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Аннотация. Работа посвящена комплексному анализу геологического 
строения сложнопостроенной залежи нефти, расположенной в юго-
восточной части Паннонского бассейна. В основе представлений о формиро-
вании ловушек углеводородов лежит связь с глубинными процессами нефте-
газообразования и механизмами, сопровождающимися образованием тре-
щин, разломов, локальных положительных структур в интервале от фунда-
мента до верхней части осадочного чехла. Показано значение глубинных 
разломов в фундаменте при формировании структур осадочного чехла. Ре-
зультатом таких процессов является широкий диапазон нефтегазоносности 
открытых залежей и месторождений Паннонского бассейна. 

При изучении специфики тектонических движений и особенностей гра-
витационных отложений (конглобрекчий) разработан тектоно-
седиментационный подход, который позволяет снизить ряд методологиче-
ских сложностей при создании геологических моделей и концепций. Даны 
рекомендации по доизучению смежных структур в целях обнаружения зале-
жей углеводородов на склонах при выступах кристаллического фундамента. 
Характерными чертами геологического строения являются локальные разме-
ры выявленных залежей нефти и газа, малоразмерные очаги повышенной 
продуктивности и улучшенных фильтрационно-емкостных свойств пластов-
коллекторов. Подобные особенности неравномерного распределения участ-
ков различной продуктивности оказывают значительное влияние на успеш-
ность поиска и разведки, эффективность вовлечения и разработку залежей 
нефти и газа. 

Ключевые слова: сложнопостроенные залежи; конглобрекчии; глубинные 
разломы; зоны дезинтеграции пород; правосторонний горизонтальный сдвиг; 
ротационные элементы; трещины скола; серпентизированные сланцы; 
детритовые известняки 

Tectonic-structural analysis of deposits in sediments of contact between 
sedimentary cover and basement 

Evgeniia S. Milei1, Sergey R. Bembel2* 

8          Нефть и газ   № 3, 2020



1STC NIS-Naftagas LLC, Novi Sad, Serbia 
2Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
*e-mail: bembel_gsr@mail.ru 

 
Abstract. The article is devoted to a comprehensive analysis of the geological 

structure of a complex oil reservoir located in the southeastern part of the Panno-
nian basin. The concept of the hydrocarbon traps formation is based on the connec-
tion with the deep processes of oil and gas formation and phenomena, which lead 
to the formation of cracks, faults, local positive structures in the interval from the 
foundation to the upper part of the sedimentary cover. The article shows the signi-
ficance of deep faults in the basement during the formation of sedimentary cover 
structures. These processes result in a wide range of oil and gas potential of the 
Pannonian basin deposits. 

In studying the specifics of tectonic movements and the features of gravitation-
al deposits (conglobreccia), a tectono-sedimentary approach has been developed 
that can reduce a number of methodological difficulties in creating geological 
models and concepts. Recommendations are given on the additional study of adja-
cent structures in order to detect hydrocarbon deposits on the slopes with protru-
sions of the crystalline basement. Characteristic features of the geological structure 
are the local volume of the identified oil and gas deposits, small foci of increased 
productivity and improved filtration properties of reservoirs. Such features of the 
uneven distribution of sites of different productivity have a significant impact on 
the success of prospecting and exploration, the effectiveness of development of oil 
and gas deposits. 

 
Key words: complex deposits; conglobreccias; deep faults; rock disintegration 

zones; right-side horizontal shear; rotational elements; cleft cracks; serpentized 
schists; detrital limestones 

 
 
Введение 
С конца XX — начала XXI века при решении вопроса о расширении ресурсной 

базы нефтегазовые компании устремили свое внимание на изучение «глубоких» 
отложений, к которым относят баженовскую и ачимовскую свиты, доюрский ком-
плекс, породы фундамента. В силу того, что традиционно используемые законы и 
принципы при анализе и моделировании геологических процессов не работают так 
же, как в «традиционных» отложениях, часто эти залежи считаются сложнопо-
строенными, требуются специальные методики для построения гипотез и изучения 
свойств пород-коллекторов. Проблема необходимости пересмотра фундаменталь-
ных представлений о формировании ловушек углеводородов (УВ) поднимается с 
середины прошлого века. Выдающимся российским ученым П. Н. Кропоткиным 
был обоснован ряд практически важных соображений о процессах и закономерно-
стях нефтегазонакоплений, в том числе о связи месторождений нефти и газа с глу-
бинными разломами и флексурно-сбросовыми разломами фундамента [1]. Струк-
турные особенности строения залежей являются ключом к пониманию палеогео-
логических и палеотектонических процессов, повлиявших на геологические обра-
зования и ассоциируемых с залежами УВ. 

Новые результаты глубинных сейсмических исследований подтвердили роль 
структур земной коры и верхов мантии в контроле пространственного размещения 
нефтегазовых месторождений [2, 3]. При изучении морфологии структур необхо-
димо понимать, каким образом были сформированы структурные элементы, по-
скольку эти знания помогают локализовать перспективные районы для поиска и 
разведки УВ. Ю. И. Пиковский в своей работе утверждает, что приуроченность 
скоплений нефти и газа к крупным активизированным тектоническим структурам 
глубинного заложения следует исходя из глубинной концепции нефтегазообразо-
вания, которая дает для поисковой практики четкие ориентиры [4]. 
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По нашему мнению, механизм реализации активных геодинамических прояв-
лений и воздействий является фрактальным, как и большинство характерных 
свойств природных геологических объектов [5]. Следствием такого механизма, 
сопровождающегося образованием трещин, разломов, локальных положительных 
структур в интервале от фундамента до верхней части осадочного чехла, является 
широкий диапазон нефтегазоносности большинства известных регионов с откры-
тыми залежами и месторождениями углеводородного сырья (УВС). Кроме того, к 
характерной черте проявления подобного фрактального механизма следует отне-
сти локальные размеры выявленных залежей нефти и газа, малоразмерные очаги 
повышенной продуктивности и улучшенных фильтрационно-емкостных свойств 
(ФЕС) пластов-коллекторов. Подобные особенности неравномерного распределе-
ния участков различной продуктивности, подтвержденные на большинстве место-
рождений УВС как Западной Сибири [5], так и всего мира, оказывают значитель-
ное влияние на успешность поиска и разведки, эффективность вовлечения и разра-
ботку залежей нефти и газа [1, 3, 5]. 

Опыт разработки малоразмерных залежей нефти и газа в базальных отложени-
ях Паннонского бассейна на территории Республики Сербии свидетельствует в 
пользу локализации залежей нефти и газа в приразломных зонах вблизи выступов 
блоков палеозойского фундамента [6]. Геолого-разведочные работы здесь начаты 
около 150 лет тому назад. Открыто несколько десятков небольших месторожде-
ний, разработка которых ведется начиная с 1940-х годов ХХ века. Поперечные 
размеры выявленных залежей составляют от нескольких десятков и первых сотен 
метров до 1–1,5 км, редко достигая 4–5 км. Месторождения многопластовые, в 
пределах отдельных месторождений выявлено до 30–40 и более продуктивных 
пластов, этаж нефтегазоносности — от первых сотен метров до 4 км. 

 
Объект и методы исследования 
Фактическими материалами для данной статьи послужили результаты анализа 

сложнопостроенной залежи в интервале контакта фундамента и осадочного чехла 
южной части Паннонского бассейна и прилегающих территорий, расположенных 
на территории Республики Сербии (северная территория, именуемая Северный 
Банат). 

С точки зрения геотектоники территория Сербии является частью альпийской 
складчатости или альпийского орогена южной Европы [7]. Именно в этой части 
альпийский ороген демонстрирует типичное развитие, основанное на принципе 
двусторонней дивергентной классификации: северная ветвь Альп представлена в 
Карпатско-Балканской части Восточной Сербии; Западная Сербия вписывается в 
Динарские Альпы и занимает пространство с наиболее характерными представи-
телями внутренних зон южной ветви орогена. Между этими ветвями находится меж-
горный массив, недавно названный сербско-македонским или македонским [8]. По 
А. Грубичу и И. Антониевичу эти территории имеют гибридные структуры (разло-
мы и складки), что приводит к очень сложному геологическому строению толщ — 
большому количеству структурно-фациальных зон, разделенных продольными 
дислокациями [9]. 

Ю. М. Пущаровский относит Паннонскую межгорную впадину к первой группе 
структур — позднегеосинклинальных. Впадины этого типа развивались на жестких 
внутренних (срединных) массивах и отличаются наиболее крупными размерами [10]. 

Объектом нашего исследования являются залежи нефти и газа, которые располо-
жены на глубинах –2 200–2 300 м (а.о.) в терригенных отложениях среднемиоценово-
го возраста [11], залегающих непосредственно на отложениях коры выветривания и 
породах метаморфизованного фундамента, и залежи газа непосредственно в породах 
фундамента на глубинах –2 300–2 380 м (а.о.). При описании подобных отложений в 
венгерской части Паннонского бассейна отмечается эрозионный контакт по всему 
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бассейну — перерыв в осадконакоплении между средним и верхним миоценом [12]. 
Данная особенность присуща для описываемых отложений рассматриваемого Север-
ного Баната, которая выражается в локальных зонах отсутствия пород-покрышек.  

В процессе всестороннего изучения базальных отложений применялся ком-
плексный анализ на основе классических подходов, таких как линеаментный ана-
лиз [13], седиментологический анализ керна, тектоно-структурный подход, а также 
разработан авторский тектоно-седиментационый подход, применимый к залежам 
со сложной структурой.  

Суть тектоно-седиментационного подхода заключается в определенном после-
довательном анализе скважинных, геофизических и керновых данных с поиском 
причинно-следственных связей тектонических и седиментационных процессов и 
поэтапном формировании представлений о механизмах формирования отложений 
и залежей УВ. Подобный интегрированный подход позволит сократить число ме-
тодологических сложностей построения локальных геологических моделей, в ряду 
которых отмечается низкий уровень комплексирования различных направлений 
наук о Земле [14]. 

 
Экспериментальная часть 
Обратившись к региональным данным, необходимо отметить наличие глобаль-

ной сдвиговой зоны вблизи сформированных локальных выступов фундамента. 
Горизонтальный правосторонний сдвиг зафиксирован на сейсмогеологических 
материалах. Д. Радивоевич с коллегами [15] при исследовании локальной структу-
ры Чока обращает внимание на присутствие регионального правостороннего гори-
зонтального движения блоков фундамента на территории Северного Баната и на-
личие пояса дислокации («Trans-Banat-Bačka Dislocation belt»).   

Последствия активной сдвиговой тектоники проявлены в локальном масштабе 
и на изучаемом нами участке. В процессе сейсмогеологической интерпретации 
района разведочных скважин выявлены множественные тектонические наруше-
ния, которые отражены и в одномерном масштабе скважин — в керне (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Фотографии керна разведочных скважин в интервале метаморфизованных  
пород фундамента, глубина залегания –2 300–2 350 м  

 
Трещины, обнаруженные на керновом материале, являются трещинами сколов, 

они характерны для сдвиговых деформаций, что доказывает сдвиговую природу 
тектонических нарушений. Как показано в исследовании [16], трещины скалыва-
ния представлены правильными геометрическими плоскостями с ровными сгла-
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женными стенками. В редких случаях в местах переслаивания пород с различной 
плотностью могут развиваться дуговидные трещины с первичной кривизной. 

При пространственном анализе структурно-морфологических особенностей от-
ражающего горизонта (ОГ), ассоциируемого с кровлей метаморфизованных пород 
фундамента, на участке обнаружено определенное расположение локальных по-
ложительных структур, характеризующихся взаимно перпендикулярным прости-
ранием (рис. 2). 

Приведенная карта по ОГ, приуроченному к кровле фундамента, отражает его 
рельеф, характеризующийся локальными положительными структурами размером 
до 1 км в юго-западной части исследуемого участка. В авторском варианте интер-
претации разломов выделены два основных азимутальных направления тектониче-
ских деформаций — северо-восточное и юго-западное. Первое направление соосно 
с региональным направлением горизонтального сдвига, отделяющего рассматри-
ваемые положительные структуры от депрессии на севере участка. Второе, юго-
западное азимутальное направление тектонических нарушений мы связываем с 
ротационной компонентой, присутствующей при горизонтальном сдвиге. 

 

 
 

Рис. 2. Карта изохрон по ОГ по подошве донеогенного основания  
(условной кровле фундамента) с указанием положения пробуренных скважин,  

интерпретацией положения глубинных разломов. 
Красным цветом показаны положения временных разрезов, приведенных далее 

 
Возвращаясь к описываемой структуре, проанализируем материалы  

3D-сейсморазведки. На временном разрезе по линии 1–1 (рис. 3) представлен ло-
кальный выступ фундамента, имеющий северо-восточный азимут простирания 
структуры. 

Временной разрез характеризуется наличием многочисленных нарушений, 
проявляющихся в пропадании четких осей синфазности ОГ, ослаблением их ам-
плитуды. Можно утверждать, что зона контакта пород фундамента и осадочного 
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чехла интенсивно деформирована глубинными разломами, что, вероятно, обеспе-
чило поступление УВ в гипсометрически приподнятую область пород фундамента. 

 

 
 

Рис. 3. Временной сейсмический разрез по линии 1–1/ по амплитудному  
3D-сейсмическому кубу через положительную структуру по фундаменту  

(интерпретация разломов (черные линии)) 

 
Структуры второго типа, юго-западного азимутального направления, по наше-

му мнению, образованы в результате сложной комбинации локального вертикаль-
ного движения по глубинному разлому и ротационного движения.  

А. И. Суворов в работе [17], описывая механизм горизонтального сдвига, объ-
ясняет механизм разворота систем трещин в зонах, ближайших к району сдвига. 
При конседиментационном развитии присдвиговые складки, а также участки при-
гибания или поднятий мигрируют в направлении движения и нередко дугообразно 
изгибаются, а системы трещин с их магматическим выполнением поворачиваются 
по часовой или против часовой стрелки. Этим можно объяснить разворот блоков 
фундамента, который привел к образованию второй группы азимутального про-
стирания структур. 

Южная структура имеет менее выраженную амплитуду вздымания пород фун-
дамента, что гипотетически может быть объяснено разрушением части пород в 
процессе разворота структуры. Эти данные подтверждают сформулированный мно-
гими исследователями вывод о том, что литосфера (тектоносфера) — гидросфера — 
атмосфера представляют собой единую нелинейную систему, движение которой 
определяется вращательными движениями планеты [18, 19].  

Округлая геометрическая форма основных элементов Паннонского бассейна на 
тектонической карте Европы, а также наличие отдельных импактных структур на 
площади бассейна приводит к мысли о вихревых и ротационных процессах в зем-
ной коре, о которых описано в работе А. В. Викулина [18].  
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На временном сейсмическом разрезе (рис. 4) северо-западная часть залежи, 
вскрытая разведочной скважиной, характеризуется слабой амплитудой ОГ по 
кровле фундамента и кровле базальных отложений. Характер амплитуд, куполооб-
разная форма ОГ позволяют выделить так называемые субвертикальные зоны де-
струкции (СЗД) горных пород [5, 20], приуроченные к локальным выступам фун-
дамента, которые являются одним из ярких проявлений геодинамической и текто-
нической активности земной коры. К характерным свойствам геологической среды 
в районе зон деструкции относятся участки повышенной трещиноватости, наличие 
разрывных нарушений [20], которым соответствует характерная волновая картина 
на сейсмических временных разрезах. 

В левой части приведенного временного разреза (см. рис. 4) над ОГ, приуро-
ченным к кровле фундамента в районе локального выступа и выделенного участка 
СЗД, прослеживается разрывное нарушение от фундамента, проникающее в выше-
лежащие интервалы геологического разреза. В данном случае наличие сквозного 
разрывного нарушения вследствие проявлений субвертикальных движений может 
быть причиной разрушения ловушки УВ. Кроме этого, в районе участка зоны дест-
рукции (см. рис. 4) наблюдается отсутствие покрывающих пород, ассоциируемых 
с ОГ по положительной оси синфазности, выделенной зеленым цветом, что может 
быть связано также и с отсутствием потенциально продуктивных осадочных толщ 
в нижней части чехла. 

 

 
 

Рис. 4. Временной сейсмический разрез по линии 2-2/  
по амплитудному 3D-сейсмическому кубу в северо-западном  

направлении с указанием ОГ по кровле пород фундамента (PZ).  
Желтым цветом выделены предполагаемые участки СЗД 

 
В центральной части приведенного временного разреза (см. рис. 4) выделены 

еще четыре участка зон деструкции. Наиболее перспективными являются два уча-
стка в самом центре профиля, в пределах которых над ОГ, связанным с кровлей 
фундамента, прослежены высокоамплитудные отражения. Можно прогнозировать 
наличие локальных ловушек вблизи выраженных локальных выступов фундамен-
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та, наиболее вероятно заполненных разрушенными и различно метаморфизован-
ными продуктами горных пород. Седиментологический аспект механизма форми-
рования терригенных отложений, заполняющих локальные склоны и депрессии на 
исследуемой территории, был описан в работе [21]. 

Механизм формирования подобных залежей на примере анализа проведенных 
геолого-разведочных работ и материалов геолого-промысловых исследований 
площадей и месторождений Западной Сибири был рассмотрен в работе [5]. 

Выполненный анализ материалов сейсмических 3D-исследований на уровне ин-
терпретации временных разрезов, прослеживания разрывных нарушений, изменчи-
вости направлений простирания выявленных тектонических элементов и структур в 
дальнейшем был дополнен материалами описания и исследования керна.  

 
Результаты 
По результатам бурения в одной из разведочных скважин было вскрыто 20 см 

переотложенных трещиноватых пород (рис. 5 а). При этом было установлено, что 
контакт осадочного чехла с фундаментом представлен только брекчиями, по всей 
вероятности, являющимися продуктами «переотложения» пролювиального конуса 
выноса (по аналогии с основной залежью).  

Конглобрекчии, вскрытые скважиной на глубине 2 588 м, представлены ока-
танными и неокатанными несортированными обломками серпентизированного 
сланца, по границе обломка отмечается заполнение остроугольными обломками 
размером 2–4 см, ориентированными вдоль трещины. Цемент карбонатный. Отме-
чаются признаки миграции нефти — коричневые пятна по цементу и обломкам с 
запахом УВ.  

Вышележащие и нижележащие породы в этом интервале керна — измененные 
метаморфизованные породы фундамента, нарушенные диагональными трещина-
ми. По керну скважины зафиксировано распространение трещиноватости в выше-
лежащие карбонатные породы — детритовые известняки (рис. 5 б). 

 

 
 

А 
 

 

         Б 
 

Рис. 5. Фрагмент керна на контакте осадочного чехла и фундамента (А) и фрагмент 
керна из интервала покрывающих детритовых известняков с трещинами, частично 

заполненными хорошо окатанными гравелитами (Б) 
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В трещинах расположены окатанные гравелиты, подобные по составу с породами 
фундамента. Выше по разрезу скважины залегают детритовые известняки с органо-
генно-обломочной структурой [11] и уменьшением признаков трещиноватости. Чет-
кие границы и расположение обломков детритового известняка размером до 20 см под 
углом 30–40º позволяют судить о продолжении эрозионных процессов и влиянии тек-
тонических процессов. Отсутствие пород, покрывающих конглобрекчии, являющихся 
коллекторами в основной залежи, обеспечило миграцию УВ в вышележащие слои. 

Гипотеза о разрушении залежи, выдвинутая на этапе анализа и интерпретации 
материалов 3D-сейсморазведочных  исследований, подтверждается скважинными 
данными. Наличие ротационной компоненты при формировании разбуренной «пус-
той» структуры согласуется со структурно-текстурными особенностями керна. 

 
Рекомендации по доразведке и доизучению площади исследований 
Опыт бурения скважины на участке субвертикальной зоны деструкции в пре-

делах изучаемой территории подтверждает, что для поисково-разведочных работ 
требуется дифференциация систем тектонических нарушений и адресного выбора 
поисковых критериев для исследуемых залежей. В связи с этим мы проанализирова-
ли геолого-геофизический материал на площади, объединяющей изученную область 
с прилегающими территориями, и соседние локальные структуры по аналогичному 
принципу — выделение положительных структур с близким азимутом простирания.  

Наиболее близкие области геодинамической активности, в которых могли на-
капливаться изученные базальные отложения, выделены черным пунктиром на 
карте изохрон по отражающему горизонту по кровле фундамента (временной до-
мен) на рисунке 6. 

 

 
 

Рис. 6. Карта изохрон по ОГ по кровле фундамента и перспективные участки,  
связанные с возможным распространением базальных отложений 
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Исходя из выполненного комплексного анализа, предполагается, что перспек-
тивные области — это склоновые участки, сопряженные с локальными выступами 
фундамента. Указанные зоны, сопряженные с локальными выступами фундамента, 
теоретически и наиболее вероятно могут быть связаны со скоплениями эндоген-
ных брекчий и конглобрекчий — пород, образованных в результате деформацион-
ных процессов, происходящих на отдельных участках приповерхностной (гипабис-
сальной) зоны земной коры в связи со спорадическим воздействием на геологиче-
скую среду локальных динамических напряжений и их последующей разрядкой.  

Склоновые части рельефа между участками зон деструкции и отрицательных 
структур являются наиболее благоприятными областями формирования залежей. 
Склоновые части наиболее вероятно обеспечены осадочным материалом в резуль-
тате разрушения положительных структур и локальных выступов фундамента при 
геодинамической активизации этих участков.  

Прогноз наиболее вероятных зон скопления УВ основан на предпосылках вер-
тикальной миграции глубинных флюидов [3, 22] — это ближайшие к субверти-
кальным зонам деструкции участки, приуроченные к локальным склоновым час-
тям поднятий, — участки сноса разрушенного материала и осадконакопления. 

 
Выводы 
На основании изученных данных по Паннонскому бассейну установлено, что 

залежи нефти и газа расположены в непосредственной близости к сдвиговым зо-
нам, разломным зонам. Корректная интерпретация положения глубинных структур 
и разрывных нарушений обеспечивает шансы на успех в открытии залежей УВ и по-
вышение эффективности выполняемых геолого-разведочных работ. 

Распознавание зон геодинамической активности по геофизическим данным, их 
интерпретация в соответствии с данными керна являются важным направлением в 
поиске новых потенциальных ловушек УВ. Склоны, расположенные между ло-
кальными поднятиями фундамента и отрицательными структурами, наиболее ве-
роятно обеспечены осадочным материалом вблизи участков субвертикальных зон 
деструкции, с высокой вероятностью насыщения пород-коллекторов флюидом, 
поэтому являются перспективными на нефть и газ при наличии пород-покрышек.  

Понимание структурно-кинематических рисунков на геологических картах ис-
следуемых горизонтов и фундамента является основой при разработке концепту-
альных геологических моделей.  
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Аннотация. Формирование гидрогеологических условий глубоких нефте-

газоносных горизонтов Среднего Приобья и Западно-Сибирского мегабас-
сейна в целом, несмотря на большое количество накопленного фактического 
материала, до сих пор содержит множество вопросов и является предметом 
дискуссий. Это связано с многочисленными гидрогеодинамическими и гид-
рогеохимическими аномалиями, не имеющими однозначного объяснения. 

Особенностью гидрогеологических условий рассматриваемого района 
являются наличие инверсионной гидрогеохимической зональности в нижне-
меловых и верхнеюрских отложениях, а также наличие маломинерализован-
ных пластовых вод гидрокарбонатно-натриевого состава. Смена генетиче-
ского типа вод, снижение минерализации, уменьшение содержания иона 
кальция и возрастание количества гидрокарбонат-иона в мезозойском гидро-
геологическом бассейне связаны с преобразованием минерального и органи-
ческого вещества в осадочных породах при их погружении, на элизионном 
этапе развития бассейна. Изучение генезиса гидрокарбонатно-натриевых ма-
ломинерализованных пластовых вод, залегающих на значительных глубинах, 
имеет важное практическое значение, так как выявлена связь между инверси-
ей подземных вод и нефтеносностью, поэтому этот факт можно считать по-
исковым критерием нефтегазоносности. 

 
Ключевые слова: Западно-Сибирский мегабассейн; Среднее Приобье;  

мезозойский гидрогеологический бассейн; элизионная водонапорная система; 
минерализация подземных вод 
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Abstract. Despite the fact that there is the large amount of accumulated factual 

material, formation of hydrogeochemical conditions of deep oil and gas horizons in 
the Middle Ob and the West Siberian megabasin still contains many questions. 
This is due to numerous hydrogeodynamic and hydrogeochemical anomalies that 
don't have an unambiguous explanation. 
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The presence of inversion hydrogeochemical zoning in the Lower Cretaceous 
and Upper Jurassic deposits and the presence of low-mineralized reservoir water of 
a sodium-bicarbonate composition are the peculiarity of groundwater in the consi-
dered territory. A change in the genetic type of water, a decrease in mineralization, 
a decrease in the content of calcium ion, and an increase in the amount of bicarbo-
nate ion in the Mesozoic hydrogeological basin are associated with the transforma-
tion of mineral and organic matter in sedimentary rocks, when they are immersed, 
at the water expelling stage. The determination of the origin of low-mineralized re-
servoir water of a sodium-bicarbonate lying at significant depths is of great prac-
tical importance, since the relationship between the inversion of groundwater and 
oil content has been revealed, so this fact can be considered a search criterion for 
petroleum potential. 

