаёт благоприятные предпосылки для понимания «другого». Например, ни одна 
культура не «прославляет» лень, глупость, трусость, хамство и т.д. 
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Заключение 

Безусловно, становление культуры личности обучающегося – многофакторный 
процесс. Тем не менее, на ранних ступенях системы непрерывного образования чте-
ние и семантический анализ народных сказок (особенно установление смыслового со-
ответствия) может и должно иметь место в формировании культуры личности. 
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Аннотация. Известно, что народные сказки (в целом – на-
родный фольклор) – одна из важнейших составляющих 
культуры любого народа (нации); с точки зрения математи-
ки, совокупность сказок народа – информационное про-
странство его фольклора (сама же сказка является ин-
формационной «единицей» фольклора). Также известно, 
что семантические схожие (т.е. схожие по смыслу) сказки 
разных народов свидетельствуют об их духовном единст-
ве. Огромное число народных сказок, отражающих духов-
ное единство человечества, затрудняет поиск семантиче-
ски схожих сказок в информационном пространстве куль-
туры человечества. Авторами представлены информаци-
онно-вероятностные модели указанного поиска. 

Annotation . It is known that folk tales (in 
General – folk) – one of the most impor-
tant components of the culture of any 
people (nation); from the point of view of 
mathematics, a set of folk tales – the in-
formation space of its folklore (the fairy 
tale itself is an information «unit» of fol-
klore). It is also known that the semantic is 
similar (i.e. similar in meaning) tales of 
different people testify of their spiritual 
unity. A huge number of folk tales, reflect-
ing the spiritual unity of mankind, makes it 
difficult to search for semantically similar 
tales in the information space of human 
culture. The authors present information-
probabilistic models of this search. 

Ключевые слова: народные сказки, семантика, культура, 
информационное пространство, модель, поиск. 

Keywords:  folk tales, semantics, culture, 
information space, model, search. 

 
ведение 

В настоящее время очевидно, что народный фольклор – неотъемлемая состав-
ляющая информационного пространства культуры народа (нации); народные сказки – 
важнейшая составляющая фольклора [1]. Также известно, что семантические схожие 

В 
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(т.е. схожие по смыслу) сказки разных народов свидетельствуют об их духовном един-
стве (в дальнейшем эквивалентными сказками будем называть семантически схожие 
сказки). Например, эквивалентными по смыслу являются сказки «Бульон из камня» 
(португальская сказка) и «Каша из топора» (русская сказка); общий смысл обеих сказок 
в том, что заинтересованное лицо хитростью заставило хозяев приготовить вкусный 
обед. Эквивалентные сказки – чрезвычайно важные «точки соприкосновения» различ-
ных культур, т.к. являются отражением сходства духовного опыта различных народов. 

Для диагностики духовного единства человеческой цивилизации (точнее, един-
ства духовного опыта человечества) необходимы данные обо всех эквивалентных на-
родных сказках. Вместе с тем, информационное пространство даже одной культуры 
(культуры одного народа) достаточно большое; информационное пространство чело-
вечества – невообразимо огромно (в контексте статьи под информационным простран-
ством будем понимать множество народных сказок, т.е. информационных элементов-
«единиц» фольклора). Безусловно, среди огромного множества народных сказок очень 
трудно отыскать все эквивалентные по смыслу.  

Даже в условиях информационного общества, в котором благодаря Интернет-
технологиям информационный фонд человечества становится доступным каждому ин-
дивиду, задача поиска эквивалентных сказок не упрощается. Интернет-технологии 
лишь позволяют осуществить переход от либерпространства (пространства книг и 
библиотек) к киберпространству, т.е. обеспечивают открытый доступ пользователя к 
информационным ресурсам соответствующих веб-сайтов (например, «Планета ска-
зок»), но не позволяют автоматизировать семантический анализ информационных 
«единиц» народных фольклоров. 

  
Проблема исследования 

Вопрос: от каких факторов зависит успешность поиска эквивалентных народных 
сказок? 

  
Цель исследования 

Разработка информационно-вероятностных моделей поиска эквивалентных сказок.  
 

Результаты исследования 

Пусть Fi – множество сказок i-го народа (или группы народов, например, наро-
дов Африки или индейских народов Северной Америки), тогда общее множество на-
родных сказок у человечества: 

 U
N

i
iFF

1=
= , 

где  U – символ объединения множеств, N – число народов (наций).  
 

Очевидно, что: 

 ( )ii FPf = , ( )FPf = ,  

где  Р – мощность множества, f – общее число народных сказок у человечества,                  
fi – число народных сказок у i-го народа (обе вышеуказанные величины назовём 
объёмом информационного пространства фольклора, соответственно, у челове-
чества и отдельного народа). 