 
Key words: the West Siberian megabassin; the Middle Ob; the Mesozoic  

hydrogeological basin; elysion water pressure system; groundwater salinity 
 
 
 
Введение 
Наибольший интерес в районе Среднего Приобья представляет мезозой-

ский гидрогеологический бассейн, включающий в себя продуктивные на нефть 
неокомский и юрский гидрогеологические комплексы. Подземные воды апт-
альб-сеноманского гидрогеологического комплекса используются на нефте-
промыслах для поддержания пластового давления, при разработке нефтяных 
месторождений и в качестве поглощающего горизонта для утилизации про-
мышленных сточных вод. 

Однако проблема формирования состава подземных вод нижней нефтега-
зоносной зоны разреза является предметом дискуссий и содержит множество 
вопросов. Это связано с многочисленными гидрогеодинамическими и гидро-
геохимическими аномалиями, не имеющими однозначного объяснения. Иссле-
дование данного вопроса является особенно важным, учитывая роль гидрогео-
логических факторов в процессах формирования месторождений нефти и  
газа [1]. Также большое значение имеет уточнение генезиса и направления дви-
жения инверсионных вод, сопровождающих залежи углеводородов для обосно-
вания и построения гидродинамических моделей нефтегазовых месторождений 
и прогноза формирования пластовых давлений в условиях эксплуатации. 

 
Объект и методы исследования 
В отличие от апт-альб-сеноманского гидрогеологического комплекса, где 

имеет место региональный пластовый поток, нижезалегающие неокомский и 
юрский гидрогеологические комплексы характеризуются наличием замкнутых 
контуров равных напоров. Возможной причиной такого распределения являет-
ся наличие потока глубинных парогазовых флюидов, поступающих из пород 
фундамента в нижнюю часть осадочного чехла [2, 3]. Особенностью гидрогео-
логических условий рассматриваемого района являются наличие инверсион-
ной гидрогеохимической зональности в нижнемеловых и верхнеюрских отло-
жениях, а также наличие маломинерализованных пластовых вод гидрокарбо-
натно-натриевого состава.  

Изучаемый мезозойский гидрогеологический бассейн характеризуется рез-
ко восстановительной обстановкой, распространением преимущественно ще-
лочных вод, повышенным содержанием микрокомпонентов и является наибо-
лее нефтегазонасыщенным. Повышенное содержание гидрокарбонат-иона в 
пластовых водах является благоприятным фактором для перехода в раствор 
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органических веществ, металлоорганических комплексов и микроэлементов [4–6]. 
Инверсионная гидрогеохимическая зональность изучалась В. А. Сулиным 

еще в 30–40-х годах прошлого века, однако причины ее формирования не вы-
яснены до настоящего времени.  

Вместе с тем установление происхождения маломинерализованных пласто-
вых вод гидрокарбонатно-натриевого состава в нижней части разреза имеет 
важное практическое значение, так как выявлена связь между инверсией под-
земных вод и наличием залежей углеводородов, поэтому этот факт можно счи-
тать поисковым критерием нефтегазоносности [7]. 

К настоящему времени сформировались три основные гипотезы, объяс-
няющие происхождение маломинерализованных пластовых вод на больших 
глубинах и наличие инверсионной гидрогеохимической зональности.  

1. Согласно гипотезе В. А. Кротовой, И. А. Лагуновой, Ю. А. Ежова, 
происходит поступление эндогенных флюидов (содержащих углекислый газ) в 
зоны седиментационных рассолов, имеющих широкое распространение в 
нижних частях разреза артезианских бассейнов.  

2. Согласно гипотезе В. В. Коллодия и Б. Н. Султанова, процесс форми-
рования скоплений углеводородов сопровождается дистилляцией и конденса-
цией водоуглеводородных парогазовых смесей.  

3. Согласно гипотезе Л. Н. Капченко, А. А. Карцева, В. М. Матусевича,  
в результате процесса уплотнения осадочных пород и перекристаллизации 
глинистых минералов происходит переход связанной воды в свободное со-
стояние.  Гипотеза получила название «элизионно-дегидрационная» [7]. 

По мнению авторов, на территории Западно-Сибирского мегабассейна 
(ЗСМБ), вероятнее всего, происходят все вышеперечисленные модели процес-
сов, влияющих на формирование инверсионной гидрогеохимической зональ-
ности, однако большинство исследователей отдают предпочтение элизионно-
дегидрационной гипотезе [4, 5, 8, 9]. 

Инверсионная гидрогеохимическая зональность наблюдается в централь-
ных, северных и западных районах ЗСМБ и приурочена к внутренней области 
(элизионной литостатической водонапорной системе), где внедрение инфильт-
рационных вод было минимальным. Это закрытая (или полураскрытая) водо-
напорная система, так как имеет связь с дневной поверхностью только в об-
ласти разгрузки или вообще не имеет связи с ней. Основной формой энергии, 
которая образовалась при уплотнении глинистых осадков, является потенци-
альная энергия упругой деформации жидкости, так как на элизионных этапах 
развития происходили процессы ее отжимания за счет уплотнения пород в 
коллекторы. В результате чего в коллекторах сформировалось избыточное ко-
личество жидкости и наблюдаются сверхгидростатические пластовые давле-
ния, составляющие 1,5–1,8 условного гидростатического [7].  

На элизионных этапах развития в пределах рассматриваемой территории 
происходили уплотнение глинистых осадков и отжатие из них элизионных вод 
из отложений юрского, неокомского, апт-альб-сеноманского и турон-
олигоценового возраста. Кратность смены элизионных вод на рассматриваемой 
территории составила: в юрских отложениях — 15,0, в неокомских — 5,7, в апт-
альб-сеноманских — 4,3, в турон-олигоценовых — 1,8 [10]. Наибольшее отжа-
тие наблюдается в глинистых осадках юрского возраста. 

Центральную часть ЗСМБ можно условно разделить на несколько террито-
рий по характеру изменения гидрогеохимических показателей по разрезу [11]:  

1. Территория Обь-Енисейского и Обь-Иртышского междуречий (Алек-
сандровско-Колпашевское Приобье) характеризуется наличием нормальной 
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вертикальной гидрохимической зональности, здесь наблюдается максимально 
высокая минерализация подземных вод в юрских отложениях от 50 до 86 г/дм3.  

2. Территория Широтного Приобья (от Сургута до Ханты-Мансийска), 
Приуральская часть бассейна, а также участки от Увата до Ханты-Мансийска 
характеризуются наличием гидрогеохимической инверсии на отдельных уча-
стках. Минерализация подземных вод в юрских отложениях составляет  
менее 20 г/дм3, что значительно ниже минерализации нижнемеловых отложений.  

3. Территория южной части Обь-Иртышского междуречья (Омско-
Тарское Прииртышье) характеризуется нормальной вертикальной гидрогеохи-
мической зональностью, увеличением величины минерализации подземных 
вод с глубиной до 25 г/дм3. 

4. Территория северной части ЗСМБ (Южно-Русская, Русская, Уренгой-
ская площади и др.) характеризуется наличием инверсионной гидрогеохими-
ческой зональности, уменьшением величины минерализации подземных вод 
вниз по разрезу и распространением (на глубине 2,5–3,8 км) в неокомских и 
юрских отложениях солоноватых вод гидрокарбонатно-натриевого типа с ми-
нерализацией от 3 до 5 г/дм3 [11, 12].  

 
Результаты 
Обобщение гидрогеохимического материала по району исследований пока-

зало, что изучаемая территория имеет ряд особенностей, которые обусловлены 
его местоположением. Рассматриваемое Усть-Балыкское месторождение рас-
положено в центральной части внутренней области ЗСМБ и приурочено к эли-
зионной литостатической водонапорной системе, для которой характерна вер-
тикальная инверсия гидрогеохимической зональности (рис. 1).  

 
Рис. 1. Водонапорные системы 

Западно-Сибирского мегабассейна [5]: 
водонапорные системы: 
1 — инфильтрационная  

(1а — восточного  
мегаблока, 1б — юго-западного  

мегаблока, 
1в — приуральского мегаблока);  

2 — элизионная литостатическая 
западного мегаблока; 

3 — элизионная геодинамическая 
(3а — Омско-Гыданской  

структурной зоны, 
3б — Восточно-Уральского  

краевого шва, 
3в — Ямало-Гыданских линеаментов);  

4 — граница Западно-Сибирского 
мегабассейна 

 
  — район Усть-Балыкского  

месторождения 
 

 
Мы провели анализ фактического материала химического состава  

пластовых вод (обработка проводилась по более чем 300 пробам)  
апт-альб-сеноманского, неокомского и юрского гидрогеологических комплек-
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сов исследуемого месторождения и по ряду площадей, расположенных  
в непосредственной близости. 

В таблице представлены средние значения показателей химического соста-
ва пластовых вод в рассматриваемом районе [10, 13–16]. 

На рассматриваемой территории наблюдается снижение минерализации  
с глубиной от 18,0 г/дм3 в апт-альб-сеноманском гидрогеологическим ком-
плексе до 11,3 г/дм3 — в юрском. Это сопровождается уменьшением содержа-
ния иона кальция от 419 до 160 мг/дм3, и возрастанием гидрокарбонат-иона от 
188 до 4 232 мг/дм3, и, соответственно, сменой типа вод с хлоридно-
кальциевого на гидрокарбонатно-натриевый (см. табл.).  

 
Химический состав пластовых вод апт-альб-сеноманского, неокомского и юрского  

гидрогеологических комплексов в районе Усть-Балыкского нефтяного месторождения  
 

Показатель 

Гидрогеологические комплексы 

Апт-альб-
сеноманский Неокомский Юрский 

Водородный 
показатель (рН) 7,7 7,8 7,3 

Минерализация, г/дм3 18,0 14,6 11,3 

Единица измерения, мг/дм3 

Na+ + K+ 6 307 5 937 7 394 
Ca2+ 419 217 160 
Mg2+ 118 37 39 
NH4

+ 26 21 42 
Cl- 10 715 9 379 9 444 

HCO3
- 188 489 4 232 

SO4
2- 3 18 30 

CO3
2- 6 45 0 

J 13,7 19,9 15,1 
Br 53,2 51,4 37,6 
B 13,8 14,1 11,2 

Fe общ 2,4 16,6 24,0 
F 0,8 1 2,1 

SiO2
- 5,3 14,6 25,6 

Нафтеновые кислоты 0 1,0 0 
Удельный вес, г/дм3 1,008 1,010 1,012 

Тип вод по   
В. А. Сулину 

Хлоридно-
кальциевый 

Хлоридно-
кальциевый,  
хлоридно-

магниевый,  
гидрокарбонатно- 

натриевый 

Гидрокарбонатно- 
натриевый 

 
В подземных водах, в районе Усть-Балыкского месторождения, минерализа-

ция пластовых вод апт-альб-сеноманского гидрогеологического комплекса из-
меняется в пределах от 16 до 22 г/дм3, при фоновых значениях 18–19 г/дм3. Вниз 
по разрезу в пластовых водах неокомского и юрского гидрогеологических ком-
плексов минерализация уменьшается в среднем от 14–16 до 5–8 г/дм3 (рис. 2).  
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Рис. 2. График изменения  
величины минерализации 

с глубиной в районе  
Усть-Балыкского  
месторождения 

 
 
Одновременно в водах рассматриваемого месторождения уменьшается со-

держание иона хлора, но значительно увеличивается содержание гидрокарбо-
нат-иона [3, 7]. Содержание гидрокарбонат-иона до глубины 1 800 м остается 
относительно постоянным, не превышая 200–300 мг/дм3, однако вниз по разре-
зу в неокомских и юрских отложениях с глубины 2 000–2 300 м происходит 
его резкое увеличение до 3 000 мг/дм3 и более, достигая в единичных случаях 
до 4 800 мг/дм3 (рис. 3). Генетический тип вод изменяется с хлоридно-
кальциевого на гидрокарбонатно-
натриевый.  

По мнению ряда авторов, смена 
генетического типа вод, снижение 
минерализации, уменьшение содер-
жания иона кальция и возрастание 
количества гидрокарбонат-иона в 
неокомских и юрских отложениях 
связаны с преобразованием мине-
рального и органического вещества 
в осадочных породах при их погру-
жении, на элизионном этапе разви-
тия бассейна. Процессы, происхо-
дящие на стадии глубинного катаге-
неза и метаморфизма, сопровожда-
ются выделением возрожденных вод 
и двуокиси углерода, что и является 
основной причиной опреснения и 
формирования щелочного характера 
исследуемых вод [4–6, 10, 16]. 

Для оценки критерия мета-
морфизма природных вод мы 
использовали генетические коэффи-
циенты метаморфизации Na/Cl и 
В/Br, предложенные В. А. Сулиным 

 
 

Рис. 3. Изменение содержания  
гидрокарбонат-иона с глубиной  

в подземных водах  
меловых и юрских отложений 
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и А. П. Виноградовым. Проведенные расчеты показали, что с глубины  
2 000–2 300 метров происходит увеличение генетического коэффициента 
метаморфизации Na/Cl от 0,85–0,87 в апт-альб-сеноманском 
гидрогеологическом комплексе до 1,0–1,34 в водах неокомского и юрского 
гидрогеологических комплексов (рис. 4).  

Согласно исследованиям Т. А. Киреевой и В. А. Всеволожского, генетический 
коэффициент метаморфизации B/Br определяет генезис глубинных вод, так как с 
повышением температуры растворимость соединений бора резко увеличивается, 
в отличие от соединений брома [7, 8, 12, 17–19]. По данным Г. Ф. Пилипенко, 
содержание бора в высокотемпературных гидротермах может достигать  
600–800 мг/дм3. 

 

  

Рис. 4. График изменения генетического 
коэффициента метаморфизации 

rNa/rCl подземных вод 
 

 
Рис. 5. Изменение генетического 

бор-бромного коэффициента 
метаморфизации с глубиной 

в пластовых водах 
неокомских и юрских отложений 

 
Поступление глубинных флюидов и резкое увеличение температуры 

питающего раствора характеризуются значениями генетического 
коэффициента метаморфизации B/Br близкими к единице, следовательно, о 
внедрении высокотемпературных глубинных флюидов можно судить по 
высокому значению коэффициента метаморфизации B/Br и наличию аномалий 
гидрогеохимического поля с низкой минерализацией [7, 8, 12, 17–19]. 

Для определения происхождения инверсионных вод в районе Усть-
Балыкского месторождения мы провели анализ значений генетического 
коэффициента метаморфизации B/Br. По данным химического состава 
пластовых вод построены графики зависимости отношения генетического 
коэффициента метаморфизации B/Br от глубины и минерализации для 
пластовых вод нижнемеловых и юрских отложений (рис. 5, 6). 

Как видно из рисунков 5 и 6, на рассматриваемой территории с глубиной 
наблюдается тенденция к увеличению генетического коэффициента 
метаморфизации B/Br от 0,09 до 0,80. При уменьшении величины 
минерализации от 18 г/дм3 в апт-альб-сеноманском гидрогеологическом 
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комплексе до 10,8 г/дм3 в юрском комплексе генетический коэффициент 
метаморфизации B/Br достигает достаточно высокого значения 0,80 (близкого 
к единице). Все эти факты могут свидетельствовать о возможном поступлении 
высокотемпературных флюидов из фундамента.  

 

 
 

Рис. 6. Зависимость генетического бор-бромного коэффициента  
метаморфизации от минерализации пластовых вод  

 
Обсуждение 
Вывод о возможном поступлении высокотемпературных флюидов из 

фундамента достаточно хорошо соответствует представлениям о геодинамике 
нижних гидрогеологических комплексов Среднего Приобья, для которых 
характерно наличие пластово-блоковой системы с преобладающей 
субвертикальной фильтрацией пластовых вод [3, 20]. На построенных 
сейсмогеологических разрезах видны тектонические нарушения и высокая 
степень раздробленности фундамента, оказывающие существенное влияние на 
осадочный чехол. Как показывают геофизические исследования, шаг блоков, 
разделенных разломами, находится в пределах 5 километров [7, 8, 12, 17–19].  

Следует отметить, что Усть-Балыкское месторождение находится в пределах 
Аганского палеорифта. На карте неотектонических движений прослеживаются 
разломы, что свидетельствует об их активности в настоящее время [21].  

Данные о положении динамически напряженных зон в пределах Усть-
Балыкского месторождения подтверждены результатами бурения, изучением 
петрографии и литологии кернового материала, полученного из многочислен-
ных разведочных и картировочных скважин [22]. 

Следовательно, гидрогеологическое поле в рассматриваемом районе можно 
рассматривать как матрично-флюидальную систему, где матрица является 
блоком, а динамически напряженные зоны — флюидопроводящими каналами, 
пропускающими водные растворы, углеводороды и парогазовые смеси [6, 9, 12].  

 
Выводы 
Для района Усть-Балыкского месторождения характерна четко выраженная 

инверсионная гидрогеохимическая зональность подземных вод, которая ха-
рактеризуется снижением минерализации с глубиной вниз по разрезу  
от 18,0 г/дм3 в апт-альб-сеноманском гидрогеологическом комплексе  
до 11,3 г/дм3 — в юрском. При этом наблюдаются уменьшение содержания 
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иона кальция от 419 до 216 мг/дм3 и увеличение гидрокарбонат-иона  
от 188 до 4 232 мг/дм3, что приводит к смене генетического типа вод с хлорид-
но-кальциевого на гидрокарбонатно-натриевый. 

Увеличение значений коэффициентов метаморфизации Na/Cl и B/Br и од-
новременное уменьшение величины минерализации характерны для подзем-
ных вод юрских отложений, что может свидетельствовать о возможном посту-
плении высокотемпературных флюидов, насыщенных углекислым газом, из 
фундамента. 

Подземные воды юрского гидрогеологического комплекса в рассматривае-
мом районе представляют собой результат смешения первоначально «захоро-
ненных» седиментационных вод, элизионных вод, образовавшихся в результа-
те уплотнения и отжатия глинистых осадков, а также глубинных флюидов, 
возможно, периодически поступающие из фундамента. Поэтому оценка доли 
каждого вида вод — задача, требующая новых методологических подходов. 
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Аннотация. Несмотря на сегодняшнее политическое и экономическое по-

ложение России, добыча полезных ископаемых на мелких нефтяных место-
рождениях остается актуальной. Рассмотрев в качестве примера одно из та-
ких месторождений, мы провели геолого-промысловый анализ его разработ-
ки от ввода в эксплуатацию до остановки на консервацию и выявили причи-
ны низкой выработки запасов нефти и недостижения проектного коэффици-
ента нефтеизвлечения. При этом месторождение Х имеет достаточные резер-
вы извлекаемых запасов, и имеется в наличии транспортная инфраструктура, 
что показывает необходимость рассмотрения повторного запуска его в раз-
работку. Для этого разработаны и предлагаются к внедрению геолого-
технические мероприятия по повышению эффективности разработки  
месторождения. Мероприятия предусматривают реализацию в два этапа: 
первый — с минимальными затратами и второй — с более высокими затра-
тами. На первом этапе при существующем пластовом давлении рекомендует-
ся в основном провести форсированные отборы жидкости с увеличением де-
прессии на пласт. На втором этапе предлагаются мероприятия с более высо-
кими затратами — это гидроразрыв пласта, бурение вторых стволов.  

В результате проведенного анализа разработаны мероприятия, позво-
ляющие увеличить отбор от начальных извлекаемых запасов и поднять эко-
номическую эффективность при повторном введении месторождения в раз-
работку. 

 
Ключевые слова: месторождение; добыча нефти; показатели разработки; 

скважины; заводнение 
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Abstract. Despite the current political and economic situation in Russia, min-

ing in small oil fields is important and topical issue. We have conducted a geologi-
cal and field analysis of the development of one of such small oil fields from set-
ting into operation to shut down and have identified the reasons for the low pro-
duction of oil reserves and the failure to achieve the design oil recovery factor. At 
the same time, the field has sufficient reserves of recoverable reserves, and there is 
an available transport infrastructure, which proves the necessity to consider rerun it 
for the development. For this purpose, geological and technical actions have been 
developed and are being proposed for implementation to improve the efficiency of 
field development. These actions envisage implementation in two stages: the first 
with minimal costs and the second with higher costs. At the first stage, at the exist-
ing reservoir pressure, we recommend to perform forced fluid withdrawals with an 
increase in depression on the reservoir. At the second stage, we offer actions at a 
higher cost, such as hydraulic fracturing, sidetracking. 

As a result of the analysis, actions have been developed to increase selection 
from initial recoverable reserves and increase the economic efficiency when the 
field is rerun. 

 
Key words: field; oil production; development indicators; wells; waterflooding 

 
 
 
Введение 
В основных нефтегазодобывающих субъектах РФ около 60 % запасов 

углеводородов относятся к категории мелких и средних, в ХМАО — Югре к 
этой категории относятся 22 %. С учетом существующей структуры баланса 
запасов углеводородов1 становится очевидной государственная значимость 
разработки мелких и средних перспективных по запасам месторождений [1–3].  

Месторождение Х является одним из таких и находилось в разработке с 1999 
по 2017 гг. Начальные геологические запасы нефти месторождения составляют 
595 тыс. т, извлекаемые равны 203 тыс. т2,3. За время разработки месторождения 
отбор от начальных извлекаемых запасов составил 40 %, текущий коэффициент 
нефтеизвлечения (КИН) — 0,137 (при утвержденном 0,341), отклонение 
показателей добычи нефти от проектных составило 50 %, скважины 
остановлены по причине обводнения и дальнейшей их нерентабельности. 
Такие показатели подтверждают необходимость проведения анализа 
разработки, с выявлением причин низкой выработки запасов, недостижения 
проектного КИН и уровней добычи нефти4,5. При этом существуют 
достаточные резервы извлекаемых запасов нефти, и имеется в наличии 
транспортная инфраструктура, подготовка которой, как правило,  

1 Технологическая схема разработки месторождения Х, ДООО «БашНИПИнефть», 2002 г., (прото-
кол ТО ЦКР № 12 от 13.03.2003). 

2 Анализ разработки месторождения Х, ДООО «Геопроект», 2006 г. (протокол ТО ЦКР № 808 от 
18.07.2006). 

3 Дополнение к технологической схеме разработки месторождения Х, ООО «Башнефть-Геопрект», 
2010 г., (протокол ТО ЦКР № 808 от 18.07.2006). 

4 Подсчет запасов нефти, растворенного газа и ТЭО КИН месторождения Х, ОАО «АНК «Баш-
нефть», 2008 г. (протокол ГКЗ Роснедра № 1662-дсп от 20.06.2008). 

5 Дополнение к технологической схеме разработки месторождения Х (протокол ЦКР Роснедр 
№ 5734 от 07.11.2013). ПАО АНК «Башнефть». 
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в 2‒5 раз превышает затраты на обустройство месторождения6,7. Все это 
показывает необходимость рассмотрения повторного запуска в разработку 
месторождения Х после консервации. Целью данной работы являются оценка 
и анализ текущего состояния разработки месторождения, составление плана 
мероприятий по достижению проектных уровней добычи нефти и КИН и 
оптимизация затрат на себестоимость добываемой нефти [4–6]. 

 
Объект и методы исследования 
Объектом исследования является залежь пласта ЮВ1

1 васюганской свиты 
верхней юры. По категории запасов месторождение Х относится к малым, но 
перспективным. Площадь нефтегазоносности — 4 614 тыс. м2, тип залежи пла-
стово-поровый, коллектор терригенный. Месторождение находится в про-
мышленной разработке с 1999 года, согласно «Дополнению к технологической 
схеме разработки месторождения»8,9. Начальное пластовое давление —  
25,7 МПа, пластовая температура — 90 °С, средняя глубина залегания пла-
ста — 2 620 м. Фонд скважин за весь срок разработки — 15, в том числе добы-
вающих — 5 (одна горизонтальная), нагнетательных — 2, водозаборных — 1, 
ликвидированных —– 5, пьезометрических — 2; бурение одной горизонтальной 
скважины; бурение боковых стволов с горизонтальным окончанием — два. 
 

Таблица 1 
 

Выработка запасов нефти месторождения Х 
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ЮВ1
1 595 203 0,341 81,2 131,8 2,6 7,0 0,137 40,0 62,4 2 122 

Месторождение  595 203 0,341 81,2 131,8 2,6 7,0 0,136 40,0 62,4 2 122 

 
В добывающем фонде с начала разработки находились шесть скважин, до-

быча нефти велась с помощью штанговых глубинных насосов. За 2010–2017 гг. 
отклонение добычи нефти от проекта составило до 50 %. Добыча нефти с са-
мого начала разработки была ниже проектной и составила 81 тыс. т  
(40,0 % от начальных извлекаемых запасов (НИЗ)), так как предполагались  
более высокие дебиты нефти (отклонения фактического дебита от проектного 
 

6 Отчет по инженерным изысканиям «Обустройство месторождения Х». – Нижневартовск: ООО 
«СибНИПИРП», 2009. 

7 Обустройство Хазарского лицензионного участка. Оценка воздействия на окружающую природ-
ную среду. – Нижневартовск: Институт Природопользования, 1999. – 150 с. 

8 Дополнение к технологической схеме разработки…(протокол ТО ЦКР № 808 от 18.07.2006). 
9 Подсчет запасов нефти… 
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равны –10,6; –34,4; –32,1; –8,7; –13,6 % соответственно)10,11,12,13. Текущий  
КИН — 0,136, при утвержденном 0,341. Состояние выработки запасов нефти 
представлено в таблице 1. 

Всего с начала разработки добыто 132 тыс. т жидкости, закачено 270 тыс. м3 

воды в пласт при текущей компенсации 125 %. Перед остановкой средний дебит 
скважин составил 2 т/сут нефти с обводненностью 90 %, что привело к останов-
ке из-за нерентабельности, при этом пластовое давление осталось на начальном 
уровне — 26 МПа. Динамика основных показателей разработки приведена на 
рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика показателей разработки месторождения Х 

 
До 2003 года залежь разрабатывалась на естественном режиме, при тенден-

ции к снижению пластового давления до 22,2 Мпа14,15, затем была применена 
система заводнения по квадратной сетке 500 × 500 м. Для этого были пробуре-
ны две нагнетательные скважины (201 и 208), одна скважина (1001г) переве-
дена из фонда добывающих. С 2006 по 2008 гг. наблюдалась стабилизация 
пластового давления на уровне 24,0‒24,5 МПа. С 2009 по 2017 гг. текущее 
пластовое давление было выше начального, чему способствовала жесткая сис-
тема поддержания пластового давления (ППД), в эти годы отмечается пере-
компенсация отборов жидкости закачкой — в среднем 228,2 %16. Динамика 
пластового и забойного давлений представлена на рисунке 2. 

10 Там же. 
11 Дополнение к технологической схеме разработки…(протокол ЦКР Роснедр № 5734  

от 07.11.2013). ПАО АНК «Башнефть». 
12 Отчет по инженерным изысканиям… 
13 Обустройство Хазарского лицензионного участка… 
14 Отчет по инженерным изысканиям… 
15 Обустройство Хазарского лицензионного участка… 
16 Там же. 
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Рис. 2. Динамика пластового и забойного давлений 

 
Перед остановкой залежь нефти разрабатывалась при пластовом давлении 

на уровне начального — 26 МПа (текущая накопленная компенсация  
до 140 %), что привело к резкому обводнению добывающих скважин до 90 %. 
Динамика компенсации закачки воды и добычи жидкости представлена на 
рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. Динамика компенсации закачки воды и добыча жидкости 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

300,0

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

Ко
мп

ен
са

ци
я,

 %

П
ла

ст
ов

ое
 д

ав
ле

ни
е, 

ат
м

Начальное пластовое давление Компенсация отбора закачкой, %
Давление насыщения Пластовое давление средневзв.
Забойное давление

№ 3, 2020                   Нефть и газ                     35 



Таблица 2 
 

Влияние закачки на работу добывающих скважин 
 

Номер  
нагнетательной  

скважины 

Номер добывающей скважины 
121ХАЗ 1002г 206 207 

влияние (+) либо отсутствие влияния (–) закачки / 
расстояние до линии нагнетания, м 

208 –/1 075 +/600 –/1 300 +/800 
1001г +/400 +/750 –/800 –/875 
201 +/300 –/1 000 +/300 +/625 

 
На 01.01.2017 в действующем добывающем фонде находились две скважи-

ны, в нагнетательном — три скважины. Соотношение нагнетательных и добы-
вающих скважин составляло 3:2. Информация о влиянии закачки на работу 
добывающих скважин представлена в таблице 2 и на рисунке 4.  

 
 

 
 

Рис. 4. Карта-схема влияния закачки по месторождению Х  

 
Полученные данные свидетельствуют о том, что при средней проницаемо-

сти пласта ЮВ1
1 0,012 мкм2 выявлено влияние всех нагнетательных скважин 

на показатели эксплуатации первого ряда добывающих скважин. Влияние оча-
гов заводнения распространяется по пласту на расстояние от 300 до 750–800 м, 
составляя в среднем 540 м. Таким образом, реализованную согласно техноло-
гической схеме плотность сетки в 25,0 га/скв можно признать удовлетвори-
тельной, но требуется более детальное обсуждение влияния закачки воды на 
показатели работы добывающего фонда скважин. 

 
Результаты 
В целом залежь месторождения Х небольших размеров, антиклинальная, 

благоприятна для разработки с приконтурным или законтурным заводнением. 
Скважины пробурены по квадратной сетке с расстоянием 500 м между сква-
жинами, была сформирована система ППД путем закачки сточной (подтовар-
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ной) и пластовой воды, добываемой из водозаборной скважины в приконтур-
ные нагнетательные скважины, согласно утвержденным проектным решениям. 
Эффективность разработки месторождения с трудноизвлекаемыми запасами, 
такими как пласт ЮВ1

1, во многом зависит от правильного выбора и использо-
вания системы заводнения [4, 5]. Поэтому рассмотрим влияние закачки на тех-
нологические показатели разработки.  

С начала разработки с вводом скважин до 2004 года среднесуточная добыча 
нефти доходила до 40 т/сут, применялись достаточно эффективные геолого-
технологические мероприятия (ГТМ), включая гидроразрыв пласта (ГРП), рост 
обводнения был до 40 % при естественном режиме пласта без закачки воды.  
С 2003‒2004 гг. была введена закачка воды в пласт (рис. 5), хотя пластовое дав-
ление оставалось на первоначальном уровне, но в добыче жидкости и нефти на-
метилась тенденция к падению со снижением обводненности продукции.  

 

  
 

Рис. 5. Динамика закачки воды, отбора жидкости и обводненности 

 
Увеличение объемов закачки и текущей компенсации до 140 % до 2007 го-

да почти не повлияло на добывающие скважины. С 2007 года, с одной сторо-
ны, произошло резкое падение добычи жидкости и нефти, с другой стороны — 
рост обводнености продукции, несмотря на активное снижение закачки воды в 
пласт. Дальнейшее продолжение ограничения закачки, проведение ГТМ по уве-
личению добычи жидкости не остановили обводнение скважин и снижение до-
бычи нефти, что и привело к полной остановке разработки залежи. 

 
Обсуждение 
Анализ показателей разработки и системы заводнения показывает, что была 

применена не совсем эффективная система закачки, в результате выявлены 
участки по залежи, не охваченные дренированием и имеющие остаточные за-
пасы. Кроме того, очень трудно сформировать эффективное приконтурное за-
воднение, не допустив рассеивания нефти за контур. Перед переводом в ППД 
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скважин 201 и 1001г надо было вначале создать хорошие депрессии с форси-
рованным отбором жидкости и нефти с переходной зоны и приконтурной грани-
цы. И только после хорошей отработки скважин со снижением пластового давле-
ния переводить в ППД, чтобы уменьшить потери закачиваемой воды. В результа-
те преждевременного перевода в ППД снижение пластового давления не про-
изошло, что привело к тому, что часть запасов в приконтурной зоне оказалась рас-
сеяна по пласту. Неправильный расчет компенсации при нагнетании воды по 
скважинам 201, 1001г и 208 привел к тому, что неизвестно количество воды, ухо-
дящей за контур и попадающей в нефтенасыщеную часть залежи. 

Давления нагнетания на скважинах поднимались до 20 МПа на устье, соот-
ветственно, забойные — до 46,5 МПа, что превышает давление разрыва пласта 
и однозначно приводит к созданию искусственных трещин — автогидрораз-
рывов, которые могут развиваться как по длине, так и по высоте, приводя к 
заколонным перетокам. При этом уменьшается коэффициент охвата разработ-
кой и не достигается конечная запроектированная нефтеотдача [5‒7].  

Если вода нагнеталась в подошвеную часть пласта, это только усиливало 
поднятие водонефтяного контакта (ВНК) и, возможно, было основной причи-
ной обводнения скважин [6]. Для подтверждения результатов обсуждения тре-
буется провести комплексные геофизические исследования (ГИС) по техниче-
скому состоянию скважин, определить профили приемистости и притока. 

Разработаны и предлагаются к внедрению следующие ГТМ по повышению 
эффективности разработки месторождения. Мероприятия предусматривают 
реализацию в два этапа: первый — с минимальными затратами и второй — с 
более высокими затратами. На первом этапе при существующем пластовом 
давлении рекомендуется провести форсированные отборы жидкости с увели-
чением депрессии на пласт. 

Скважина 201 переведена из добывающего фонда в ППД. Рекомендовано 
вначале провести исследование на водонефтяной раздел по стволу скважины, 
ГИС и по результатам провести перестрел кровли пласта совместно с ком-
плексной виброволновой обработкой пласта (КВОПЗ) с использованием ки-
слотно-щелочных составов и с волновым гидромонитором (ВГМ) [8‒10]. 
Спустить НСН-57 с хвостовиком пакером для создания обратного конуса, 
ожидаемый дебит — 20 м3/сут, дебит по нефти — 3 т/сут.  

Скважина 206 введена в эксплуатацию в 2003 году, остановлена в мае  
2008 года по причине высокой обводненности продукции. Скважина пробуре-
на в непосредственной близости от внутреннего контура нефтеносности. 
Вступила в работу с дебитом нефти 4,8 т/сут при обводненности 26 %. Накоп-
ленная добыча нефти составила 4,3 тыс. т, жидкости — 11,2 тыс. т, водонеф-
тяной фактор (ВНФ) — 1,6. Обводнение скважины происходило плавно, пери-
од интенсивного обводнения не наблюдался. Проведенный комплекс ГИС по-
казал, что колонна и забой герметичны, заколонных перетоков не наблюда-
лось. Не совсем правильно сделан вывод о том, что причины обводнения 
скважин 121 и 206 от нагнетательных скважин 1001г и 201. Скважины 206 и 
121 начали обводнение до перевода скважин 1001г и 201 в ППД. Если, как 
указано, что технического нарушения эксплуатационных колонн нет, то об-
воднение происходило от появления конусов воды с подошвенных вод, воз-
можно, впоследствии проявилось влияние от скважин ППД. Рекомендуем на 
первом этапе провести перестрел кровли пласта совместно с КВОПЗ с исполь-
зованием кислотно-щелочных составов и ВГМ. Спустить ЭЦН-50-2100,  
Нгл = 2 300 м, с частотным преобразователем станции (ЧПС) и телеметриче-
ской системой (ТМС) или НСН-57 с хвостовиком пакером с созданием обрат-
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ного конуса, ожидаемый дебит — 30 м3/сут, дебит нефти — 3 т/сут. По резуль-
татам отработки при высокой обводненности на втором этапе перевести под 
зарезку боковых стволов (ЗБС). 

Скважина 207 введена в разработку в июле 2004 года с дебитом по  
нефти 21,1 т/сут. По состоянию на 01.05.2017 скважина была действующей, 
текущий дебит нефти — 1 т/сут, обводненность — 90 %. Самая высокая из 
всех накопленная добыча нефти — 27,2 тыс. т, жидкости — 43,3 тыс. т. Геоло-
гический профиль скважин 121ХАЗ  и 207 представлен на рисунке 6. 

 

 
 
 

Рис. 6. Геологический профиль скважин 121ХАЗ и 207 

 
Рекомендовано провести ГИС, по их результатам перестрел кровли пласта 

совместно с КВОПЗ с использованием кислотно-щелочных составов и ВГМ. 
Спустить ЭЦН-35-2100, Нгл = 2 300 м, с ЧПС и ТМС или НСН-57 с хвостови-
ком пакером с созданием обратного конуса, ожидаемый дебит скважины —  
30 м3/сут, дебит по нефти — 5 т/сут. 

Скважина 121ХАЗ введена в эксплуатацию в марте 1999 года, остановлена в 
январе 2006 года по причине высокой обводненности. Скважина пробурена в 
чисто нефтяной зоне с эффективной нефтенасыщенной толщиной пласта 7,0 м. 
Накопленная добыча нефти составляет 21,8 тыс. т, жидкости — 32,0 тыс. т,  
ВНФ — 0,5. Период интенсивного обводнения приходится на вторую половину 
2004 года. Проведенный комплекс ГИС показал, что колонна и забой герметич-
ны, заколонные перетоки отсутствуют, обводнение происходит по пласту. По 
данным расходомера-дебитомера, рабочая мощность составила 70‒75 % от пер-
форированной мощности пласта. По данным геологического разреза, скважина 
расположена близко от ВНК, обводнение, предположительно, от появления ко-
нуса воды с переходной зоны от подошвенных вод, активность которых высо-
кая. Рекомендовано провести ГИС и определить источник обводнения, если по-
тверждается конус воды, провести ремонтно-изоляционные работы (РИР) по 
пласту с созданием блок-экрана с использованием тампонажного состава быст-
росхватывающей тампонажной смеси (БСТС) на основе карбамидоформальде-
гидной смолы [11, 12], перестрел нефтенасыщеного пласта, обработку приза-
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бойной зоны (ОПЗ), спуск насоса, ожидаемый дебит по нефти — 3 т/сут. Если 
конус воды не подтвердится, провести перестрел кровли пласта совместно с 
ОПЗ с применением кислотных составов и ВГМ. Спустить НСН-57 с хвосто-
виком пакером с созданием обратного конуса, ожидаемый дебит — 40 м3/сут, 
дебит по нефти — 3 т/сут. 

Скважина 120ХАЗ введена в разработку в 2003 году с начальным дебитом  
2 т/сут, остановлена в январе 2004 года по причине резкого обводнения 
(вследствие неудачного ГРП). По результатам анализа по скважине нельзя бы-
ло проводить ГРП с любым количеством проппанта, сейчас она остается как 
кандидат для ЗБС. Рекомендовано вначале провести ГИС и определить источник 
обводнения, в дальнейшем по результатам провести РИР с использованием там-
понажного состава БСТС на основе карбамидоформальдегидной смолы [13, 14] 
или перестрел кровли пласта совместно с ОПЗ кислотными-щелочными соста-
вами и освоением. Спустить НСН-57 с хвостовиком пакером с созданием об-
ратного конуса, ожидаемый дебит — 30 м3/сут, дебит нефти — 3 т/сут. При 
высокой обводненности продукции произвести ЗБС.  

Скважина 1001г введена в разработку в 2000 году. Начальный дебит нефти 
составил 16 т/сут. В 2002 году дебит снизился до 4 т/сут из-за подтягивания за-
контурных вод и обводнения продукции скважины до 73 %. В 2004 году сква-
жина переведена из добывающего фонда в ППД. Рекомендовано вначале про-
вести ГИС или исследования на водонефтяной раздел по стволу скважины,  
а по результатам провести перестрел кровли пласта совместно с ОПЗ кислотно-
щелочными составами и освоением [15, 16]. Спустить ЭЦН-35-2100, Нгл = 2 300 м, 
с ЧПС и ТМС или НСН-57 с хвостовиком пакером, ожидаемый дебит —  
30 м3/сут, дебит по нефти — 3 т/сут. 

Скважина 1002г пробурена в западной части залежи, введена в разработку 
в 2001 году с дебитом по нефти 12,0 т/сут. В 2002 году скважина была оста-
новлена для проведения ремонта (устранение негерметичности эксплуатаци-
онной колонны). По состоянию на 01.01.2015 скважина является действую-
щей, текущий дебит нефти — 5,5 т/сут, обводненность — 52,5 %. Накопленная 
добыча нефти — 24,1 тыс. т, жидкости — 35,7 тыс. т. Данные по техническому 
состоянию скважины отсутствуют. Предварительно рекомендовано проведе-
ние ГИС и по результатам проведение поинтервального КВОПЗ с использова-
нием кислотно-щелочных составов и ВГМ. После спуска насоса ожидаемый 
дебит нефти — 3 т/сут. На втором этапе рассмотреть данную скважину как 
кандидата для проведения ЗБС.  

В целом внедрение мероприятий по скважинам в два этапа позволит оптимизи-
ровать затраты на месторождении, провести реконструкции внутрипромысловых 
объектов с целью вывода из эксплуатации избыточных мощностей, сократить за-
траты [3, 17]. В организационном направлении предлагается в качестве «пилотного 
проекта» рассмотреть возможность передачи операторских услуг по эксплуатации 
месторождения небольшим компаниям, хорошо зарекомендовавшим себя на неф-
тяном рынке, сроком на 3 года и более [3, 18]. 

 
Выводы 
• Анализ существующей системы разработки месторождения и техноло-

гии заводнения с вводом нагнетальных скважин 201, 1001г, 208 показал их 
неэффективную работу, большой объем закачки был сосредоточен в зонах с 
низким отбором жидкости. Высокие давления нагнетания и возможные 
искусственные трещины привели впоследствии к высокому уровню текущей и 
накопленной компенсации по участкам. Причиной обводнения также могло 

40                        Нефть и газ     № 3, 2020 



быть нарушение технического состояния добывающих скважин или влияние 
конусов подошвенной воды, при этом пластовое давление оставалось на уров-
не первоначального. Отсутствие интерференции, гидродинамической связи 
между нагнетательными и добывающими скважинами привело к 
неэффективному вытеснению, снижению дебитов нефти и невыполнению 
проектных показателей.  

• Составлен план мероприятий по нагнетательному и добывающему фонду 
для данного объекта при повторном вводе месторождения в разработку. На 
первом этапе рекомендован перевод нагнетательных скважин 206, 1001г, 208 в 
добывающий фонд, с ожидаемым приростом 8 т/сут по нефти.  
В дальнейшем по результатам разработки залежи рассмотреть повторный ввод 
системы заводнения. На втором этапе ожидается ЗБС на скважинах 201, 206, 
1002г со среднесуточным дебитом по нефти не менее 40 т/сут. В результате ме-
роприятий по добывающим скважинам 206, 1001г, 207, 121ХАЗ, 120, 1002г ожи-
дается суточная добыча 17 т/сут по нефти. В целом по всем введенным скважи-
нам ожидается дебит 25 т/сут по нефти с минимальными возможными затратами.  

• Для повторного ввода месторождения и получения планируемых пока-
зателей по добыче нефти необходимо проводить комплексное, системное воз-
действие на пласт, применять эффективные методы интенсификации и РИР, 
оптимально подбирать насосное скважинное оборудования, контролировать 
допустимые депрессии на пласт. 

• Разработанные мероприятия и ожидаемые показатели по добыче нефти 
позволят повысить экономическую эффективность повторного запуска добычи 
нефти по месторождению. Также этому способствует существующая транс-
портная инфраструктура. Экономическая привлекательность доразработки 
месторождения также связана с минимальными затратами на первом этапе 
ввода скважин в работу. 

• Выполнение разработанных мероприятий и совершенствование систе-
мы заводнения позволят достичь проектных показателей по добыче нефти и 
увеличения коэффициента нефтеотдачи до 0,341.  

• Для оптимизации затрат на месторождении предлагается в качестве 
«пилотного проекта» рассмотреть возможность передачи операторских услуг 
по его эксплуатации небольшим компаниям, хорошо зарекомендовавшим себя 
на нефтяном рынке, сроком на 3 года и более, отражая в договорных обяза-
тельствах необходимые процедуры. Такими компаниями могут быть  
ООО «НУАН» или ООО «Башнефть-Добыча». Это позволит выполнить ряд ме-
роприятий, направленных на повышение эффективности производства, таких 
как проведение реконструкции внутрипромысловых объектов с целью вывода из 
эксплуатации избыточных мощностей и, соответственно, значительное сокра-
щение затрат на обслуживание (снижение затрат на электроэнергию, транспорт, 
расходные материалы и т. п.), ориентировочно до 10 % в год. 
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Инвертно-эмульсионные растворы для вскрытия хамакинского  

горизонта Восточно-Алинского месторождения 
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Аннотация. В работе приводится анализ строительства нефтяных сква-

жин на месторождениях Талаканской группы Восточной Сибири. На основе 
геологического строения залежи и условий ее формирования обосновано 
низкое качество строительства нефтяных скважин, в частности, приведены 
осложнения, с которыми приходится сталкиваться в процессе проводки ство-
ла скважины при бурении. На основе проведенного анализа выявлено, что 
применение традиционных моносолевых и соленасыщенных буровых рас-
творов недостаточно эффективно для одновременного решения задач по 
вскрытию интервалов солевых отложений и качественному первичному 
вскрытию продуктивных пластов. 

На основании анализа литературных источников и опыта строительства в 
Восточной Сибири первых поисковых скважин обосновано использование 
промывочных жидкостей на углеводородной основе. В результате теоретиче-
ских и лабораторных исследований предложены составы инвертно-
эмульсионных растворов из углеводородов, доступных в условиях месторо-
ждения Восточной Сибири. Результаты исследований по определению влия-
ния промывочных жидкостей на коллекторские свойства продуктивного пла-
ста В10 Восточно-Алинского месторождения показали, что восстановление 
проницаемости керна после воздействия фильтратов раствора на углеводо-
родной основе составило в среднем 90 %, что значительно превышает воз-
действие буровых растворов на водной основе, где коэффициент восстанов-
ления равен 23 %. 

 
Ключевые слова: скважина; Восточно-Алинское месторождение; буровой 

раствор; инвертно-эмульсионный раствор; продуктивность скважин; дебит 
скважин 

 
 

Invert-emulsion drilling fluids for exposing Hamakin horizon  
of the Vostochno-Alinskoye oil and gas condensate field 
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Abstract. The article is devoted to an analysis of the oil well construction in the 
fields of the Talakan group of Eastern Siberia. The low quality of the construction 
of oil wells is explained based on geological structure of the reservoir and the  
conditions of its formation, particulary, the complications encountered during drill-
ing are given. Based on the analysis, it was found that the use of traditional mono-
salt and salt-saturated drilling muds is not effective enough to simultaneously solve 
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the problems of exposing intervals of salt deposits and high-quality primary expos-
ing of reservoirs. 

Based on the literature data analysis and the experience of building the first 
exploratory wells in Eastern Siberia, the use of hydrocarbon-based flushing liquids 
is justified. As a result of theoretical and laboratory studies, the compositions of 
invert-emulsion drilling fluids are proposed of hydrocarbons, which are available 
in the conditions of fields in Eastern Siberia. The results of studies for determining 
the effect of flushing fluids on the reservoir properties of the V10 reservoir of the 
Vostochno-Alinskoye oil and gas condensate field showed that recovery of core 
permeability after exposure to hydrocarbon-based flushing liquid was on average 
90 %, which is significantly higher compared to the effect of water-based drilling 
muds, where the recovery coefficient is 23 %. 

 
Key words: well; the Vostochno-Alinskoye oil and gas condensate field;  

drilling mud; invert-emulsion drilling fluid; well productivity; flow rate 
 
 
 
Введение 
В процессе строительства, освоения и последующей эксплуатации скважин 

важную роль играет состояние околоскважинной зоны пласта, которая оказы-
вает влияние на потенциальную продуктивность скважины. Техническое со-
стояние скважины (отсутствие заколонной циркуляции, герметичность ко-
лонн), прискважинную зону и часть продуктивного пласта между скважинами 
необходимо рассматривать как элементы единой техноприродной системы. 
Потенциальная продуктивность скважин возможна в том случае, если не про-
исходит ухудшение фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) в прискважин-
ной зоне пласта (ПЗП) на всех этапах строительства: вскрытия продуктивного 
пласта бурением и заканчивания скважин (цементирование и вторичное 
вскрытие). 