 
Любая человеческая деятельность – стохастический (вероятностный) процесс 

[2, 3], поэтому модели поиска эквивалентных сказок могут быть только вероятностны-
ми. Пусть множество эквивалентных сказок, соответствующих некой j-й семантике 
(смыслу), составит Dj; соответственно, отражением духовного единства человечества 
является множество сказок: 
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 U
M

j
jDD

1=
= ; очевидно, что FD ⊆ ,  

где  ⊆  – символ вложенности множеств, М – число семантик, объединяющих более 
одной сказки. Мощность j-й семантики dj – число сказок, имеющих общий смысл 
(т.е. мощность множества Dj).  

 
Например, мощность семантики «Ум важнее физической силы» равна шести, 

т.к. объединяет по смыслу сказки «Старик и тигр» (монгольская сказка), «Как человек 
всех зверей победил» (кабардинская сказка), «Не силой, а умом» (белорусская сказка), 
«Больше умом, чем силой» (венгерская сказка), «Сила и смекалка» (латвийская сказка) 
и «Как лягушка слона победила» (лаосская сказка). 

Какова вероятность того, что индивид, осуществляющий поиск сказок в инфор-
мационном пространстве, выявит z сказок из dj? Определим вначале вероятность ρ 
того, что индивид правильно идентифицирует хотя бы семантическую пару эквива-
лентных сказок, установив их общую семантику. Пусть ρ1 и ρ2 – вероятности того, что 
индивид найдёт в информационном пространстве соответственно первую и вторую эк-
вивалентные сказки, z – вероятность того, что он сумеет идентифицировать общую 
семантику этих сказок, тогда, согласно теореме о вероятностях независимых событий 
и теореме об условной вероятности,  

 qz ⋅ρ⋅ρ⋅=ρ 21 ,  

где  q – величина, зависящая от фактора памяти и фактора времени (данная величи-
на тем больше, чем лучше память индивида и меньше временной интервал меж-
ду найденными сказками).  

 
Очевидно, что величина z напрямую зависит от информационной культуры лич-

ности (не путать с информационной компетентностью!) и подчиняется логистической 
модели: 

 κ

κ

+
=

e

e
z

1
,  

где  аргумент – уровень информационной культуры личности (в логитах).  
 

Также очевидно, что: 

 T
t

q
−

= 2 ,  

где  Т – период полузабывания полученной информации, t – фактический интервал 
времени между нахождением сказок.  

 
Возникает следующий вопрос. Индивид осуществляет поиск сказок посредством 

Интернет-технологий. Но известно, что успешность нахождения (и скачивания) некой 
информации в сети Интернет зависит как от уровня информационной компетентности 
индивида, так и от качества работы технической информационной системы [2, 3]. Сле-
дует ли учитывать вероятностные величины, детерминированные двумя вышеуказан-
ными факторами? С точки зрения авторов настоящей статьи, нет. Надёжность совре-
менных Интернет-соединений достаточно высока (очень близка к 1.0), и учитывать не-
значительную степень ненадёжности – лишь усложнять модель. Точно так же, если у 
индивида высокий уровень информационной компетентности (не менее грамотности, а 
тем более – образованности или творческий), то вероятность успешной работы (поиска 
информации в киберпространстве) достаточно близка к 1.0. 

Определим теперь вероятность того, что индивид найдёт оставшиеся эквива-
лентные 2−z  сказок. Очевидно, что данная вероятность, согласно теореме о вероят-
ности независимых событий, составит: 
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где  ρi+2 – вероятность того, что индивид найдёт в информационном пространстве 
(i+2)-ю сказку, Wi – вероятность того, что индивид сумеет идентифицировать 
смысловое сходство найденной сказки с уже имеющимися в совокупности. Оче-
видно, что Wi детерминирована не только величиной z, но также накопленным 
опытом поиска и идентификации сказок, аффилированных к конкретному смыслу.  

 
Так, например, если индивид уже отыскал и идентифицировал эквивалентные 

сказки «Старик и тигр» (монгольская сказка) и «Не силой, а умом» (белорусская сказ-
ка), то ему, при условии того, что он найдёт соответствующие сказки, легче будет 
идентифицировать с вышеуказанной парой семантическое сходство таких сказок, как 
«Как человек всех зверей победил» (кабардинская сказка), , «Больше умом, чем си-
лой» (венгерская сказка), «Сила и смекалка» (латвийская сказка) и «Как лягушка слона 
победила» (лаосская сказка).  

 
Заключение 

Перспективы исследований авторы видят в выделении инфометрических крите-
риев (инфометрия – «симбиоз» информатики и метрологии) духовного единства чело-
вечества. 
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