Определяющее влияние на технологию бурения скважин в Восточной Си-
бири оказывают комплекс слагающих разрез карбонатных, терригенных и хе-
могенных пород, поглощение промывочной жидкости закарстованными поро-
дами и пластовыми интрузиями, аномально низкое пластовое давление 
(АНПД) и температура. Охлажденность недр и присутствие в разрезе несколь-
ких галогенных толщ вызывают необходимость бурения скважин на высоко-
минерализованных либо безводных промывочных жидкостях с целью недопу-
щения размыва пластов солей, а также гидратообразования. Потенциальная 
возможность возникновения гидратообразования сохраняется при вскрытии 
газонасыщенных коллекторов на пресных буровых растворах 17, 18

1,2. Анализ 
вскрытия нефтегазонасыщенных терригенных отложений венд-кембрия в рес-
публике Якутии показал использование исключительно высокоминерализо-
ванных хлоридно-натриевых рассолов, которые в процессе бурения принимали 
вид бесструктурной шламовой суспензии плотностью 1 160‒1 280 кг/м3 и ко-
торые в условиях АНПД 19

3 создавали репрессию на коллекторы до 13 МПа, что 
обусловливало недостижение проектных дебитов в среднем 65 т/сут [1]. 

 

17 1 Временная инструкция по применению соленасыщенных асбогелевых растворов для вскрытия 
терригенных и продуктивных пластов / ПГО «Ленанефтегазгеология». ‒ Якутск, 1987. 

18 2 Временный регламент по буровым растворам для бурения скважин в терригенных, карбонатных 
и хемогенно-карбонатных отложениях Якутской АССР. ‒ Якутск, 1985. 

19 3 Технологическая схема разработки Восточно-Алинского газонефтяного месторождения / Сургут-
ский научно-исследовательский и проектный институт «СургутНИПИнефть», ОАО «Сургутнефтегаз». ‒ 
Тюмень, 2016. 
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Объект и методы исследования 
Объектом исследования являются нефтяные скважины, вскрывшие хама-

кинский горизонт Восточно-Алинского месторождения. 
Восточно-Алинское нефтегазоконденсатное месторождение, относящееся к 

Талаканской группе месторождений Восточной Сибири по геологическому 
строению, относится к очень сложным. Объектом разработки является  
пласт В10 хамакинского горизонта, эффективная нефтенасыщенная толщина 
которого колеблется в пределах 4,1‒16,1 м, пласт характеризуется высокими 
ФЕС, проницаемостью, равной 149,3·10-3 мкм2, начальное пластовое давление 
по залежи объекта В10 составляет 11,5 МПа, что является аномально низким и 
осложняет процесс вскрытия пласта и последующее его освоение [2]. Вскры-
тие продуктивного пласта проводится насыщенным солевым биополимерным 
раствором (СБР), свойства которого представлены в таблице 1 [3].  

 
Таблица 1 

 
Свойства солевого биополимерного раствора 

 
Параметр Значение 

Плотность (ρ), кг/м3 1 160 
Условная вязкость (Т), с 25–36 
Водоотдача (В), см3/30 мин (стандарт АНИ) 8–10 
Статическое напряжение сдвига (СНС), дПа: 
– за 10 с 
– за 10 мин 

 
15–20 
35–40 

Динамическое напряжение сдвига (ДНС), дПа 50–80 
Пластическая вязкость, (ηпл), мПа ∙ с 10–20 
Коэффициент трения Не более 0,06 
Водородный показатель (рН) 7,0–8,5 
 
Практика строительства скважин показала, что без отклонений от проект-

ных решений в процессе бурения репрессия на пласт превышает более чем на 
40 % пластовое давление. Дополнительным фактором отрицательного воздей-
ствия репрессии на пласт является вскрытие хамакинского горизонта при не 
обсаженных колонной солевых отложений юрегинской свиты, что приводит к 
дополнительной репрессии на пласт до 7 МПа и более, за счет увеличения 
плотности бурового раствора перенасыщением его выбуриваемым шламом, 
при этом коэффициент аномальности 0,8 [3, 4]. Повышение минерализации 
СБР влечет за собой рост фильтрации, что наблюдается во время длительных 
простоев, при спускоподъемных операциях, каротажных работах. В условиях 
повышения концентрации ионов в дисперсной фазе бурового раствора защит-
ная функция полимерных реагентов «поносителей фильтрации», карбоксиме-
тилцеллюлозы и полиакриламида ослабевает [5]. Длительное нахождение по-
лимерных молекул в агрессивной минерализованной среде приводит к свора-
чиванию развернутых конформационных форм макромолекул в глобулярное 
состояние. В «сжатом» состоянии полимеры способствуют дополнительной 
кольматации прискважинной зоны субколлоидными частицами. Дополнитель-
ные обработки полимерами требуют времени, усилий и не обеспечивают дли-
тельного действия. Разбавление раствора приводит к увеличению экологически 
опасных отходов бурения, проблема утилизации которых — острая задача [6]. 

Еще одна существенная причина негативного воздействия СБР на продук-
тивный коллектор — контакт его фильтрата с безводной формой сульфата 
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кальция CaSO4 (ангидрита), присутствующего в вещественном составе пород 
хамакинского горизонта. Участки ангидритизации пород продуктивного пла-
ста В10 отмечаются во многих поисково-разведочных скважинах лицензионной 
площади, в том числе и на эксплуатационных объектах [7]. 

История формирования залежи показывает, что после завершения процес-
сов образования аутигенного кварца и битума происходили процессы карбона-
тизации и сульфатизации, что привело к частичному заполнению порового 
пространства карбонатными составляющими минералов, в основном доломи-
том и сульфатами; имеющееся распределение имеет очаговый характер и не 
оказывает влияния на ФЕС даже при высоком их содержании до 15 %. В этом 
случае вторичные минералы цементируют зерна отдельными небольшими 
участками, что в керне и в шлифе выглядит как пятна. Внутри пятен цемент 
всегда мономинеральный, без примесей: либо ангидритовый, либо доломито-
вый, при этом свободных пор нет. Остальная часть породы между этими уча-
стками содержит большое количество свободных пустот, что характеризует ее 
хорошими ФЕС даже при высоких значениях карбонатности и содержания 
сульфатов. В породах представленными неколлекторами поровое пространст-
во20, 21

4,5 заполнялось полностью карбонатными составляющими минералов, что 
привело к отрицательному эффекту [8].  

Промысловый опыт строительства скважин на Восточно-Алинском место-
рождении показывает, что средний дебит по скважинам, вскрытым на СБР и 
введенным в эксплуатацию с 2012‒2015 гг., составлял 12–17 т/сут, в некото-
рых случаях после освоения объекта, в процессе подземного ремонта скважин 
(ПРС) был получен нулевой приток. Кроме того, отмечалось, что после произ-
водства стандартных ремонтных работ по капитальному ремонту скважин 
(КРС), связанных с глушением, спускоподъемными операциями лифта насос-
но-компрессорных труб, проводимых с применением солевого раствора в ка-
честве жидкости глушения, происходило стабильное снижение продуктивно-
сти скважин (рисунок) [7]. 

 

 
 

Рисунок. Изменение дебита нефти на скважинах Восточно-Алинского  
нефтегазоконденсатного месторождения после проведения стандартных КРС и ПРС 

20 4 Инструкция по технологии приготовления и химической обработке солевого биополимерного 
раствора для бурения наклонно направленных скважин «СургутНИПИнефть», 2001. 

21 5 СТО 165-2016. Стандарт организации. Растворы буровые и жидкости специальные, технологиче-
ские для бурения скважин в Восточной Сибири. – Введ. 2017-04-20. 
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Результаты 
Анализ промысловых работ показал, что применение буровых растворов на 

водной основе не позволяет в полной мере эффективно решить одновременно 
следующие задачи: 

• сохранение диаметра ствола скважины в интервале пластов соли — га-
лита, предотвращая их размыв; 

• вскрытие продуктивных пластов с высокой минерализацией пластовых 
вод; 

• безаварийная проводка ствола скважины. 
На стадии теоретических изысканий были разработаны требования, предъ-

являемые к буровому раствору, обеспечивающему оптимальные условия 
вскрытия хамакинского горизонта (пласт В10) и оказывающему минимальное 
негативное воздействие на коллекторские свойства. 

1. Плотность предлагаемого раствора должна находиться в пределах 
900‒1 000 кг/м3 с целью гидростатического давления столба жидкости в сква-
жине.  

2. При создании раствора и выборе компонентного состава, а также мо-
делировании реологических характеристик раствора необходимо учитывать 
охлажденность пласта В10 с показателем средней температуры 10 °С. 

3. Дисперсная среда раствора, проникающая в коллектор в результате  
репрессии на пласт и неизбежной фильтрации жидкости, должна обладать фи-
зико-химической инертностью по отношению к породам продуктивного  
пласта, не вступать во взаимодействие с вещественным составом породы, не 
вызывать набухания, разрушения, диспергации цементного состава, скреп-
ляющего силикатный каркас коллектора. При этом необходим учет наличия в 
пласте В10 линз и прослоев набухающих в воде ангидритов CaSO4 (до 30 % в 
объеме породы). 

4. Раствор должен обладать быстрым, эффективным и при этом «воз-
вратным» кольматационным действием, препятствовать проникновению 
фильтрата в пласт и способствовать быстрому восстановлению проницаемости 
при обратном токе флюида пласта в скважину. 

5. Фильтрат предлагаемого раствора не должен создавать дополнитель-
ные напряжения в узких капиллярах продуктивного коллектора, а должен 
обеспечить высокую смачиваемость с породой коллектора и иметь низкие по-
верхностные натяжения на границе раздела с пластовым флюидом. 

Анализ теоретических исследований показывает, что все современные ис-
следования в области разработки и совершенствования систем буровых рас-
творов на водной основе в той или иной степени направлены на придание им 
свойств, присущих растворам на углеводородной основе (РУО). К таким свой-
ствам относятся термостойкость, устойчивость к солевой агрессии, минималь-
ное разупрочняющее действие на горные породы, смазывающие свойства, ка-
чество вскрытия продуктивных пластов, то есть свойства, являющиеся неотъ-
емлемой характеристикой РУО 22

6 и заложенные в их физико-химической при-
роде [9–12].  

Регулирование фильтрации РУО происходит благодаря созданию тонко 
диспергированных эмульсий воды в нефтяной среде при добавлении органи-
ческих эмульгаторов. Устойчивые капельки воды выступают в роли деформи-
руемых частиц твердой фазы, обеспечивая тем самым малую проницаемость 
фильтрационных корок. При этом минимальное разупрочняющее действие на 

22 6 Технологическая схема разработки… 
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горные породы обусловлено инертностью углеводородной дисперсионной 
среды, что приводит к отсутствию набухания глинистых пород в неполярных 
жидкостях [10, 13]. 

В наклонно направленных скважинах решающим фактором стабилизации 
ствола является напряжение горных пород, которое имеет большую величину 
вследствие направленности бурения [14, 15]. РУО способствует предотвраще-
нию гидратации и диспергирования шлама, вследствие чего выбуренная  
порода эффективно удаляется очистным оборудованием, что объясняет отсут-
ствие необходимости разбавления раствора для доведения его до проектных 
значений. Высокая концентрация поверхностно-активных веществ (ПАВ), 
гидрофобная среда РУО и стабильность ствола скважины способствуют  
повышению смазочных свойств раствора, что снижает крутящий момент  
и увеличивает механическую скорость бурения. Смазывающие и антикоррози-
онные свойства обусловлены такими компонентами, как высокоокисленный 
битум, мыла высокомолекулярных органических кислот, органофильные 
структурообразователи и ПАВ. Указанные компоненты придают растворам 
хорошие смазывающие свойства, значительно снижающие фрикционные  
свойства твердой фазы [16].  

Высокое качество вскрытия продуктивных пластов объясняется схожей 
природой фильтрата РУО и флюида, насыщающего продуктивный пласт, что 
позволяет исключить негативное воздействие его на природную проницае-
мость коллектора, а также образование в ПЗП водных барьеров [17–19]. При 
соблюдении требований к составу и свойствам РУО появляется возможность 
сохранения потенциальных дебитов скважин в сложных геолого-технических 
условиях их строительства. Так как РУО в отличие от водных промывочных 
систем не подвержены термоокислительной деструкции (ниже температур 
термического крекинга или синтеза), а материалы и реагенты раствора явля-
ются продуктами переработки нефти или высокотемпературного нефтехими-
ческого синтеза, данные растворы обладают высокой термостойкостью [20].  

В отличие от растворов на водной основе поступающая в РУО кристалли-
ческая соль не растворяется в углеводородной среде и не оказывает коагули-
рующего действия на его дисперсную фазу. Исследованиями установлено, что 
РУО в меньшей степени способствует увеличению пластического течения ис-
кусственных образцов солей NaCI и КСl. Также отличительной особенностью 
РУО является то, что поступающая минерализованная вода играет роль дис-
персной фазы и при наличии определенных условий может в той или иной 
степени эмульгироваться в нем. Процесс насыщения обычно идет до опреде-
ленного предела, после чего поступление воды не приводит к образованию 
стойких эмульсий. При остановках циркуляции избыточный объем воды отде-
ляется и может быть сброшен. 

Отличительная особенность РУО от водных буровых растворов в том, что 
данные растворы обладают высокой поглотительной способностью и устойчи-
востью к воздействию сероводорода, что объясняется наличием в составе ре-
цептур РУО гидроокиси кальция в значительном количестве. РУО совместим 
со всеми известными нейтрализаторами сероводорода (ЖС-7, СНУД, MnO2, 
ZnO и т. д.). Опыт практического применения РУО позволяет выявить ряд дос-
тоинств и определить область их наиболее рационального использования, спо-
собных решать различные технологические задачи, которые при использова-
нии растворов на водной основе не могут быть решены.  

На основе исследований, проведенных совместно с сотрудниками «Сур-
гутНИПИнефть», разработаны составы инвертно-эмульсионных растворов 
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(ИЭР) из углеводородов, доступных в условиях месторождения Восточной 
Сибири в районе деятельности ПАО «Сургутнефтегаз», на основе нефти и ди-
зельного топлива (табл. 2). 

 
Таблица 2 

 
Рецептуры предлагаемых буровых растворов 

 

 
 
Влияние фильтратов предлагаемых растворов на ФЕС пласта В10 Восточно-

Алинского месторождения оценивалось определением коэффициента восстанов-
ления проницаемости пласта после воздействия их на установке FDTЕS-100-140. 
Суть метода заключалась в сравнении характеристик проницаемости коллектора 
до и после воздействия исследуемых технологических жидкостей. При проведе-
нии исследований время воздействия фильтратов исследуемых промывочных 
жидкостей на образцы керна обеспечивалось равным времени, затрагивающему 
технологический процесс от начала вскрытия продуктивного пласта до начала 
освоения скважины. Результаты исследований по определению влияния промы-
вочных жидкостей на коллекторские свойства продуктивного пласта В10 Вос-
точно-Алинского месторождения показали, что восстановление проницаемости 
керна после воздействия фильтратов РУО составило в среднем 90 %, что значи-
тельно превышает воздействие буровых растворов на водной основе, где ко-
эффициент восстановления равен 23 % 

 
Выводы 
По результатам лабораторных исследований для вскрытия пласта В10 хама-

кинского горизонта с АНПД 11,5 МПа на Восточно-Алинском месторождении 
определены две рецептуры ИЭР на основе дизельного топлива и нефти. В ка-
честве основы растворов использовались углеводороды, доступные и произво-
дящиеся непосредственно на месторождении, что значительно сокращает за-
траты на раствор. Предлагаемые рецептуры ИЭР обладают пониженной плот-
ностью по сравнению с СБР и составляют 1 010 кг/м3, что существенно снижа-
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ет гидростатическое давление на пласт. Проникновение фильтрата в приза-
бойную зону скважины за счет низкого значения фильтрации сокращается в 
несколько раз по сравнению с раствором на водной основе. Фильтрат ИЭР 
инертен по отношению к набухающим породам пласта за счет гидрофобной 
основы дисперсной фазы.  

Дисперсная фаза ИЭР — эмульгированная вода, обеспечивает необходи-
мую для выноса выбуренной породы консистенцию раствора, обладает пони-
женной активностью к набухающим глинам. Кроме того, вода в системе нахо-
дится в изолированном состоянии в виде мельчайших капелек с бронирующи-
ми слоями из твердых частиц и эмульгаторов. 

Соотношение компонентов в рецептуре ИЭР подобрано таким образом, 
чтобы обеспечить минимальную вязкость в условиях низкой пластовой темпе-
ратуры. В сравнении с применяющимся СБР эмульсионный раствор отличает-
ся более высокими показателями статического напряжения сдвига, что обеспе-
чивает надежное удержание выбуренной породы и хорошую очистку ствола 
скважины в горизонтальном участке. Фильтрат ИЭР совместим с углеводо-
родным флюидом пласта и не создает запирающего эффекта в узких капилля-
рах, способствует свободному притоку нефти в скважину. Благодаря подбору 
эмульгаторов удалось добиться надежной стабильности ИЭР. 
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Аннотация. Проведен анализ типов буровых промывочных жидкостей, 

используемых для бурения интервалов залегания многолетнемерзлых горных 
пород, отмечена важность сохранения устойчивости ствола скважины, обес-
печивающая номинальный диаметр скважины и повышающая качество креп-
ления скважин тампонажным раствором. Рассмотрены основные технологии, 
применяемые на севере Западной Сибири, направленные на минимизацию 
процессов потери устойчивости стенок скважины вследствие нарушения 
температурного режима в скважине. Также проведен анализ углеводородных 
систем, в том числе зарубежный опыт, основанный на поисковом и разведоч-
ном бурении ледовых отложений Гренландии и Антарктиды. Отмечены пер-
спективы применения синтетических жидкостей, моноэфиров и хладонов. 
Выделены сложности технологии и недостатки применяемых систем. Пред-
ложена новая технология криогенного бурения скважин, заключающаяся в 
использовании синтетических фторсодержащих агентов в качестве промы-
вочной жидкости при отрицательных температурах. Дано описание предло-
женной промывочной жидкости и оценены перспективы использования тех-
нологии для предупреждения осложнений. Отдельно рассмотрен вопрос из-
готовления основного химического реагента с приведением обобщенной 
производственной цепочки его получения из исходного материала — плави-
кового шпата. 

 
Ключевые слова: буровой раствор; фторкетоны; криогенное бурение; 

устойчивость ствола скважины; многолетнемерзлые горные породы 
 
 

Scientific and technological aspects and prospects for application  
of cryogenic drilling technology 
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Abstract. In the article, we analyze types of drilling mud, which are used to 

drilling intervals of permafrost rocks; the importance of wellbore stability is noted. 
Wedescribethemain technologies, which have been being applied in the north of 
Western Siberia; these technologies are aimed at minimizing the loss wellbore sta-
bility due to violation of the temperature conditions in the well. We also analyze 
hydrocarbon systems, taking into account foreign experience, which is based on 
prospecting and exploratory drilling of ice deposits in Greenland and Antarctica. 
The article draws your attention to using synthetic fluids, monoesters and chla-
dones. The difficulties of the existing technology and the disadvantages of the hy-
drocarbon systems are highlighted. We propose to apply a new cryogenic drilling 
technology, which consists in the use of synthetic fluorine-containing agents as 
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flushing fluid at low temperatures. The text gives valuable information on compo-
sition of the proposed flushing fluid and the prospects of using the technology to 
prevent complications. Much attention is given to issue of manufacturing the main 
chemical reagent with the reduction of the generalized production chain of its pro-
duction from the starting material, it is fluorspar. 
 

Key words: drilling mud; fluoroketones; cryogenic drilling; wellbore stability; 
permafrost rocks 
 

 
 
Введение 
В настоящее время, при механическом вращательном способе разрушения 

горных пород, важнейшим фактором для предотвращения осложнений являет-
ся промывочная жидкость, которая находится в постоянном контакте со стен-
кой скважины и слагающими ее горными породами, определяя тем самым со-
стояние устойчивости ствола скважины. Распространены такие осложнения, 
как обвалы и осыпи пород, проявления пластовых жидкостей, поглощение бу-
рового раствора пористыми коллекторами и трещиноватыми породами, набу-
хание глиносодержащих пород и др., которые нередко приводят к необходи-
мости проведения восстановительных работ, существенно влияя на затраты 
при сооружении скважины. Качество крепления скважины во многом зависит 
от стабильности формируемого при бурении сечения ствола скважины. Все 
более растущие протяженности скважин повышают требования к борьбе с ос-
ложнениями и стабилизации устойчивости ствола скважины. Во многом поте-
ря устойчивости стенок скважин определяется гидратационными процессами в 
прискважинной зоне вследствие перетоков пластовых жидкостей и водосо-
держащим характером самой промывочной жидкости. В последнее время все 
чаще применяются промывочные системы эмульсионного типа, дисперсион-
ной средой которых является углеводородная жидкость, известны попытки 
применения в качестве буровых растворов и полностью углеводородных жид-
костей на основе нефти, дизельного топлива, минерального масла.  

Неводные буровые растворы в импортной терминологии имеют общепри-
нятую аббревиатуру — NADFs. Бȯльшая часть таких жидкостей является 
эмульсиями, углеводородная дисперсионная среда которых представлена ди-
зельным топливом или синтетическими углеводородами. Дисперсная фаза 
представлена рассолами простых солей, ацетатов, нитратов и гликолями. Хи-
мические добавки используются для регулирования фильтрационных, реоло-
гических и специальных свойств эмульсий. Наиболее привлекательными осно-
вами для эмульсионных буровых растворов по заключениям форума Между-
народной ассоциации производителей нефти и газа (OGP) являются синтети-
ческие низкоароматические и незначительно ароматические жидкости, а также 
высокоочищенные минеральные масла. Такие системы могут иметь более низ-
кий температурный интервал применения. 

Кроме высокой пожароопасности данных рецептур, экологической опасно-
сти и сложности в управлении свойствами они не могут в полной мере решить 
проблемы устойчивости ствола скважины и качества строительства в целом. 
Также стоит отметить, что услуги по сопровождению бурения с применением 
углеводородных промывочных систем весьма существенны по стоимости и 
могут достигать десятков миллионов рублей на скважину. Таким образом, по-
иск новых решений в области промывки скважин остается весьма актуальным. 
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Объект и методы исследования 
Предлагаемая технология криогенного бурения [1] предполагает использо-

вание специальных безводных промывочных агентов, инертных к разбуривае-
мым горным породам, закачиваемых в ствол скважины с отрицательными 
температурами. Применение данной технологии, при подтверждении своей 
эффективности, позволит предотвратить основные виды осложнений при 
строительстве скважин, особенно характерные для условий севера Тюменской 
области. В целом же технология криогенного бурения может стать революци-
онной, обеспечив возможность бурения скважин в осложненных условиях по 
сложным траекториям, и в некоторых случаях облегчить конструкцию скважин. 

Отдельные перспективы применения технологии криогенного бурения свя-
заны с проводкой скважин в интервалах залегания многолетнемерзлых пород. 
Основная проблема при бурении таких интервалов — растепление стенок 
скважины и кавернообразование [2, 3]. Стоит отметить и высокую вероятность 
смятия обсадных колонн в процессе обратного промерзания, которая во мно-
гом является следствием наличия каверн, не заполненных полностью цемент-
ным раствором. Например, по Уренгойской группе месторождений диаметр 
ствола скважины в отдельных интервалах может достигать 800 мм и более при 
используемом породоразрушающем инструменте диаметром 295,3 мм [4]. Та-
кие проблемы легко решаются промывкой агентом с отрицательной темпера-
турой. При этом возможно не только сохранение естественной температуры 
мерзлых пород, которая находится в диапазоне от 0 до –8 °С, но и еще боль-
шее понижение их температуры, что увеличивает устойчивость слабосцемен-
тированных песчанистых пород [5]. 

Близкими технологиями являются технологии с продувкой охлажденным 
воздухом, газожидкостными дисперсными системами, с промывкой солевыми 
растворами и высоковязкими полимерглинистыми растворами с низкой интен-
сивностью теплообмена [6–9]. Указанные технологии предложены для сохра-
нения устойчивости ствола скважины в интервалах залегания многолетне-
мерзлых пород и широкого применения не нашли ввиду своих недостатков и 
ограниченности в условиях применения. 

 
Температура замерзания растворов различных солей 

 

Концентрация, 
г/л 

Хлорид 
натрия 

Хлорид 
кальция 

Хлорид 
калия 

Хлорид 
аммония 

Тригидрат 
ацетата 
натрия 

Морская 
вода 

10 0,12 – – – – –0,52 
20 –0,8 – –0,9 – – –1,08 
30 –2,59 – – – – –1,63 
40 –3,47 – –1,9 – –7,1 –2,19 
50 –7,59 –2,6  – –9,0 –2,75 

100 –11,32 –5,4 –4,8 – – – 
150 –14,64 –10,3 –7,6 – –10,1 – 
180 – – –9,6 – – – 
200 –17,57 –19,2 – – – – 
230 – – – –5,1 – – 
250 –20,09 –31,0 – – – – 
300 –22,22 –55,0 – – – – 
350 –23,94 – – – – – 
400 –25,27 – – – – – 
450 –26,19 – – – – – 
500 –26,72 – – – – – 
550 –26,84 – – – – – 
600 – – – – – – 
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Например, солевые растворы имеют пониженную температуру замерзания, 
которая может достигать –55 °С (таблица). Несмотря на, казалось бы, прием-
лемые температурные свойства, имеются и негативные моменты, которые за-
ключаются главным образом в пониженной температуре плавления льда [10], а 
также в повышенной коррозии металлов и др. Процесс растепления мерзлых 
пород в среде солевого раствора при отрицательных температурах можно объ-
яснить гидратацией ионов в поверхностном слое, что, во-первых, сопровожда-
ется выделением тепла, во-вторых, ионизация поверхностного слоя приводит к 
снижению температуры кристаллизации воды. Интенсивность гидратацион-
ных процессов будет пропорциональна концентрации солей на контактирую-
щей поверхности скважинной жидкости и горной породы. 

Изучаются и разрабатываются технологии для сооружения горных вырабо-
ток в мощных ледовых отложениях Гренландии и Антарктиды, где примене-
ние жидкостей с отрицательными температурами является необходимостью. 
Например, технология «Rapid Access Ice Drill» (RAID) предусматривает ис-
пользование в качестве буровых растворов синтетического продукта, несме-
шивающегося с водой, ESTISOL 140 в сочетании с обратной циркуляцией.  
ESTISOL 140 представляет собой сложный моноэфир плотностью 870 кг/м3 
(при t = 20 °С), температура замерзания составляет –90 °С, что является одним 
из основных критериев его применения в условиях Антарктиды. Однако такой 
продукт является пожароопасным веществом с температурой вспышки 75 °С. 
Тем не менее RAID-технология ставит своей целью бурение скважин глубиной 
3 300 м [11]. Рассматривалась возможность применения ESTISOL 165 и 
ESTISOL TM F2887 [12, 13]. Существует опыт применения хладонов, в част-
ности гидрохлорфторуглерода HCFC-141b, который был запрещен в промыш-
ленности как вещество, разрушающее озоновый слой [14]. Группа по проекти-
рованию и эксплуатации ледового бурения (IDDO, Висконсинский универси-
тет в Мадисоне, США) испытала двухкомпонентную жидкость, где одним из 
компонентов является вещество с торговым наименованием HFE-7100, пред-
ставляющую из себя смесь двух неотделимых изомерных химических веществ: 
метоксинонафторизобутана и метоксинонафторбутана [15]. Эксперименталь-
ные испытания М. Герасимова показали, что система теряет стабильность в 
определенных температурных условиях [16]. 

Основным инновационным решением технологии криогенного бурения яв-
ляется использование в качестве промывочного агента специального синтети-
ческого вещества кетонового ряда. В общем понятии кетоны представляют 
собой органические соединения, которые содержат карбонильную группу 
(атом углерода, имеющий двойную связь с атомом кислорода). Карбонильная 
группа является односвязной с двумя углеводородными группами (рис. 1), по-
лученными химическими реакциями окисления, например, гидролизом вто-
ричных спиртов. Типичные представители кетонов: ацетон, ацетоуксусная ки-
слота, бета-гидроксибутират. Кетоны упоминаются в органической теории об-
разования нефти. 

Больший интерес вызывает группа фтори-
рованных кетонов, например перфторэтили-
зопропилкетон. В его молекуле все атомы во-
дорода заменены на прочно связанные с угле-
родной решеткой атомы фтора. Такие свойст-
ва делают вещество инертным во взаимодей-
ствии с другими молекулами и ингибитором 
тепловых реакций. 

 
 

Рис. 1. Структура органического 
соединения кетонового ряда 
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Химическая формула вещества представлена в следующем виде:  
 

CF3CF2C(O)CF(CF3)2. 
 

В физическом понимании вещество при нормальных условиях представля-
ет собой бесцветную прозрачную жидкость со слабовыраженным запахом, ко-
торая тяжелее воды в 1,6 раза, является эффективным диэлектриком, с элек-
трической проницаемостью 2,3. Температура кипения этого вещества при дав-
лении 1 атм составляет 49,2 °С, температура замерзания равна –108 °C,  
что позволяет его использовать при отрицательных температурах. Благодаря 
молекулярному строению вещество не смешивается с водой и не взаимодейст-
вует с большинством органических и неорганических соединений.  

Являясь ингибитором тепловых реакций, CF3CF2C(O)CF(CF3)2 достаточно ши-
роко применяется в автоматических системах пожаротушения. Электрические 
свойства позволяют рассматривать фторкетон как перспективный хладагент 
системы охлаждения трансформаторов взамен перфторуглеродов и гидрофто-

руглеродов [17]. 
Однако сложный процесс по-

лучения перфторэтилизопропил-
кетона [18] и, соответственно, 
высокая его стоимость затруд-
няют рассмотрение этого веще-
ства как основу промывочной 
жидкости, где необходимые объ-
емы могут достигать сотен кубо-
метров. В противовес высокой 
стоимости может выступать вы-
сокий коэффициент повторного 
использования агента, ввиду не-
диспергирующей способности по 
отношению к выбуренной поро-
де и несмешиваемости агента с 
пластовыми флюидами. Большой 
набор технологических преиму-
ществ в сравнении с водными 
растворами и применяемыми в 
бурении растворами на углево-
дородной основе все же позволя-
ет рассматривать кетоновые ве-
щества как перспективные. Тех-
нологический процесс получения 
кетонов также периодически со-
вершенствуется, и разрабатыва-
ются новые реакции синтеза, на-
пример, в 2016 году учеными 

ФГУП РНЦ «Прикладная химия» разработан способ получения перфторэтили-
зопропилкетона из промышленно доступного гексафторпропена [19]. 

Полная цепочка производства перфторэтилизопропилкетона достаточно 
сложна и представлена из 5 последовательных химических реакций (рис. 2.). 
Основным исходным веществом для такого процесса является плавиковый 

 
 

Рис. 2. Обобщенная производственная цепочка  
получения перфторэтилизопропилкетона 
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шпат (или природный минерал — флюорит, CaF2), являющийся вполне  
доступным материалом. 

 
Выводы 
Предварительные эффекты от применения технологии криогенного буре-

ния: 
• исключение проблемы устойчивости ствола скважины в зоне распро-

странения многолетнемерзлых пород; 
• закрепление неустойчивых интервалов ствола скважины путем про-

мерзания прискважинной части горных пород, содержащих пластовые воды, 
что приведет к снижению или полному прекращению осыпей и обвалов; 

• предотвращение набухания глинистых пород; 
• предотвращение сужения ствола скважины в интервалах залегания те-

кучих глин; 
• предотвращение затяжек и посадок за счет отсутствия на стенках 

скважины глинистой корки; 
• вскрытие нефтегазосодержащих пластов с инертным воздействием на 

фильтрационно-емкостные свойства; 
• использование взрыво- и пожаробезопасных материалов; 
• снижение интенсивности поглощения промывочной жидкости в тре-

щиноватые и пористые гидрофильные породы; 
• повышение качества крепления скважины за счет плотного контакта 

тампонажного материала со стенкой скважины (отсутствие рыхлой глинистой 
корки, снижение кавернозности ствола скважины) и др. 

При разработке технологии необходимо решение множества сопутствую-
щих задач, связанных с использованием оборудования в условиях низких тем-
ператур, технологией приготовления, хранения и очистки агентов, средствами 
контроля параметров процесса бурения, технологии крепления скважин и др. 
Кроме того, недостаточно изучены теплофизические процессы, происходящие 
в прискважинной зоне [10, 20], почти отсутствуют методы решения задач по 
одновременному моделированию температуры в скважине и в горных поро-
дах, особенно при динамическом характере взаимодействующих тел [21]. 

 
Статья подготовлена в рамках реализации государственного задания  

в сфере науки на выполнение научных проектов, выполняемых коллективами 
научных лабораторий образовательных организаций высшего образования, 
подведомственных Минобрнауки России по проекту: «Технологии добычи низ-
конапорного газа сеноманского продуктивного комплекса» (№ 0825-2020-0013, 
2020–2022 гг.). 
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Аннотация. Перспективы развития Азово-Черноморского региона Рос-

сийской Федерации связаны, прежде всего, с освоением глубоководной части 
Черного моря. В общем прогнозные ресурсы углеводородов оцениваются в 
объеме 1,5–2,4 трлн м3 в газовом эквиваленте. При разработке и проектиро-
вании конструкций морских стационарных платформ (МСП) для газового 
месторождения в Азовском море именно ледовые нагрузки являются основ-
ными и определяющими напряженное состояние всей стационарной плат-
формы. Для уменьшения ледового воздействия льда на опорные стойки МСП 
в местах контакта предложено устанавливать специальные конструкции — 
конусные ледоразрушающие устройства. 

Проведено аналитическое исследование напряженного состояния ледо-
разрушающих устройств на основе общих положений теории упругости тон-
ких пластинок. Получено выражение, определяющее условие прочности ма-
териала конусной обечайки. Для получения конкретных результатов расчетов 
напряженного состояния ледоразрушающего устройства использован аппа-
рат программного комплекса «Ansys17.2». 

Усовершенствование опорной стойки МСП путем установки конусных 
конструкций, усиленных бетоном в зоне контакта, приводит к разрушению 
ледового поля от изгиба, а не от сжатия. При этом горизонтальное давление 
льда на опору снижается. Вследствие этого снижается уровень напряжений в 
элементах опорной стойки МСП. В модели, усиленной бетоном, за счет трех-
осного сжатия бетона напряжения уменьшились в 3,7 раза по сравнению с 
уровнем напряжений в аналогичных элементах базовой модели и в 1,7 раза 
по сравнению с моделью с металлическими ребрами жесткости.  

Деформации элементов в направлении силового ледового воздействия 
снизились с 4 см в базовой модели до 1 см в усиленной ребрами модели ле-
доразрушающего устройства, то есть в 4 раза, и до 0,2 см в модели усиленной 
бетоном, то есть в 20 раз. 

Применение композитной конструкции ведет к увеличению жесткости и 
прочности конструкции для защиты МСП от воздействия льда. 

 
Ключевые слова: морская стационарная платформа; опорная стойка;  

ледоразрушающее устройство; металлическая оболочка, усиленная бетоном 
 
 

The operation of the cone shell blocks of offshore structures under ice impact 
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Abstract. The prospects for the development of the Azov-Black sea region of 

the Russian Federation are primarily related to the development of the deep-water 
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part of the Black Sea. In general, the forecast hydrocarbon resources are estimated 
at 1,5-2,4 trillion m3 in gas equivalent. Ice loads are one of the most important 
factors determining the stress state of the entire stationary platform when 
developing and designing offshore structures for the gas field in the Sea of Azov. 
The author of the article proposes to install special structures, such as cone ice-
breaking devices, at the contact points. 

An analytical study of the stress state of ice-breaking devices is carried out on 
the basis of the general provisions of the theory of elasticity of thin plates. An 
expression defining the strength condition of the cone shell material is obtained. 
The device of the Ansys17.2 software complex was used to obtaining specific 
results of calculations of the stress state of the ice-breaking device.  

Improving the platform support post by installing cone structures reinforced 
with concrete in the contact zone results in the destruction of the ice field from 
bending rather than compression. In this case, the horizontal pressure of the ice on 
the support is reduced. As a result, the stress level in the elements of the offshore 
structure support post is reduced. Due to the three-axis compression of concrete, 
the stress decreased in the model reinforced metal shell by 3,7 times compared to 
the level of stress in similar elements of the base model, and 1,7 times compared to 
the model with metal stiffeners.  

Deformations of elements in the direction of force ice action decreased from  
4 cm in the base model to 1 cm in the rib-reinforced model of the ice-breaking 
device, i.e. by 4 times, and to 0,2 cm in the model reinforced with concrete, i.e. by 
20 times. 

The use of composite construction leads to an increase in the rigidity and 
strength of the structure to protect offshore structure from the effects of ice. 

 
Key words: offshore structure; supporting column; ice-breaking device;  

reinforced metal shell 
 

 
 
Введение 
Перспективы развития Азово-Черноморского региона Российской Федерации 

связаны, прежде всего, с освоением глубоководной части Черного моря [1–3], его 
кайнозойского и докайнозойского разрезов. В общем прогнозные ресурсы углево-
дородов оцениваются в объеме 1,5–2,4 трлн м3 в газовом эквиваленте [3]. 

В связи с развитием объемов поисковых и буровых работ в регионе потре-
буется проектирование и строительство морских стационарных платформ 
(МСП) для глубоководного бурения и освоения скважин. МСП являются глав-
ными элементами производства нефтегазодобывающих предприятий, работаю-
щих на шельфе [4–8]. 

МСП представляют собой сложное инженерное сооружение, состоящее из 
опорного блока, закрепленного к морскому дну (грунту) с помощью трубчатых 
свай, и верхнего строения, используемого для установки технологического обо-
рудования для добычи и дальнейшей транспортировки нефти и газа (рис. 1). 

Значительные ледовые нагрузки являются одним из важнейших факторов, 
определяющих надежную и эффективную длительную эксплуатацию МСП на 
морских нефтегазовых месторождениях23, 24, 25

1,2,3. 

23 1 СНиП 2.06.04-82*. Нагрузки и воздействия на гидротехнические сооружения (волновые, ледовые и от 
судов) [Электронный ресурс]. – Введ. 1984-01-01. – Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/1200000256. 

24 2 Правила классификации, постройки и оборудования плавучих буровых установок (ПБУ) и мор-
ских стационарных платформ (МСП): по состоянию на 30.06.2008 / Российский Морской Регистр Су-
доходства (РМРС). – НД № 2-020201-008. – СПб., 2008. – 502 с. – (Библиотека официальных изданий). 

25 3 СП 20.13330.2011. Нагрузки и воздействия. Нормы проектирования. Актуализированная редак-
ция СНиП 2.01.07-85* [Электронный ресурс]. – Введ. 2011-05.20. – Режим доступа: 
http://docs.cntd.ru/document/1200084848. 
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При разработке и проектировании конструкций МСП для газового место-
рождения в Азовском море именно ледовые нагрузки являются основными и 
определяющими напряженное состояние всей стационарной платформы. 

 

 
 

Рис. 1. Схема морской стационарной платформы (МСП) 

 
На рисунке 2 показано взаимодействие льдов и опорных стоек блоков мор-

ских стальных стационарных платформ для газового месторождения в Азов-
ском море. 

 

 
 

Рис. 2. Ледовая обстановка и взаимодествие опорных стоек МСП  
в Азовском море на газовом месторождении 
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В общем случае напряженное состояние в местах контакта льда и опорных 
стоек МСП определяется сложным и комплексным механизмом взаимодейст-
вия массы льда, геометрическими и физико-механическими параметрами ма-
териала стальных стоек. Для уменьшения воздействия льда на опорные стойки 
МСП в местах контакта устанавливают специальные конструкции — конусные 
ледоразрушающие устройства26

4. 
 
Объект и методы исследования 
С целью повышения несущей способности опорных стоек предложено 

внутренний объем ледоразрушающего устройства заполнять бетоном (цемен-
том) [9, 10]. 

 

 

Рис. 3. Расчетная модель конусной обечайки 
(F — сила ледового воздействия) 

 
Аналитическое исследование напряженного состояния ледоразрушающих 

устройств проведем на основе общих положений теории упругости тонких 
пластинок, для которых справедлива гипотеза плоских сечений [11–13]. 

При разработке математической модели ледоразрушающего устройства в 
основу положено следующее конструктивное решение — опорная стойка 
представлена пространственной конструкцией, состоящей из труб и листового 
металлического конуса. Конус установлен в зоне переменного смачивания, 
которая совпадает с зоной ледового воздействия. На первом этапе проводим 
изучение напряженного состояния элементов конуса, далее внутреннее про-
странство конусной конструкции заполняется бетоном [9], что позволяет под-
крепить металлический листовой конический кожух ледоразрушающего уст-
ройства (F). 

Рассмотрим прочность конусообразной обечайки. Решение осуществим в 
полярной системе координат. На рисунке 3 представлена расчетная модель 
конусной обечайки, к которой приложена горизонтальная сила, имитирующая 
ледовое воздействие. 

Примем допущение: радиальные напряжения больше тангенциальных, то 
есть 𝜎𝜎𝑟𝑟 ≫ 𝜎𝜎𝜃𝜃 ; объемные силы не учитываются.  

Такое напряженное состояние называется простым радиальным, и уравне-
ние равновесия имеет вид [12, 13] 

26 4 СНиП 2.06.04-82*… 
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𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕
+

𝜎𝜎𝑟𝑟

𝑟𝑟
= 0 .                                                              (1) 

 
Уравнение неразрывности деформаций представим в виде  
 

𝜕𝜕2𝜎𝜎𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑟𝑟2 +
1
𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕
+

1
𝑟𝑟2

𝜕𝜕2𝜎𝜎𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜃𝜃2 = 0.                                              (2) 
 
Интегрируем уравнения (1) и (2) методом Фурье, для чего представим 

функцию радиальных напряжений  𝜎𝜎𝑟𝑟  в виде произведения функций 
𝜑𝜑(𝑟𝑟), 𝜑𝜑(𝜃𝜃): 

 
𝜎𝜎𝑟𝑟 (𝑟𝑟, 𝜃𝜃) = 𝜑𝜑(𝑟𝑟) ∙ 𝜑𝜑(𝜃𝜃).                                                  (3) 

 
Подставив функцию (3) в (1) и (2), получим следующие уравнения: 
 

�
𝜑𝜑′𝜔𝜔 + 

𝜎𝜎𝜎𝜎
𝑟𝑟

= 0

𝜑𝜑′′𝜔𝜔 + 
𝜑𝜑′𝜔𝜔

𝑟𝑟
+ 

𝜑𝜑𝜑𝜑′′
𝑟𝑟2 = 0

 .                                               (4)� 

 
Первое уравнение можно записать в виде 
 

𝜑𝜑′(r) + 1
𝑟𝑟

φ(r) = 0                                                (5) 
 

или 
𝜑𝜑′

𝜑𝜑
= −

1
𝑟𝑟

 .                                                                (6) 

 
Интегрируя соотношение (6), можно записать 
 

�
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜑𝜑

= �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑟𝑟

 .                                                         (7) 

 
Окончательно можно записать для функции 𝜑𝜑(𝑟𝑟) следующее соотношение: 
 

ln 𝜑𝜑 = ln �с
𝑟𝑟
�                                                      (8) 

 
или 

𝜑𝜑(𝑟𝑟) = 𝑐𝑐
𝑟𝑟
  ,                                                       (9) 

 
где  с — постоянная интегрированная. 

Функцию 𝜑𝜑 подставим во второе уравнение (4), получим 
 

2𝑐𝑐
𝑟𝑟3 𝜔𝜔 −  𝑐𝑐

𝑟𝑟3 𝜔𝜔 +  𝑐𝑐
𝑟𝑟3 𝜔𝜔′′ = 0                                       (10) 

 
или 

𝜔𝜔 + 𝜔𝜔′′ = 0.                                                     (11) 

№ 3, 2020                   Нефть и газ                     67 



Решение этого уравнения имеет вид 
 

𝜔𝜔 = А cos 𝜃𝜃 + 𝐵𝐵 sin 𝜃𝜃.                                            (12) 
 

Соотношения (9) и (12) подставим в (3) и получим для 𝜎𝜎𝑟𝑟  формулу 
 

𝜎𝜎𝑟𝑟 =
𝑐𝑐(А 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 + 𝐵𝐵 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃)

𝑟𝑟
 .                                                (13) 

 
Введем произвольные постоянные К и 𝜃𝜃0, (см. рис. 3) 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = −𝐾𝐾 cos 𝜃𝜃0 ; CB = −K sin 𝜃𝜃0 .                           (14) 
 

В этом случае можно найти для 𝜎𝜎𝑟𝑟  соотношение 
 

𝜎𝜎𝑟𝑟 =
𝑘𝑘
𝑟𝑟

(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃0 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃0)                                 (15) 
или 

𝜎𝜎𝑟𝑟 =
𝑘𝑘
𝑟𝑟

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃 − 𝜃𝜃0),                                                 (16) 
 

где 𝜃𝜃 — угол давления льда. Значение К найдем из граничного условия, при 
𝜃𝜃 = 𝜃𝜃0 
 

𝜎𝜎𝑟𝑟 =  
𝐹𝐹1

𝑟𝑟1 𝜃𝜃0∆𝑙𝑙
=

𝐹𝐹 sin 𝛼𝛼
𝑟𝑟1 𝜃𝜃0∆𝑙𝑙

 ,                                                   (17) 

 
где ∆𝑙𝑙 — толщина льдины. 

 
Тогда                           

𝐹𝐹 sin 𝛼𝛼
𝑟𝑟1 𝜃𝜃0∆𝑙𝑙

= − 𝑘𝑘
𝑟𝑟1 

 , или 𝑘𝑘 = − 𝐹𝐹 sin 𝛼𝛼
𝜃𝜃0∆𝑙𝑙

. 

 
В этом случае общее решение имеет вид  
 

𝜎𝜎𝑟𝑟 =
𝐹𝐹 sin 𝛼𝛼
𝑟𝑟1 𝜃𝜃0∆𝑙𝑙

cos(𝜃𝜃 − 𝜃𝜃0) ≤ [𝜎𝜎].                                  (18) 

 
Полученное выражение (18) определяет условие прочности материала ко-

нусной обечайки. 
Для получения конкретных результатов расчетов напряженного состояния 

ледоразрушающего устройства использован аппарат программного комплекса 
«Ansys17.2» [14]. 

Ansys известен на рынке уже более 20 лет и является наиболее распростра-
ненным средством для научных и инженерных расчетов. Особенностью Ansys 
является широкий спектр задач, которые он в состоянии решать. Сюда входят 
задачи расчетов на прочность (как линейные, так и нелинейные), теплообмена, 
гидродинамики, смешанные и даже акустики. 

В качестве основного метода в программном комплексе «Ansys» использу-
ется «метод конечных элементов». 
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Сущность метода состоит в аппроксимации исследуемого тела некоторой 
моделью, которая представляет собой совокупность элементов конечным чис-
лом степеней свободы. Эти элементы взаимосвязаны только в узловых точках, 
куда прикладываются фиктивные силы, эквивалентные поверхностным на-
пряжениям, распределенным по границам элементов. Параметры приведенной 
идеализированной системы определяются исходя из соответствующих вариа-
ционных решений. 

Метод конечных элементов позволяет значительно уменьшить затраты при 
разработке новых изделий, так как позволяет существенно сократить объемы 
или даже полностью отказаться от дорогостоящих стендовых испытаний. 
Кроме того, с помощью метода конечных элементов можно в сравнительно 
короткие сроки оценить характеристики разных вариантов конструкций и вы-
брать наилучшую [14]. 

При создании расчетной модели использовались крупномасштабные моде-
ли 1:6 узла ледоразрушающего устройства. 

 

а б 

Рис. 4. Расчетная модель  
ледоразрушающего устройства МСП: 

а) базовая с конусом; 
б) усовершенствованная  
с ребрами жесткости; 

в) усовершенствованная  
с бетонным заполнением 

 в 
 
Моделирование имитировало возможное нагружение от ледового поля в есте-

ственных условиях, заданное согласно рекомендациям института им. Б. Е. Веде-
неева по определению ледовых нагрузок 27

5. В расчетах принято, что МСП пред-

27 5 Там же. 
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ставляют собой сложное инженерное сооружение, состоящее из опорного бло-
ка, закрепленного к морскому дну (грунту) с помощью трубчатых свай, и 
верхнего строения, используемого для установки технологического оборудо-
вания для добычи и дальнейшей транспортировки нефти и газа. Суммарная 
расчетная ледовая нагрузка (для случая одновременного действия на две опо-
ры) составляет 1 110 тс. 

Были разработаны три расчетные модели устройства для защиты морской 
стационарной платформы от воздействия льда. 

Первая — базовая модель с конусом без усиления. Опорная стойка  
представлена пространственной конструкцией, состоящей из труб и листового 
металлического конуса. Конус установлен в зоне переменного смачивания, 
которая совпадает с зоной ледового воздействия. Композитная труба-стойка 
состоит из двух труб: внутренней, сечением — 219 × 6; внешней, сечением — 
159 × 6; межтрубное пространство заполнено бетоном. 

Вторая — усовершенствованная модель. Конструктивно усовершенство-
ванная модель повторяет во многом базовую модель, усовершенствование за-
ключалось в установке в конусном устройстве ребер жесткости, подкрепляю-
щих пластины конуса. 

Третья — усовершенствованная модель. Конструктивно усовершенство-
ванная модель повторяет базовую модель, но внутреннее пространство конус-
ных конструкций заполнено бетоном [9], что позволяет подкрепить металли-
ческий листовой конический кожух по всей плоскости, а не дискретно, как это 
было во второй модели с ребрами жесткости. Результаты других исследовате-
лей показывают, что при контакте льда с такой конической защитной конст-
рукцией опорной стойки разрушение ледового поля происходит от изгиба, а не 
от сжатия. Что в первую очередь ведет к разрушению льда при более низких 
значениях напряжений, и, как следствие, такое ледовое воздействие приводит 
к снижению контактного давления на опору (рис. 4). 

Результаты численных экспериментов представлены в виде изополей де-
формаций и изополей эквивалентных напряжений в элементах для защиты 
опорных стоек от воздействия льда (рис. 5). 

 
Результаты 
Представленные на рисунке 5 перемещения узлов моделей показывают, что 

максимальные перемещения в узлах базовой модели с конусом без усиления 
(см. рис. 5 а) в районе воздействия льда составляют 4,5 см, в то время как в 
усовершенствованной конструкции вследствие увеличения цилиндрической 
жесткости опорной стойки в зоне ледового воздействия и благодаря усиленной 
бетоном конусной конструкции перемещения составляют 0,2 см (см. рис. 5 б).  
Таким образом, перемещения снизились в 20 раз относительно базовой модели 
и в 5 раз относительно модели с ребрами усиления. В модели, усиленной ме-
таллическими ребрами, деформации также снизились в 4 раза, но, как можно 
видеть на рисунке 5 в, деформации носят дискретный характер и увеличива-
ются в зонах между ребрами жесткости в отличие от композитной конструк-
ции, где деформации распределяются равномерно, бетон включен в работу по 
всей стенке конуса.  

На рисунке 6 показаны изополя эквивалентных напряжений для всех вари-
антов ледоразрушающих устройств МСП для условий газового месторождения 
в Азовском море. 
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Рис. 5. Изополя нормальных перемещений узлов модели опорной стойки МСП: 
а) базовая с конусом без усиления;  

б) усовершенствованная с металлическими ребрами;  
в) усиленная бетоном 
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Рис. 6. Изополя эквивалентных напряжений в элементах фрагмента модели опорной 
стойки МСП: а) базовая с конусом без усиления; б) усовершенствованная (усиленная  

металлическими ребрами; в) усовершенствованная (усиленная бетоном) 
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На рисунке 6 а представлены изополя эквивалентных напряжений в элемен-
тах базовой модели. Напряжения в элементах базовой модели изменяются в 
пределах, что выше уровня расчетного сопротивления металла элементов. 

На рисунке 6 б представлены изополя эквивалентных напряжений в элемен-
тах усовершенствованной модели (усиленной металлическими ребрами). На-
пряжения в элементах усовершенствованной модели изменяются в пределах, 
что близко к уровню расчетного сопротивления металла элементов и в 1,6 раза 
ниже уровня напряжений в аналогичных элементах базовой модели. 

На рисунке 6 в представлены изополя эквивалентных напряжений в элемен-
тах усовершенствованной модели (усиленной бетоном). Напряжения в элемен-
тах усовершенствованной модели изменяются в пределах, что ниже уровня 
расчетного сопротивления металла элементов и в 3,7 раза ниже уровня напря-
жений в аналогичных элементах базовой модели. 

 
Выводы 
1. Усовершенствование опорной стойки МСП путем установки конусных 

конструкций, усиленных бетоном в зоне контакта, приводит к разрушению 
ледового поля от изгиба, а не от сжатия. При этом горизонтальное давление 
льда на опору снижается. Вследствие этого снижается уровень напряжений в 
элементах опорной стойки МСП. Напряжения в базовой модели 
ледозащитного конуса превышают расчетное сопротивление металла 
элементов и составляют 358 МПа. 

2. При дальнейшем усовершенствовании ледоразрушающего устройства 
путем установки металлических ребер жесткости напряжения в элементах 
снижены в 1,6 раза — до 220 МПа; в модели, усиленной бетоном, за счет 
трехосного сжатия бетона напряжения уменьшились в 3,7 раза по сравнению с 
уровнем напряжений в аналогичных элементах базовой модели и в 1,7 раза по 
сравнению с моделью с металлическими ребрами жесткости.  

3. Деформации элементов в направлении силового ледового воздействия 
снизились с 4 см в базовой модели до 1 см в усиленной ребрами модели ледо-
разрушающего устройства, то есть в 4 раза, и до 0,2 см в модели усиленной 
бетоном, то есть в 20 раз. 

4. Применение композитной конструкции ведет к увеличению жесткости 
и прочности конструкции для защиты МСП от воздействия льда. 
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Перспективы развития струйной техники и технологии  
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Аннотация. В статье рассматриваются инновационные технологии ос-
воения и исследования нефтяных и газовых скважин струйными аппаратами 
в различных условиях залегания продуктивных пластов. Показаны результа-
ты работ струйными аппаратами для интенсификации притоков на месторо-
ждениях Западной Сибири и дана оценка их эффективности по изменению 
продуктивности. Показаны перспективы развития струйной техники и техно-
логии в нефтегазовой отрасли для повышения качества строительства и экс-
плуатации скважин. Приведены новые технологии и конструкции струйных 
насосов, разработанные для освоения скважин, исследования двух и более 
пластов с целью их объединения в один эксплуатационный объект. Предло-
жены эффективные технические и технологические решения для освоения 
скважин и интенсификации притоков из пластов с аномально высокими пла-
стовыми давлениями. Применение данной техники и технологии в процессах 
освоения скважин позволяет получать более качественную информацию о 
фильтрационно-емкостных свойствах продуктивных пластов, а также повы-
сить их продуктивность. 

 
Ключевые слова: струйный насос; залежь; скважина; продуктивный 

пласт; пластовое давление; перфорация; дебит 
 
 

Development potential of jet pumps and technology  
in the oil and gas industry 
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Abstract. The article deals with innovative technologies for the development 

and research of oil and gas wells by jet devices in various conditions of occurrence 
of productive formations. Data are given about the results of work with jet pumps 
for intensifying the inflows in fields of Western Siberia and about their efficiency 
to change well productivity. We show development potential of jet pumps and 
technology in the oil and gas industry to improve the quality of well construction 
and well operation. Attention is drawn to new technologies and designs of jet 
pumps, which have been developed for well development, research of two or more 
reservoirs with the aim of combining them into one production facility. The article 
gives valuable information on effective technical and technological solutions for 
well development and stimulation of inflows from reservoirs with abnormally high 
reservoir pressure. The use of this technique and technology in well development 
processes allows you to obtain enhanced information about the reservoir properties 
of productive formations, as well as to increase their productivity. 
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Введение 
В настоящее время существует большое количество областей промышлен-

ности, где используются струйные аппараты, в том числе и в нефтегазовой 
отрасли. Как показывает анализ материалов, публикуемых в ведущих нефтега-
зодобывающих странах, использование струйных аппаратов (насосов) и объем 
их внедрения в нефтегазовой отрасли с каждым годом возрастает, и область 
применения расширяется. 

Применение струйных аппаратов в нефтяной и газовой отрасли нашей 
страны показало их высокую эффективность. Вследствие этого в настоящее 
время существует необходимость ускорения научно-технического развития  
струйной техники и технологий, используемых в топливно-энергетической 
промышленности Российской Федерации [1, 2]. 

Отсутствие движущихся деталей, возможности управления процессами 
смешивания различных сред, обмен их энергиями и регулирование скоростей 
движения при транспортировании веществ дают возможность струйным аппа-
ратам стать универсальным инструментом во многих технологических опера-
циях современной промышленности. В целом в технике струйные установки 
характеризуются низкими значениями коэффициента полезного действия 
(КПД). Здесь КПД изменяется от 0,20 до 0,30 [3]. Однако при рациональном 
планировании и успешном проведении мероприятий по освоению нефтегазо-
вых скважин и добыче углеводородов (УВ) при помощи струйных насосов, с 
использованием в технологических процессах пластовой энергии (энергии ес-
тественного скважинного термогазлифта), произведенная полезная работа в 
данном конкретном случае будет достаточно высокой, что послужит значи-
тельному увеличению КПД указанных выше аппаратов. 

 
Объект, методы исследования и полученные результаты 
В геолого-разведочном производстве, при поиске и разведке залежей УВ 

месторождений нефти и газа, струйные насосы применяются при испытании 
пластов в разведочных скважинах. Сегодня область их применения несколько 
ограничена, так как они используются в основном для вызова притоков из пла-
стов с низкими фильтрационно-емкостными свойствами (ФЕС).  

В процессах испытания поисковых и разведочных скважин, вскрывших 
низкопроницаемые коллекторы, струйные насосы применяют на заключитель-
ной стадии, когда все доступные методы уже были использованы. Здесь глав-
ным критерием успешного применения струйных насосов является снижение 
влияния скин-фактора в прискважинных зонах продуктивных пластов (ПЗП), и 
без специально разработанных технологий эту задачу не решить [4].  

Существующему оборудованию необходимо дать научно обоснованные 
методологию использования данной техники и технологии применительно к 
сложнопостроенным низкопроницаемым терригенным и карбонатным коллек-
торам и методику обработки результатов исследований, полученных при ис-
пытании скважин с применением указанного метода. Основной целью приме-
нения струйных насосов в геолого-разведочном производстве при испытании 
скважин является повышение их продуктивности путем очистки ПЗП от за-
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грязняющих материалов. В конечном итоге это повышение кондиций запасов 
УВ, перевод запасов из категории С2 в С1 . 

В конце 1980-х годов в связи с переносом основного объема геолого-
разведочных работ на удаленные месторождения со сложнопостроенными 
низкопроницаемыми коллекторами эффективность применения струйных на-
сосов при испытании скважин снижалась. Это в первую очередь связано с тем, 
что геолого-разведочные предприятия применяли струйные аппараты на испы-
тываемых объектах бессистемно и некомплексно [5].  

Эффективность использования данных устройств была бы значительно 
выше, если бы они использовались совместно в комплексах работ по повыше-
нию продуктивности скважин, таких как обработки ПЗП соляно-кислотными 
растворами, глино-кислотными, растворами поверхностно-активных веществ, 
электролитов и т. д. [6]. 

Очень важным условием эффективного применения этой техники в геоло-
горазведке должны стать модернизация струйных насосов, расширение облас-
ти их применения и увеличение функциональных возможностей, а именно, 
улучшение технических характеристик и эксплуатационных параметров [7]. 
Новая техническая продукция должна пройти патентование, государственную 
сертификацию и иметь разрешительную документацию от государственных 
организаций на право применения в процессах испытания скважин при поиске 
и разведке нефтяных и газовых месторождений. Должны быть созданы совре-
менные отечественные программные комплексы обработки результатов иссле-
дований, а также разработана эффективная методика применения указанной 
техники и технологии при испытании поисково-разведочных скважин, 
вскрывших сложнопостроенные низкопроницаемые коллекторы терригенного 
или карбонатного типа [8]. 

Необходимо отметить, что в настоящее время растут объемы применения 
струйных насосов при капитальном ремонте эксплуатационных и нагнетатель-
ных скважин (КРС) в процессе разработки месторождений, а также для вызова 
притока, освоения и определения ФЕС продуктивных пластов [9]. 

В нагнетательных скважинах струйные насосы используются для очистки 
ПЗП и выравнивания профиля приемистости и реже применяются в комплексе 
с химическими обработками пластов с целью интенсификации нефтегазовых 
притоков.  

В 2000-е годы объемы применения струйных насосов в добыче нефти уве-
личивались, особенно на крупнейшем Самотлорском месторождении, на ме-
сторождениях Красноленинского свода и т. д. [10]. Так, в простаивающей по 
причине обводнения скв. 900 Ван-Еганского месторождения были успешно 
проведены опытно-промышленные работы по добыче тяжелой высоковязкой 
нефти (ТВН) из пластов группы ПК. Данную скважину сразу же после освое-
ния пустили в добычу с помощью струйного насоса. Для работы струйного 
насоса использовались вода и энергия из промысловой системы поддержания 
пластового давления (ППД)  [11]. На рисунке 1 показана схема обвязки усть-
евого оборудования скважины при добыче нефти струйным насосом, рабо-
тающим от системы ППД [12]. 

Так как рабочая жидкость из системы ППД, пройдя через скважину, воз-
вращается в полном объеме в нефтесборный коллектор, замеренный  
ГЗУ «Спутник» дебит представляет сумму объемов рабочей и извлекаемой из 
пласта жидкостей. Для оценки дебита в обвязке скважины были установлены 
датчики массового расхода СЖУ-25. 
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Рис. 1. Схема обвязки устья скв. 900 Ван-Еганского месторождения при добыче нефти 
струйным насосом с использованием энергии системы ППД  

 
Для получения объективного результата и исключения фактора кратковре-

менного отбора пластового флюида продолжительность экспериментальной 
эксплуатации скважины с применением струйного насоса предполагалась не 
менее полугода. 

После монтажа оборудования скважина была исследована в режиме кратковре-
менных (по 1 часу на каждый режим) откачек жидкости из пласта. Максимальный 
дебит отбора жидкости из пласта составил 22 м3/сут при депрессии 31 кгс/см2.  

Далее скважину перевели в режим длительной откачки с изменением дав-
ления нагнетания на 10 кгс/см2, вначале прямым, затем обратным ходом с под-
держанием режима в течение суток (рис. 2) [12].  

 

 
 

Рис. 2. Режимы работы скв. 900 Ван-Еганского месторождения 
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Результаты работ показывают перспективность примененного метода до-
бычи нефти. За неполных два месяца работы струйного насоса из бездейст-
вующей скважины добыто около 1 000 т ТВН. 

В дальнейшем данный опыт был успешно перенесен на освоение, исследо-
вание эксплуатационных скважин с горизонтальным окончанием Русского ме-
сторождения. Здесь также продуктивные слабосцементированные пласты 
группы ПК имеют насыщение ТВН. Технология добычи таких нефтей сложна 
и малоизученна [13].  

Высокая вязкость нефти (до 400 мПа ∙ с) и высокое содержание в продукции 
механических примесей (4–7 кг/м3) предопределяют сложности в разработке ме-
сторождения. Общепринятые технологии разработки нефтяных месторождений 
являются в данном случае малоэффективными. В фонтанном режиме скважины с 
низким процентом обводненности работают непродолжительное время, так как 
значительные гидравлические сопротивления при движении высоковязкой нефти 
по стволу скважины и большая плотность нефти зачастую не позволяют пласто-
вой энергии превысить значения противодавления промыслового нефтесборного 
коллектора. Так, при освоении и исследовании эксплуатационных скважин на 
Русском месторождении с помощью струйных насосов были получены значи-
тельные технико-технологические результаты в плане достижения высоких до-
бычных возможностей скважин с горизонтальными окончаниями.  

На рисунке 3 представлена картограмма изменения забойных давлений и 
температуры, зарегистрированная электронными глубинными приборами при 
освоении, исследовании с помощью струйного насоса скв. 14-Г Русского ме-
сторождения. 

На рисунке 4 представлена индикаторная диаграмма, полученная при отра-
ботке скв. 14-Г Русского месторождения струйным насосом. 

 

 
 

Рис. 3. Картограмма изменения забойных давлений и температуры при освоении,  
исследовании скв. 14-Г Русского месторождения с помощью струйного насоса 
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Из полученных данных следует, что даже при относительно невысоких де-
прессиях на продуктивный пласт ПК1-17 (около 11 кгс/см2) получен приток 
нефти дебитом в 170 м3/сут, при этом коэффициент продуктивности скважины 
составил 15,45 м3/сут/кгс/см2, что, несомненно, доказывает высокую эффек-
тивность освоения скважины струйным насосом. 

В настоящее время нефтяные компании в Западной Сибири разрабатывают 
многопластовые нефтяные и нефтегазовые месторождения. При этом многие 
скважины эксплуатируются с одновременной добычей продукции из двух и 
более объектов разработки. 

 

 
 

Рис. 4. Индикаторная диаграмма, полученная при отработке 
скв. 14-Г Русского месторождения струйным насосом 

 
Экономическая эффективность такого способа добычи несомненна. В то же 

время появляется серьезная проблема — контроль над выработкой запасов из 
пластов и соблюдение проектных параметров разработки месторождений. Для 
решения поставленной задачи разработан и прошел испытания двухрядный 
струйный насос типа НУ-74. В результате разработки и внедрения данной тех-
нологии значительно повысится эффективность испытания и эксплуатации 
двух и более пластов в разведочной или эксплуатационной скважинах [14]. 

Технология испытания и исследования двух и более пластов в одной сква-
жине предусматривает спуск подземного скважинного оборудования со струй-
ными насосами и пакерующими элементами. 

С помощью устройства НУ-74 (рис. 5), разработанного на первом этапе ис-
следовательских работ, возможно проведение работ по освоению скважин при 
вскрытии пластов перфорацией без подъема инструмента, проведение физико-
химических методов воздействия на ПЗП и водоизоляционных работ [12]. 
Также с помощью устройства НУ-74 возможно выполнение качественных гид-
родинамических и геофизических исследований многопластовых залежей с 
целью вовлечения их в совместную или раздельную разработку. 

Устройство опускают в эксплуатационную колонну на насосно-
компрессорных трубах (НКТ) совместно с пакером и устанавливают на рас-
четной глубине. Проверяется герметичность спущенных в скважину НКТ и 
пакера (см. рис. 5) [12].  

Затем в скважину спускается центральный ряд НКТ (рис. 6) [12].  
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Рис. 5. Схема работы насоса НУ-74 при освоении и исследовании скважин:  
а) при нагнетании жидкости; б) при остановке насосного агрегата 

 
 

 
 

Рис. 6. Компоновка подземного оборудования  
в скв. 508 Ван-Еганского месторождения 
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После этого насосным агрегатом с поверхности создается расчетное давле-
ние в трубном и кольцевом пространстве, соответствующее величине срывно-
го усилия тарированной опрессовочной заглушки. Для проведения геофизиче-
ских и гидродинамических исследований скважины через устьевой лубрикатор 
в трубное пространство центрального ряда НКТ в интервал перфорации про-
дуктивного пласта на геофизическом кабеле спускают глубинную регистри-
рующую аппаратуру. В процессе освоения с помощью геофизической регист-
рирующей аппаратуры осуществляется оперативный контроль, определяются 
работающие толщины продуктивного пласта, состав флюида, термометрия, 
дебитометрия и т. д. При этом возможно оперативно влиять на процесс освое-
ния скважины, изменяя величины депрессий на пласт, время их воздействия, 
темпов снижения забойного давления, уровня жидкости, достигая тем самым 
подключения в работу дополнительных пропластков и нефтенасыщенных зон 
продуктивного пласта [15]. При прекращении работы наземного агрегата кла-
паны закрываются, герметизируя подпакерную зону, трубное пространство от 
затрубного и межтрубного пространств. Одновременно, перемещая глубинные 
приборы, осуществляют регистрацию температуры в интервале пласта, фазо-
вые составляющие притока, границы раздела «газ — нефть — вода» по высо-
те, запись кривой восстановления пластового давления (КВД), величины и 
скорости изменения уровня жидкости в скважине, а также осуществляют от-
бор герметизированной пробы пластового флюида и т. д. С целью определения 
ФЕС продуктивного пласта возможно применение различных комплексов гео-
физических и гидродинамических методов исследования скважин. 

Геофизические и гидродинамические исследования скважин в процессе 
циклического воздействия скважинной эжектирующей жидкости через меж-
трубное пространство с помощью струйных насосов могут повторяться много-
кратно до получения необходимой геолого-промысловой информации о строе-
нии объекта и его коллекторских свойствах. 

Кроме того, устройство позволяет совмещать повторную перфорацию и об-
работку пласта физико-химическими методами. 

Для повышения эффективности очистки ПЗП от загрязняющих материалов 
с помощью устройства возможно использование вибрационных, акустических, 
тепловых, электромагнитных и других методов. Обработка интервалов пласта 
генератором колебаний совмещается с процессом освоения и эжектирования 
скважинной жидкости. В данном случае забойное давление снижается, а при 
остановках наземного насосного агрегата — увеличивается. В случае если 
продуктивный пласт обводнен, то с помощью разработанного устройства 
можно проводить водоизоляционные работы.  

Разработанная технология освоения и исследования двух и более пластов 
на первом этапе исследований прошла промышленные испытания на скв. 508 
Ван-Еганского месторождения. Были исследованы дебиты жидкости на трех 
режимах [12]. Проведены геофизические исследования профиля притока с ре-
гистрацией механическим расходомером как в точечном, так и при непрерыв-
ном режимах. Комплексная интерпретация данных расходометрии, влагомет-
рии и резистивиметрии позволила распределить добычу нефти и воды по раз-
рабатываемым объектам. В результате было установлено, что на пласт БВ6 
приходится лишь 22 % добычи, а характер притока — вода с дебитом  
13,2 м3/сут без признаков нефти. При этом пласт БВ5 обеспечивал 78 % добы-
чи, c общим дебитом водонефтяной смеси 41,8 м3/сут, с дебитом по добывае-
мой нефти 4,4 м3/сут. В результате были построены индикаторные диаграммы и 
определены коэффициенты продуктивности как по скважине в целом, так и по 
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пластам и виду флюида. При этом были уточнены текущие значения пластовых 
давлений по пластам: для объекта БВ5 — 19,08 МПа, а для БВ6 — 18,0 МПа. 

Проведенный комплекс работ с использованием струйного насоса двухко-
лонной конструкции на скв. 508 Ван-Еганского месторождения впервые по-
зволил провести геофизические исследования по определению профиля при-
тока с использованием механического расходомера как в дискретном, так и в 
непрерывном режиме. 

Данные расходомера позволили распределить добычу нефти и воды по раз-
рабатываемым объектам. На пласт БВ6 приходится лишь 22 % добычи и харак-
тер притока — 100 % воды. Пласт БВ5 обеспечивает 78 % добычи и 100 % до-
бываемой нефти. Представленные отделом разработки данные по истории до-
бычи не позволяют сделать однозначный вывод о правильности разделения 
добычи по пластам до проведения этих работ, так как содержат сведения лишь 
о суммарной добыче с момента ввода ее в эксплуатацию. Проведенные работы 
позволили помимо решения одной из сложных проблем в нефтедобыче решить 
и частные задачи. Это относится к принятию оперативных решений о целесо-
образности КРС. Совершенно очевидно, что на скв. 508 необходимо провести 
изоляцию пласта БВ6 и соответствующую оптимизацию работы скважины. 

При применении стандартных методов освоения скважин с аномально вы-
сокими пластовыми давлениями (АВПД) технология значительно усложняет-
ся. Объясняется это в основном высокой энергетической активностью пластов, 
обусловливающей высокие коэффициенты инжекций. В связи с этим сокраща-
ется время очистки ПЗП от фильтратов буровых и тампонажных растворов, а 
также при внесенных механических примесей. Следует также учитывать и то, 
что высокие газовые факторы извлекаемых на дневную поверхность пласто-
вых флюидов требуют безопасных технико-технологических приемов [12]. 

Первые опытные работы по возбуждению пластов с АВПД с помощью 
струйного насоса были проведены на скв. 674 Уренгойского месторождения. 
Продуктивный горизонт в интервале 3 555–3 770 м представлен отложениями 
тюменской свиты. Вскрытие пласта производилось долотом диаметром  
157,1 мм с промывкой забоя буровым раствором плотностью 1 800 кг/м3 с ус-
ловной вязкостью 80 с и водоотдачей 6 см3/30 мин. Раствор обрабатывали гид-
рофобизирующими кремнийорганическими жидкостями, конденсированной 
сульфит-спиртовой бардой, в качестве термостабилизатора добавляли хромпик 
и утяжеляли баритом.  

Перфорация пласта в эксплуатационной колонне осуществлялась зарядами 
ПНКТ-73. В интервале продуктивного пласта была установлена ванна из вод-
ного раствора хлористого кальция плотностью 1 200 кг/м3. С целью очистки 
ПЗП на скважине провели импульсный дренаж с закачкой воздушной подушки 
в межтрубное пространство между обсадной колонной и НКТ и отработкой по 
свободному трубному отводу. Всего за 8 суток дренирования из пласта ото-
брано около 5 м3 нефти и 30 м3 фильтрата бурового раствора, содержащего до 
1 % механических, примесей. 

С целью ускорения работ было принято решение освоить скважину с при-
менением струйного насоса типа УОС-1. В скважину была опущена  
следующая компоновка (снизу вверх): НКТ 60,3 мм — 18 м; фильтр  
от КИИ-95 — 3 м; пакер ПЦ-108, 110 мм — 2 м; струйный насос УОС-1 — 0,5 м; 
НКТ 60,3 и 73 мм до устья — 2 524 м. 

В Уренгойском нефтегазоносном районе испытывались также скважины  
Р-72 и Р-90 Пальниковской площади. Полный цикл освоения пласта и полу-
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ченные при этом результаты по скважине Р-90 Пальниковского лицензионного 
участка приведены на рисунках 7 и 8. 

 

 
 

Рис. 7. Режимы работы струйным насосом (скв. Р-90 Пальниковского лицензионного 
участка): 1 — режим освоения; 2 — КВД; 3—исследования на установившихся притоках 

 

 
 

Рис. 8. Индикаторная диаграмма скв.  Р-90 Пальниковского 
лицензионного участка (пласт Ю2 , интервал 3 566–3 587 м) 
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Характер восстановления КВД объясняется следующими условиями (см. рис. 7): 
• первый участок КВД — восстановление пластового давления осущест-

вляется в подпакерном пространстве скважины; 
• второй участок КВД — отключение пласта вследствие влияния скин-

эффекта в ПЗП; 
• третий участок — снятие влияния скин-фактора, открытие обратного 

клапана в компоновке скважинного оборудования [16, 17]. 
На рисунке 8 приведена индикаторная диаграмма по скважине Р-90 Паль-

никовского лицензионного участка. 
Таким образом, ПЗП в данной скважине была переведена в качественно но-

вое состояние, то есть очищена от фильтрата бурового и цементного растворов 
с помощью струйного насоса [18–21]. 

 
Выводы 
Применение струйных аппаратов на месторождениях Западной Сибири по-

зволяет констатировать следующее. 
1.  При освоении и исследовании пластов с высоковязкой нефтью получе-

ны значительные технико-технологические результаты в части увеличения 
дебита нефти на Русском месторождении. 

2.  Освоение и исследование скважин с горизонтальным окончанием с 
помощью струйных насосов дали положительные результаты. 

3.  Применение струйных аппаратов позволяет производить очистку ПЗП 
и выравнивание профиля приемистости. 

4.  Разработанная технология освоения и исследования двух и более пла-
стов успешно прошла промысловые испытания. 

5.  Построение индикаторной диаграммы позволяет определить коэффи-
циент продуктивности как по скважине в целом, так и по пластам и виду 
флюида. 

6.  Выполненные опытные работы по возбуждению пластов тюменской 
свиты с АВПД на Уренгойском месторождении дали положительный результат. 

Несмотря на специфику нефтегазовой отрасли и трудности внедрения, 
струйные аппараты показали высокие результаты на предприятиях топливно-
энергетического комплекса в плане прироста запасов и дополнительной добы-
чи нефти. Для промышленного внедрения данной техники и технологии в про-
изводство необходимо следующее: 

• на основании практического опыта разработать эффективную, волно-
вую комплексную технологию повышения добычных и эксплуатационных 
возможностей нефтяных и газоконденсатных скважин; 

• разработать и внедрить в производство новое поколение нефтяных 
струйных насосов, применение которых при КРС позволит создать рациональ-
ную направленность и управляемость процессов при ремонтно-изоляционных 
работах, освоении скважин с горизонтальными окончаниями и  при гидравли-
ческом разрыве пластов; 

• на базе существующего ряда струйных аппаратов создать модифика-
ции устройств с повышенным КПД для их эффективного использования в 
процессах добычи нефти, газа и конденсата; 

• создать современный программный комплекс для компьютерной обра-
ботки данных освоения, исследования скважин и добычи нефти с помощью 
струйных насосов. 
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Значительную экономическую эффективность даст внедрение новой техни-
ки и технологий в нефтяной и газовой отраслях нашей страны. Кроме того, для 
подготовки высококвалифицированных специалистов в данной области вузам 
и профильным колледжам необходимо ввести в учебные программы соответ-
ствующие дисциплины и организовать курсы по повышению квалификации. 
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Аннотация. В работе рассматривается актуальная проблема промышлен-

ных способов повышения октанового числа, улучшающих качество выпус-
каемого бензина: процессов каталитического риформинга и компаундирова-
ния бензинов. Риформинг от английского «to reform» — переделывать, 
улучшать. 

Риформат в зависимости от технологии получения и состава сырья может 
содержать до 70 % масс. ароматических углеводородов. Внимание к назван-
ной проблеме обусловлено ужесточением в настоящее время экологических 
требований к качеству автомобильного топлива, которое должно соответст-
вовать современным стандартам. 

Эффективное решение этой проблемы — это моделирование процессов 
нефтепереработки с помощью программирования. В данной работе исполь-
зуются методы корреляционного и регрессионного анализа. С помощью дан-
ных методов можно установить взаимосвязь между двумя или более пере-
менными, таким образом найти наиболее эффективное решение как техноло-
гических, так и экономических вопросов. 
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Abstract. The article discusses the urgent problem of industrial methods for in-

creasing the octane number that improve the quality of gasoline produced. These 
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methods include the processes of catalytic reforming and compounding of gaso-
line. Reforming from "to reform" (English) — to remodel, to improve. 

Reformate, depending on the production technology and composition of the 
raw material, may contain up to 70 % of the mass. aromatic hydrocarbons. Atten-
tion to this problem is due to the tightening of environmental requirements for the 
quality of motor fuel that must comply with modern standards. 

An effective solution to this problem is to model refining processes with pro-
gramming. In this article, we apply methods of correlation and regression analysis. 
Using these methods, you can establish the relationship between two or more va-
riables, thus finding the most effective solution to both technological and economic 
issues. 

 
Key words: octane number; catalytic reforming; reformate; gasoline com-

pounding; saturated steam pressure; alcohols and oxygen-containing additives 
 

 
 
Введение 
Бензин занимает сегодня одно из лидирующих мест среди энерго-

источников первичного производства. Потребность человечества в нем, в его 
высоком качестве больше, чем в любой другой углеводородной фракции. По-
этому к эксплуатационным свойствам автомобильных бензинов предъявляют 
весьма высокие требования, и проблема повышения качества российского бен-
зина является одной из актуальных проблем химической промышленности. 
Автомобильное топливо в России отстает по качеству от топлив, производи-
мых в других странах. Это подтверждается оценками Международного центра 
качества топлива. Данный центр проводил исследования в 100 странах. После 
этого был составлен топ-лист стран, которые производят топливо высокого 
качества. Россия среди них заняла только 84-е место. В РФ большая часть неф-
теперерабатывающих производств не обеспечивает достаточной глубины пе-
реработки. На некоторых нефтеперерабатывающих заводах (НПЗ) она не пре-
вышает и 50 %. При этом, например, в США бензин перерабатывают на 92 %. 
Этот факт сильно влияет на качество выпускаемой продукции. Низкооктано-
вый бензин нужно дорабатывать, улучшать. В данной статье будут рассмотре-
ны такие промышленные, улучшающие качество выпускаемого бензина про-
цессы, как каталитический риформинг и компаундирование бензина. 

В последнее время о данных процессах говорят все больше и больше. Глав-
ной причиной такой заинтересованности являются энергетический кризис и 
повышение цен на бензин. При этом многие понимают, что выгода от добычи 
и продажи сырой нефти мала. Представляется более выгодным переработать 
нефть на различные компоненты и продать их. Основные исследования в дан-
ной отрасли проводятся зарубежными учеными, в том числе из США [1–5].  
В России же не так давно стали уделять внимание исследованию способов и 
средств определения октанового числа бензинов. Эта проблема нашла отраже-
ние в исследованиях Б. Х. Борзаева, В. М. Емельянова, В. М. Капустина,  
А. А. Кузичкина, В. С. Чуклова, С. А. Фалеева и др. [6–8]. Вопросам автомати-
зации в нефтеперерабатывающей отрасли и разработки систем улучшения де-
тонационной стойкости и фазовой стабильности автомобильного топлива по-
священо много работ, среди которых можно отметить исследования  
Г. И. Глазова, С. А. Карпова, Ж. С. Каюмова, Н. К. Кондрашовой, Т. Г. Умер-
галина, И. В. Войтенко, Ю. М. Жорова, С. А. Ахметова, Г. Б. Рабинович,  
Лю Синьчжоуи др. [9–19]. 
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Блок каталитического риформинга 
Эффективным способом повышения детонационной стойкости автомо-

бильного топлива является каталитический риформинг. Суть этого метода 
заключается в переработке бензиновых фракций под давлением водорода. 
Цель процесса — получение высокооктановых компонентов для автомо-
бильных бензинов, ароматических углеводородов. Этот процесс является 
одним из главных этапов при получении высокооктанового элемента мотор-
ных топлив. Также в ходе этого процесса мы получаем водород и ароматиче-
ские углеводороды (ксилол, толуол, бензол), которые позже можно  
использовать в нефтехимии. На сегодняшний день установки каталитическо-
го риформинга имеют статус постоянного элемента любого НПЗ. Главная 
цель этого процесса — превращение длинной углеводородной цепочки в 
ароматический углеводород. Для примера можем привести реакцию дегид-
роциклизации, например, молекула нормального парафина н-гептана 
превращается в молекулу нафтенового углерода, в метилциклогексан по 
реакции: С7Н16 → С7Н14 + Н2. Далее нафтены по реакции дегидрирования 
превращаются в молекулы ароматических соединений. 

Под действием двух факторов — температуры и катализатора — происхо-
дит отщепление молекул водорода. При этом происходит образование водоро-
да, также образовываются двойные связи, и происходит формирование цикла. 

В качестве сырья для процесса каталитического риформинга применяют 
бензиновые фракции с различными температурами выкипания. Данные фрак-
ции содержат в себе большое количество нафтенов и парафинов. В ходе ката-
литического риформинга образуется большое количество ароматических угле-
водородов и некоторых изомеров, которые, в свою очередь, имеют высокие 
детонационные показатели по сравнению с исходным сырьем. Немаловажное 
значение имеет также получение в данном процессе дешевого водородсодер-
жащего газа, который затем используется в других вторичных каталитических 
процессах, например в гидроочистке и гидрокрекинге. 

В качестве оборудования для каталитического риформинга используется 
большое количество блоков и устройств. Вся установка делится на несколько 
блоков: блок подготовки сырья, блок каталитического риформинга, узел сме-
шения бензинов. Подробно рассмотрим блок каталитического риформинга. Он 
состоит из трех блоков: реакторный блок, блок стабилизации, блок водород-
ных емкостей. В реакторном блоке протекают такие технологические процес-
сы, как удаление из фракции сернистых соединений, поточный аналитический 
контроль водородсодержащего газа, каталитическое риформирование фрак-
ции. Сам по себе реакторный блок состоит из следующего оборудования: на-
сосов, циркуляционных компрессоров, теплообменников, непосредственно 
самих реакторов риформинга, реактора сероочистки, сепараторов, воздушных 
конденсаторов и т. д. Блок стабилизации отвечает за стабилизацию продукта 
риформинга. В его состав входят теплообменники различных типов, аппараты 
воздушного охлаждения, насосы, а также ректификационные колонны. И, на-
конец, блок водородных емкостей. Он служит для хранения водорода, предна-
значенного для продувки реакторного блока в целях исключения закоксован-
ности катализатора при пуске установки и аварийных ситуациях. Состоит блок 
из дожимного компрессора и нескольких емкостей. 

Каталитический риформинг проходит на катализаторе, который состоит из 
оксида алюминия (Аl2O3), силикагеля (SiO2) с распределенной на поверхности 
платиной. Стабильность катализатора напрямую зависит от содержания пла-
тины в катализаторе. При увеличении количества платины будет возрастать 
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активность катализатора в реакциях гидрирования и дегидрирования углево-
дородов. Также увеличится скорость ароматизации парафинов. Вместе с тем 
улучшается стабильность катализатора в реакционном периоде. Есть множест-
во вариантов оформления реакторного блока процесса каталитического ри-
форминга. Одним из таких вариантов является процесс взаимодействия угле-
водородного сырья с неподвижным слоем катализатора. В этом случае углево-
дороды проходят сквозь неподвижный слой катализатора, который находится 
в реакторе, на керамическом покрытии. В данном процессе могут использо-
ваться реакторы как с аксиальным вводом сырья, так и с радиальным вводом 
сырья. 

Для того чтобы каждая реакция протекала максимально эффективно, а це-
левыми реакциями в процессе каталитического риформинга являются реакции 
изомеризации, циклизации и дегидрирования, требуются разные условия рабо-
ты реакторов данной установки. Нужно изменять температуру, давление, вре-
мя контакта сырья в реакторе. Именно для этой цели на установке использу-
ются три реактора, при этом каждый выполняет свою функцию (давление в 
реакторах составляет 14–35 атм, температура 480–520 °С). 

Далее поток водорода разделяется на две части. Первый идет на установку 
газофракционирования, а вторая часть возвращается обратно в процесс. Из 
нижней части сепаратора жидкий продукт направляется в ректификационную 
колонну стабилизации. В этой колонне происходит процесс разделения ри-
формата (продукта данного процесса) и углеводородных газов. Риформат ухо-
дит из нижней части колонны, а отделенный газ выходит через верхнюю часть 
и направляется на газофракционирующую установку насыщенного углеводо-
родного газа. 

Важно рассмотреть и процесс регенерации катализатора. После долгой ра-
боты установки каталитического риформинга активность катализатора значи-
тельно уменьшается. Это отрицательно сказывается на октановом числе ри-
формата и на его выходе. Чтобы восстановить катализатор, необходимо вывес-
ти реактор в режим регенерации катализатора. В прошлом приходилось оста-
навливать все три реактора риформинга установки и проводить режим регене-
рации катализатора. Но сегодня используется другая методика, которая реали-
зуется за счет добавления еще одного реактора в технологическую схему. Суть 
ее заключается в том, что в любой момент времени три реактора находятся в 
процессе риформинга, четвертый же реактор находится в режиме регенерации. 
Вместо вышедшего реактора в работу вступает четвертый реактор, что позво-
ляет не останавливать процесс и вести его непрерывно со свежим катализато-
ром. Но все же, несмотря на постоянные процессы регенерации, активность 
катализатора начинает уменьшаться, поэтому каждые 2–3 года, в зависимости 
от марки катализатора, технологии процесса, установку останавливают и про-
водят замену отработанного катализатора. Горячие газы и инертный газ долж-
ны быть удалены из реакторов до загрузки катализатора. Перед загрузкой ка-
тализатора в реактор следует изучить состояние внутренних устройств реакто-
ров и, если того требует состояние, привести их в соответствие с техническим 
проектом. Внутренние устройства аппаратов должны быть зачищены, посто-
ронние предметы и влага — удалены. Также проверяют катализаторы перед 
загрузкой. В катализаторе не должно быть влаги: если катализатор подмочен, 
его нельзя использовать. Катализаторы не должны содержать пыли, в случае 
ее наличия пыль нужно удалить просеиванием. Загрузка катализатора произ-
водится при наличии соответствующего документа, подтверждающего соот-
ветствие катализатора техническим условиям. Для безопасного проведения 
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работ персонал обеспечивается такими средствами индивидуальной защиты, 
как респираторы, спецодежда и т. д. Все операции по загрузке/выгрузке ката-
лизатора необходимо производить в соответствии с рекомендациями разра-
ботчика катализатора. Для исключения уноса катализатора и уменьшения дав-
ления на нижний слой катализатора и сохранения его прочности сначала за-
гружаются и укладываются фарфоровые шары (мулит), затем засыпается ката-
лизатор сплошным потоком. Для удаления из реактора катализаторной пыли, 
образовавшейся при загрузке, необходимо провести продувку воздухом. 

Технологические параметры, с помощью которых можно управлять уста-
новкой процесса риформинга, — это давление, температура и время пребыва-
ния сырья в реакторе. Основной задачей управления данной установкой явля-
ется сохранение баланса между качеством продукта риформинга и его количе-
ством. 

Продуктом установки каталитического риформинга является базовый ком-
понент производства товарных бензинов — высокооктановый риформат, кото-
рый затем направляют на компаундирование с другими потоками. 

 
Блок компаундирования  
Компаундирование — это смешение высокооктановых компонентов. Дан-

ный процесс призван превратить сырье нетоварного вида в товарный бензин. 
Проходит это превращение с помощьюдобавления определенных компонентов 
и добавок в заданных объемах в нетоварное сырье. Перед тем как говорить о 
компаундировании, обозначим две наиболее важные для этого процесса вели-
чины: давление насыщенного пара и октановое число. 

Давление насыщенного пара (ДНП) — это мера поверхностного давления, 
которое необходимо, чтобы жидкость не испарялась. Данная величина исполь-
зуется для того, чтобы рассчитать количество летучих углеводородов, которые 
находятся в бензине. Если их будет недостаточно, то бензин не сможет посту-
пать в виде паров в цилиндр и воспламеняться, а если бензин будет испаряться 
в больших количествах, то по пути в цилиндр он не сможет смешиваться с 
воздухом. Кроме того, данный показатель должен меняться в зависимости от 
времени года. Для холодного времени года ДНП в бензине должен быть  
0,91 атм. В теплое время года ДНП соответствует 0,60 атм. 

Для увеличения давления насыщенных паров используют бутан. Он полу-
чается как дополнительный продукт различных процессов нефтепереработки. 
Также бутан выделяют из природного газа. Чтобы рассчитать, какое количест-
во бутана нужно добавить в сырье для повышения давления паров, прибегают 
к простым алгебраическим расчетам. 

Второй важной характеристикой процесса компаундирования является ок-
тановое число, один из самых известных показателей при производстве бензи-
на. Это число, характеризующее способность топлива противостоять самовос-
пламенению при сжатии поршнем в цилиндре двигателя. Октановые числа 
разделяются на несколько разных видов. Исследовательское октановое число 
(ИОЧ) — число, полученное при испытании машины в легких условиях. Мо-
торное октановое число (МОЧ) — число, установленное испытанием в жест-
ких условиях, при высокой скорости и большой нагрузке. При сложении этих 
двух величин мы получаем развернутую информацию о работе в различных 
условиях. 

Одним из способов достижения нужного октанового числа являлось добав-
ление в бензин соединений свинца, таких как тетраэтилсвинец (ТЭС) и тетра-
метилсвинец (ТМС). Этилированный автомобильный бензин запрещен в Рос-
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сии с 2003 года. Данные соединения увеличивают октановое число бензина, 
при этом никак не затрагивая другие его свойства, в том числе и давление на-
сыщенного пара. Главная цель добавления в бензин свинца — подавить вос-
пламенение. Общеизвестно: чем ниже октановое число бензина, тем выше ве-
роятность самовоспламенения бензина. При добавлении свинца эта детонация 
подавляется. Другая проблема этого соединения состоит в том, что чем боль-
шее количество присадки добавляют в бензин, тем она менее эффективна. 
Другими словами, октановое число зависит от концентрации присадки нели-
нейно. 

  Антидетонирующая присадка реагирует на различные компоненты бензи-
на по-разному. Следовательно, какие-то компоненты более чувствительны к 
повышению октанового числа, какие-то менее. 

В настоящее время на НПЗ используются такие добавки, как метанол, эта-
нол, ТБС и МТБЭ. Данные добавки были разработаны в качестве замены 
свинцовым компонентам, поскольку те наносят серьезный вред здоровью че-
ловека, а также сильно загрязняют воздух. 

Метанол CH3OH — это одна из наиболее известных присадок. Другое ее 
название — древесный спирт. В прошлом его добывали из свежеспиленных 
деревьев. Сегодня разработан более эффективный процесс. В качестве исход-
ного вещества используют метан [19]. Это довольно затратный процесс, для 
него требуются дорогостоящие катализаторы, реакторы и трубопроводы. Для 
его осуществления необходимо наличие высоких температур (260–430 °С) и 
давления (280–350 атм). 

Часто используемыми высокооктановыми добавками являются также эта-
нол и трет-бутиловый спирт (ТБС). Сегодня этанол производят с помощью 
прямой гидратации этилена, а ТБС (CH3)3COH) можно получить с помощью 
реакции нормального бутилена или изобутилена с водой. ТБС растворяет ме-
танол. Данная добавка предотвратит расслоение бензина с присадкой метано-
ла, если в нее попадет вода. Добавление ТБС к метанолу повысит допустимое 
содержание воды в бензин. 

Метил-трет-бутиловый эфир (МТБЭ)(CH3)3COCH3) — это кислородосо-
держащая добавка. Она отличается от других присадок тем, что не имеет 
группы OH, а вместо этого содержит кислород. Производится МТБЭ с помо-
щью реакции алкилирования изобутилена с метанолом над катализатором. 
Сырьем для производства являются изобутилены. В отличие от других приса-
док МТБЭ почти не растворим в воде. Благодаря этому свойству бензин с дан-
ной присадкой не так ограничен в применении, как бензин со спиртовыми 
присадками. 

Интерес к спиртам и кислородосодержащим добавкам сегодня обусловлен 
их себестоимостью и полезными свойствами для бензина, повышающими ок-
тановое число товарного сырья. Новлияние этих присадок на детонационную 
стойкость и фазовую стабильность автомобильного топлива не такое прямоли-
нейное, как влияние риформата. Если добавлять присадку в небольшом коли-
честве (до 2–3 % в смеси), то ДНП резко поднимется до высоких показателей. 
При дальнейшем добавлении каких-либо заметных изменений не будет. 

Оптимизация состава бензина — очень трудоемкий процесс, особенно в на-
стоящее время, когда в бензин запрещают добавлять ТЭС. Считаем необходи-
мым назвать основные трудности, с которыми сталкиваются нефтепереработ-
чики при производстве бензина. 

1) При наличии бензина трех марок и необходимых компонентов нужно 
смешать их так, чтобы не было остатка. 
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2) Существует проблема изменения режимов работы некоторых устано-
вок: при изменении режима работы одной установки необходимо устанавли-
вать новый режим для других установок. 

3) Разветвление потоков: сырье можно направлять на разные установки, 
следовательно, можно получать разные продукты в разных объемах, при этом 
необходимо находить оптимальный вариант.  

 
Моделирование процесса каталитического риформинга 
Самое эффективное решение этих проблем — это моделирование процес-

сов нефтепереработки с помощью программирования. Благодаря методам кор-
реляционного и регрессионного анализа можно установить взаимосвязь между 
двумя или более переменными, таким образом найти наиболее эффективное 
решение как технологических, так и экономических вопросов. 

Проанализируем полученные эмпирические данные химического выхода и 
октанового числа, которые приведены в таблице, используя методы корреля-
ционного и регрессионного анализа. 

  
Зависимость химического выхода и октанового числа 

 
Химический выход 88 86 84 82 80 78 76 74 72 70 

Октановое число 76 75 85 79 90 93 94 95 97 90 

 
Для первичного анализа построим корреляционное поле (рис. 1), при этом в 

качестве факторного признака (Х) выберем значения химического выхода, а в 
качестве результативного признака (Y) — значения октанового числа.  

 

 
 

Рис. 1. Корреляционное поле исходных эмпирических данных 

 
Для количественной характеристики определим коэффициент линейной 

корреляции, который равен r = −0,77. Следовательно, между исследуемыми 
признаками существует обратная зависимость. Для описания данной зависи-
мости используем методы регрессионного анализа. Вычислим коэффициенты 
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линейного уравнения регрессии для данной выборки и изобразим графически 
(рис. 2): y = 169,56 –1,04 ∙ x — уравнение регрессии для данной выборки. 

 

 
 

Рис. 2. Корреляционное поле и линия регрессии 

 
Относительная погрешность моделирования данного массива точек полу-

ченной линией равна δср = 4,46 %. 
В качестве нелинейной зависимости, на основе анализа расположения точек в 

плоскости, выберем параболическую регрессию, вычислим коэффициенты для 
данной выборки и изобразим графически (рис. 3): y = − 357,07 + 12,47x – 0,086x2 — 
уравнение параболической регрессии. 

 

 
 

Рис. 3. Корреляционное поле и линии регрессии (линейная и параболическая) 
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Относительная погрешность моделирования данного массива точек полу-
ченной линией равна δср = 3,3 %. Таким образом, параболическая зависимость 
более точно описывает данный массив точек.  

 
Выводы 
В ходе работы были проанализированы полученные эмпирические данные 

химического выхода и октанового числа с помощью методов корреляционного 
и регрессионного анализа. Был сделан вывод о том, что соотношение химиче-
ского выхода и октанового числа продукта должно быть оптимальным. 

Подводя итоги, можно сказать, что каталитический риформинг и компаун-
дирование — важнейшие процессы нефтехимической и нефтеперерабатываю-
щей промышленности. Их широко применяют для достижения различных це-
лей. Производительность установки риформинга в значительной степени зави-
сит от эффективности управления данным технологическим процессом. 

Компаундирование как технология управления качеством является завер-
шающим и наиболее ответственным процессом в формировании качественных 
и количественных показателей товарной продукции. В последнее время уже-
сточаются требования к процессу компаундирования. Растет выпуск топлива с 
новыми спиртовыми и кислородосодержащими присадками, которые содержат 
меньше летучих соединений, больше кислорода. Повышение спроса на бензин 
заставляет производителей разрабатывать новые продукты переработки нефти, 
газового конденсата, широкой фракции легких углеводородов. 
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Аннотация. Реализация технологии по откачке и частичной утилизации 

попутного газа на нефтяных месторождениях методом вакуумирования, с ис-
пользованием установки для откачки газа из затрубного пространства сква-
жины и закачки его в систему сбора продукции (КОГС), на скважинах, экс-
плуатируемых штанговыми насосными установками (ШСНУ), Заречного ме-
сторождения АО «Геотех» Республики Татарстан, позволила оценить эффек-
тивность рассматриваемой системы добычи. 

Экспериментальные исследования показали, что снижение затрубного 
давления вызывает  значительное повышение динамического уровня и улуч-
шение условий притока нефти к скважине. Работа ШСНУ в таких условиях 
обеспечивает увеличение коэффициентов подачи и наполнения насоса и, со-
ответственно, прирост дебита нефти. 

 
Ключевые слова: удаление газа из затрубного пространства; метод  

вакуумирования; улучшение притока нефти к скважине 
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Abstract. The technology for pumping out and partial utilization of associated 
gas in oil fields by the vacuum method, using a unit for pumping gas from the an-
nulus of the well and pumping it into the product collection system (KOGS), have 
been implemented at wells at the Zarechnoye field of Geotech JSC in the Republic 
of Tatarstan. These wells are operated by sucker rod units. The use of the KOGS 
unit allowed us to evaluate the effectiveness of the production system under con-
sideration 

Experimental studies have shown that a decrease in annular pressure causes a 
significant increase in the dynamic level and an improvement in the conditions of 
oil inflow to the well. The operation of sucker rod units in such conditions pro-
vides an increase in the delivery and filling coefficients of the pump and, accor-
dingly, an increase in oil production. 

 
Key words: gas removal from the annulus of the well; evacuation method;  

improved oil flow to the well 
 

 
 
Введение 
На сегодняшний день реализация технологии по откачке и частичной  

утилизации попутного газа на нефтяных месторождениях представляет  
особый интерес в связи с Постановлением Правительства РФ № 1148 от 8 но-
ября 2012 г. 28

1 Согласно пункту 2 этого Постановления, установлен целевой 
показатель сжигания попутного нефтяного газа (ПНГ) на факельных установ-
ках на 2012 год и последующие годы в размере не более 5 % от объема добы-
того попутного нефтяного газа. Теперь при сжигании на факельных установ-
ках более установленного объема добытого ПНГ плата за выбросы вредных 
веществ, образующихся при этом, рассчитывается как за сверхлимитное за-
грязнение. При расчете к нормативам платы применяется повышающий до-
полнительный коэффициент, имеющий неуклонную тенденцию к росту. В 
2012 году этот коэффициент равнялся 4,5, в 2013 году — уже 12, а с 2014 года 
он увеличен более чем вдвое — до 25 (в соответствии с Постановлением Пра-
вительства РФ от 17.12.2016 г. № 1381) 29

2. 
Помимо экономических причин, то есть избавления от штрафных санкций, 

представляемая технология откачки газа из затрубного пространства методом 
вакуумирования позволит избежать оттеснения динамического уровня жидко-
сти в скважине, приводящего к срыву подачи насоса. Традиционные технологии 
отвода газа из затрубного пространства скважин при механизированной добыче 
нефти с помощью штангового глубинного насоса (ШГН) используют [1–3]: 

• устьевые обратные клапаны; 
• перепускные клапаны, установленные на насосно-компрессорной трубе (НКТ); 
• компрессоры, смонтированные на станке-качалке или устьевой арматуре.  
Каждый из применяемых способов имеет свои особенности, однако все эти 

устройства оказываются зачастую неработоспособными из-за недоучета осо-

28 1 Постановление Правительства Российской Федерации от 8 ноября 2012 г. № 1148 «Об особенно-
стях исчисления платы за негативное воздействие на окружающую среду при выбросах в атмосферный 
воздух загрязняющих веществ, образующихся при сжигании на факельных установках и (или) рассеи-
вании попутного нефтяного газа» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://static.government.ru/media/files/YOaA71NIBV9VKXTPkTNmWyzca0dFWQg3.pdf. 

29

2Постановление Правительства Российской Федерации от 17.12.2016 № 1381  
«О внесении изменений в постановление Правительства Российской Федерации  
от 8 ноября 2012 г. № 1148» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.consultant.ru/ 
document/cons_doc_LAW_209224/4f0456b4de1f4a4a60a05e81cb782d48a96d116e/. 
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бенностей при стравливании газа [4–7]. В частности, эффективная работа кла-
панов возможна только при повышенном значении затрубного давления по 
сравнению с давлением в напорном трубопроводе [8], а срабатывание перепу-
скных клапанов возможно только при соблюдении условий образования за-
данного перепада между затрубным и линейным давлением. 

 
Объект и методы исследования  
Технология вакуумирования с использованием установки для откачки газа 

из затрубного пространства скважины и закачки его в систему сбора продук-
ции (КОГС), разработанная отделом инноваций и экспертизы ООО УК «Шеш-
маойл» [9, 10], позволяет улучшить условия притока нефти к скважине, а так-
же физико-химические и структурные свойства нефти [11, 12]. Принципиаль-
ная технологическая схема установки КОГС представлена на рисунке 1.  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема установки КОГС 
 
Установка работает как в автоматическом режиме, так и в режиме местного 

управления с максимальной производительностью компрессора КОГС  
0,95 нм3/мин и максимальным рабочим давлением — 2,5 МПа. Установка монти-
руется на небольшой площадке, так как габариты КОГС небольшие —  
4,2 м2, в непосредственной близости к скважине, на грунт и подключается к сква-
жине. 

Режим работы установки КОГС устанавливается опытным путем: 
• предварительная работа установки после запуска составляет  

1,5–2 часа для определения состояния образовавшегося вакуума, согласно по-
казаниям вакуумметра 9 (рис. 2); 

• отключив установку, необходимо определить время падения образо-
вавшегося вакуума до –0,01 МПа, после чего производится запуск установки и 
выставляется режим работы. 

Для реализации самонастраиваемого режима эксплуатации скважины, то 
есть автоматического отключения-включения трехступенчатых компрессоров 
установки, используется станция управления БС-21-УВС-2 (см. рис. 1).  

В автоматическом режиме станция обеспечивает управление установкой 
КОГС по сигналам с датчиков давления, установленных на приемной и вы-
кидной линиях [13, 14]. В режиме местного управления установка КОГС 
включается и отключается кнопками управления, расположенными на лицевой 
стороне станции. Данные по установке передаются на автоматизированное 
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рабочее место диспетчера в режиме реального времени независимо от режима 
работы станции, что позволяет круглосуточно контролировать работу уста-
новки, архивировать параметры ее работы и визуализировать причины оста-
новки при нештатных ситуациях. 

 

 
 

Рис. 2. Технологическая схема откачки газа установкой КОГС: 
1 — приемная линия установки; 2 — затрубная задвижка;  3 — емкость для сбора 

конденсата;  4 — выкидная линия;  5 — обратный клапан;  6 — монтажная опора;   
7 — пробоотборный кран;  8 — нагнетательная линия компрессора;  9 — вакуумметр 

 
В качестве основного критерия выбора для определения объема внедрения 

КОГС применяется коэффициент технологической эффективности [14]: 
 

Кэф = 𝑄𝑄жв

𝑄𝑄жн
= (Рпл−Рзаб−Рзатрв)

(Рпл−Рзаб−Рзатрн)
  ,                                            (1) 

 
где Рзатрн и Рзатрв — давление газа в затрубном пространстве до и во время ва-
куумирования, МПа; Qжн и Qжв — дебит скважины до и во время вакуумиро-
вания, м3/сут; Рзаб и Рпл — забойное и пластовое давление, МПа. 

Территорией исследований является  каменноугольная система Заречного 
месторождения АО «Геотех» Республики Татарстан. Объектом проведения 
исследований влияния вакуумирования на работу насоса и скважины выбран 
турнейский ярус. 

В целом по турнейскому ярусу можно сказать, что лучшими коллекторски-
ми свойствами обладают комковатые и в меньшей степени полидетритово-
сгустковые разности известняков. Следует отметить, что разрез турнейской 
продуктивной толщи обладает как макро- так и микронеоднородностью кол-
лекторских свойств. Это выражается в незакономерном чередовании пористых 
и плотных карбонатных пород, что обусловлено как седиментационными, так 
и эпигенетическими причинами [15–17]. Что касается плотных разностей, то 
наличие в них довольно многочисленных открытых микротрещин со следами 
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нефти, иногда пятнистое нефтенасыщение, а также небольшая мощность про-
слоев позволяют говорить об отсутствии у них экранирующих качеств [18–20]. 
Все это свидетельствует о существовании гидродинамической связи между 
эффективными прослоями толщи и определяет массивный тип залежей.  

Разработка турнейского объекта ведется с 2004 года. С начала разработки 
пластовое давление снизилось на 2,8 МПа и составляет 8,7 МПа. Забойное 
давление в скважинах 3,9 МПа при давлении насыщения 3,83 МПа. Разработка 
турнейского объекта характеризуется опережающим обводнением, это объясня-
ется высокой вязкостью нефти и прорывом воды по трещинам и более проницае-
мым пропласткам. Распределение параметра пористости в трехмерных геологи-
ческих моделях представлено на схематическом геологическом профиле (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Схематический профиль распределения параметра пористости  
в продуктивных отложениях турнейского яруса 

 
 
 

Таблица 1  
Газосодержание в нефти и время работы КОГС 
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Куст 14  
зав. № 5 

110 10,4 2,36 
80,4 3 34 8,8 

114 15,65 1,61 
Куст 19  
зав. № 2 

118 14,71 0,42 
50,4 22 82 26,8 

128 14,75 0,69 
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Наиболее предпочтительным для проведения наших исследований выбрана 
журавлиная залежь, которая имеет наибольшую эффективную нефтенасыщен-
ную толщину — 10 м, небольшую глубину залегания, по сравнению с осталь-
ными залежами, и составляет в среднем 980 метров. 

Внедрение данной технологии проводилось на скважинах 110, 114, 118, 128 
АО «Геотех». По состоянию на 01.06.2019 на выбранных для исследования 
скважинах, оборудованных установками КОГС, по АО «Геотех» количество 
газа в скважине не превышает 51 м3/сут (табл. 1). Учитывая КПД КОГС при 
перекачке ПНГ, который составляет не менее 0,8, время работы установок не 
должно превышать 173 минуты (около 3 часов), при этом коэффициент экс-
плуатации установок будет 0,12.  

 
Результаты исследования 
При исследовании проводились динамометрирование всех четырех сква-

жин и снятие диаграмм как до запуска установки КОГС (динамограмма зеле-
ного цвета), так и после вакуумирования (динамограмма красного цвета). На-
ложение двух фактических динамограмм наглядно демонстрирует увеличение 
коэффициента наполнения насосов (рис. 4–7). 

 

  
 

Рис. 4. Динамограмма по скв. 110 
 

Рис. 5. Динамограмма по скв. 114 
 

  
 

Рис. 6. Динамограмма по скв. 118 
 

Рис. 7. Динамограмма по скв. 128 
 
Все результаты проведенного эксперимента сведены в общую таблицу 2. 
 

Таблица 2  
 

Результат эксперимента до и после вакуумирования 
 

Номер 
скважины 

Давление 
затрубное до 
вакуума, атм 

Динамический  
уровень, м 

Коэффициент 
подачи 

Коэффициент 
наполнения 

Дебит  
по динамограмме, 

м³/сут 
до после до после до после до после 

110 5,1 995 908 0,21 0,60 0,26 0,73 0,4 0,7 
114 5,0 1027 947 0,26 0,37 0,44 0,61 1,6 2,8 
118 6,7 955 857 0,28 0,60 0,70 0,85 1,5 3,3 
128 6,5 952 815 0,43 0,54 0,64 0,80 2,1 2,7 
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Выводы 
• Все скважины до применения КОГС работали с затрубным давлением 

менее 0,7 МПа. После установки и запуска КОГС затрубное давление снижа-
лось до минус 0,05–0,08 МПа, а динамический уровень значительно повышал-
ся в среднем на 100 метров. 

• Повышение динамического уровня и удаление газа из жидкости при-
водят к увеличению коэффициентов подачи на 0,23 (91,9 %) и наполнения на 
0,24 (66,25 %), а динамограммы становятся более полными. 

• В среднем увеличение дебита жидкости по скважине составило  
0,9 м3/сут (74,6 %). 

• Откачка газа из затрубного пространства установками КОГС позволит 
увеличить поступление газа в пункты сбора нефти и газа. 
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Аннотация. Совершенствование сепарационной техники и технологии с 

целью повышения эффекта разделения продукции скважин является важным 
вопросом в области сбора и подготовки нефти. 

Увеличение производительности сепарационной техники за счет измене-
ния размеров емкостей сепараторов достигло своих максимальных возмож-
ностей, и последующая работа в этом направлении затруднительна и неоп-
равданна. 

Изучение и исследование движения газожидкостных потоков в сепарато-
ре, влияния внутрипакетных и внутрироторных потоков, изменения конст-
рукции пакетов, процесса разрушения дисперсной фазы и флотационного 
эффекта позволят создать технологическую и техническую базу для обеспе-
чения эффекта работы сепарационной техники в дальнейшем. 

В результате исследования предложена конструкция аппарата с лучшими 
условиями разделения продукции скважин, применение которого обеспечи-
вает эффективность сепарирования и вывода плотной фракции через отвер-
стие выгрузки. 

На основе представленных исследований разработан и выполнен опыт-
ный образец аппарата. 

 
Ключевые слова:  продукция скважин; газожидкостной поток; сепарирование; 

сепаратор; гидроциклон; конус; ротор 
 
 

Separation equipment with increased well fluids separation capacity 
 

Marat Ya. Khabibullin1*, Gani G. Gilaev2, Rustem I. Suleymanov1 
 
1Oktyabrsky Branch of Ufa State Petroleum Technological University, Oktyabrsky, Russia 
2Kuban State Technological University, Krasnodar, Russia 
*e-mail: m-hab@mail.ru 

 
Abstract. Separation technique and technology improving to increase well pro-

duction fluids separation effect is an important issue in the field of petroleum pro-
duction and treatment. 

Due to the change in the size of separator containers, the increase in the separa-
tion equipment productivity has reached its maximum capabilities, and subsequent 
work in this direction is difficult and unjustified. 

Studying the gas-liquid flows movement in the separator, the in-package and 
in-rotor flows impact, changes in package design, the process of the dispersed 
phase and the flotation effect destruction will allow us to create a technological 
and technical basis for separation equipment performance ensuring in the future. 
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Because of the study, the design of the apparatus with the best well production 
fluids separation was pro-posed, the use of which ensures the separation and dense 
fraction removal the through the discharge opening efficiency. 

Based on the presented research, a prototype apparatus was developed and ma-
chined. 

 
Key words: well production; gas-liquid flow; separation; separator; hydrocyclone; 

cone; rotor 
 
 
 
Введение 
Совершенствованию процессов качественного и производительного сепа-

рирования жидких неоднородных систем в нефтегазодобывающей промыш-
ленности уделяется значительное внимание как со стороны производственни-
ков, так и со стороны научных работников. Для осуществления этих операций 
применяются различные виды конструкций отстойников, сепараторов, гидро-
циклонов и т. д., принцип действия которых основан на гравитационном и 
центробежном разделении неоднородных масс различной плотности. 

 
Объект и методы исследования 
В жидкостных сепараторах поверхность разделения формируется пакетом 

конических тарелок. Как известно, их производительность определяется зна-
чением индекса производительности по формуле [1, 2]: 

 
Ʃ𝑄𝑄 =  2𝜔𝜔2𝑉𝑉

𝑔𝑔
 ,                                                       (1) 

 
где ω — угловая частота вращения ротора сепаратора, мин-1; V — объем,  
ограниченный рабочей поверхностью разделения и замыкающей его плоско-
стью, м3; ɡ  — ускорение свободного падения, м/с2. 

Естественным путем увеличения ƩQ является увеличение как размеров 
(диаметра и высоты), так и числа тарелок. Однако в конечном счете это ведет к 
недопустимому увеличению высоты ротора, ухудшающему динамические ха-
рактеристики сепараторов, и росту неравномерности питания пакета по высо-
те. Известно, что современные соотношения между диаметром и высотой ро-
торов продиктованы многолетним опытом и подкреплены теоретическими со-
ображениями в части оптимальных динамических характеристик сепараторов. 
Увеличение числа тарелок возможно как за счет некоторого увеличения  
высоты ротора, так и за счет уменьшения зазора между тарелками для  
отдельных разделяемых жидкостей. Объем, ограниченный одной тарелкой  
разделительного пакета при ее постоянной форме, можно выразить  
в виде произведения 𝑎𝑎𝑅𝑅т

3, где а — коэффициент пропорциональности;  
Rт  — наибольший радиус тарелки.  

Тогда 
Ʃ𝑄𝑄 =  2𝑎𝑎𝑅𝑅т

3𝑧𝑧𝜔𝜔2

𝑔𝑔
 ,                                                    (2) 

 
где z — число тарелок в пакете. 

Учитывая, что рабочая линейная скорость наиболее удаленных от оси вра-
щения точек ротора 𝑣𝑣 = ωR (здесь R— радиус ротора), и условно приняв, что 
количество тарелок пропорционально R, получим 
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Ʃ𝑄𝑄 =  2𝑎𝑎1𝑣𝑣2𝑅𝑅2

𝑔𝑔
 ,                                                    (3) 

 
где а1 — новый коэффициент пропорциональности, равный отношению сум-
марного объема, ограниченного всеми тарелками, к R4. 

Для дальнейших выкладок используем понятие допустимого значения кри-
терия прочности быстровращающихся узлов 

 

[𝑁𝑁𝑁𝑁] =  [𝜎𝜎]
𝜌𝜌𝜐𝜐2 ,                                                       (4) 

 
где [σ] — допускаемое напряжение для материала ротора, МПа; ρ — плотность 
материала, кг/м3; [σ]/ρ = γ — удельная прочность материала. 

Тогда 
Ʃ𝑄𝑄 = 2𝛾𝛾𝑎𝑎1 𝑅𝑅2 {𝑔𝑔[𝑁𝑁𝑁𝑁]}⁄  .                                            (5) 

 
Значение [Nе] для вращающегося стального цилиндрического ротора, за-

полненного водой, можно принять равным двум [3, 4]. При этом получим 
 

Ʃ𝑄𝑄 = 𝑎𝑎1 𝑅𝑅2 𝑔𝑔⁄ .                                                        (6) 
 

Из последнего выражения следует, что производительность сепаратора при 
заданной линейной скорости ротора может быть повышена соответствующим 
увеличением радиуса тарелки, а следовательно, и ротора. 

Из выражения для критерия [Nе] вытекает, что 
 

𝑣𝑣2 = (𝜔𝜔𝜔𝜔)2 = 𝛾𝛾[𝑁𝑁𝑁𝑁] = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐; 
 

𝜔𝜔 = 1
𝑅𝑅

�𝛾𝛾 [𝑁𝑁𝑁𝑁]⁄ .                                                       (7) 
 

Удельная прочность материала представляет собой квадрат окружной ско-
рости разрушения вращающегося тонкого кольца, выполненного из того же 
материала. Обозначив линейную безопасную скорость через 𝑣𝑣д, формулу (7) 
при [Nе] = 2 можно записать в виде 

 

𝜔𝜔 = 0,71 𝑣𝑣д
𝑅𝑅

 .                                                           (8) 
 

Для цилиндрического ротора при заданных значениях плотности его мате-
риала и разделяемой жидкости в работе [5] приводится зависимость 

 
𝑆𝑆 𝑅𝑅⁄ = 𝑓𝑓([𝑁𝑁𝑁𝑁]),                                                        (9) 

 
где S — толщина стенки ротора.  

На основании этих зависимостей нами построена зависимость отношения 
𝑣𝑣д 𝑣𝑣⁄  от отношения 𝑆𝑆 𝑅𝑅⁄  (рис. 1). 

Воспользуемся примером, приведенным в работах [5, 6]. Требуется спроек-
тировать ротор, внутренний радиус которого 0,346 м, вращающийся с частотой 
4 500 об/мин. Допускаемое напряжение [𝜎𝜎] = 450 МПа. Линейная скорость 
поверхности ротора на радиусе 0,316 м равна 163 м/с, в то время как безопас-
ная скорость 𝑣𝑣д ≤ 239,4 м/с. Отношение 𝑣𝑣д 𝑣𝑣⁄ = 1,47. 

Данному отношению на рисунке 1 соответствует отношение 𝑆𝑆 𝑅𝑅⁄ = 0,08, 
следовательно, толщина стенки будет S = 27,7 мм. 
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Рис. 1. Зависимость отношения 𝒗𝒗д 𝒗𝒗⁄   безопасной скорости к рабочей 
от отношения S/R толщины стенки к радиусу ротора 

 
Как следует из рисунка 1, минимуму отношения 𝑣𝑣д 𝑣𝑣⁄ = 1,325 соответству-

ет отношение 𝑆𝑆 𝑅𝑅⁄ = 0,175. Следовательно, имеется возможность при том же 
значении 𝑣𝑣д увеличить скорость в 1,47/1,325 = 1,1 раза (то есть на 10 %), но 
при этом толщина стенки увеличится в 0,175/0,08 = 2,2 раза (соответственно, 
также увеличится и масса ротора). Видно, что дальнейшее увеличение рабочей 
скорости (когда 1,325 𝑣𝑣 > 𝑣𝑣д) исключено (см. рис. 1). 

Резерв увеличения скорости ротора возможен за счет снижения разрушаю-
щей скорости. Если воспользоваться преобразованной формулой для вероят-
ности неразрушения, приняв нормальное распределение прочности материала 
ротора, можно написать [7–9] 

 
𝑃𝑃 = 1 − 1

√2𝜋𝜋 ∫ exp �− 𝑥𝑥 2

2
�∞

𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑,                                          (10) 
 

где 𝑏𝑏 = 𝐾𝐾𝑣𝑣
2−1

�𝑣𝑣𝑠𝑠
2𝐾𝐾𝑣𝑣

4+𝑣𝑣𝑠𝑠𝑖𝑖
2

; P — вероятность безотказной работы ротора; 𝐾𝐾𝑣𝑣
4 — запас 

прочности по скорости; 𝑣𝑣𝑠𝑠 = 0,19, коэффициент вариации удельной прочности 
ротора для стали; 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑖𝑖 — коэффициент вариации квадрата скорости ротора, ко-
торый принимается равным нулю. 

Рассчитывая для различных значений 𝐾𝐾𝑣𝑣
4 значения b, найдем по стандарт-

ной методике [10] величины вероятности неразрушения ротора (таблица). 
 

Величины вероятности неразрушения ротора 
 

𝐾𝐾𝑣𝑣  1,41 1,35 1,3 1,25 1,2 1,15 1,1 

𝑃𝑃 0,9957 – 0,9842 – 0,9463 0,8997 0,8186 

 
 
На рисунке 2 приведен график 𝑃𝑃 = 𝑓𝑓(𝐾𝐾𝑣𝑣). 
Итак, резерв увеличения скорости ротора возможен за счет снижения зна-

чения разрушающей скорости и, следовательно, понижения его надежности.  
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Рис. 2. Зависимость вероятности неразрушения ротора Р 
от запаса прочности по скорости 𝑲𝑲𝑣𝑣 

 
Как видно, достаточная безопасность работы обеспечивается при запасе по 

скорости 1,41, что соответствует двукратному запасу прочности. В этом слу-
чае только четыре ротора из 1 000 могут разрушиться. Однако при уменьше-
нии запаса по скорости до 1,1 вероятность безопасности работы снизится до 
0,8186, то есть повышение значения допускаемой скорости только на 31 % 
приводит к значительному возрастанию вероятности разрушения, так как при 
этом уже могут разрушиться почти 20 % роторов.  

 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость диаметра ротора D от частоты вращения ротора n различных  

сепараторов (штриховой линией очерчена граница современного сепараторостроения): 
1 — SА-160-06-117; 2 — МДА-300; 3— СДС-901 К-01; 4 — МRРХ-418; 5 — SВ-80-36-076;  

6 — СДС-530К-1; 7 — SВ-60-36-076; 8 — СДС-531К-01; 9 — SАМR5036М; 10 — СОС-501К-3 
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На рисунке 3 представлены зависимости диаметра ротора от частоты его 
вращения на основании равенства (7) для двух значений вероятности безот-
казной работы ротора Р, выполненного из материала, указанного в примере. 
Точками обозначены параметры 𝐷𝐷 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛) ряда современных сепараторов 
(см. рис. 3). Как видно, большинство точек располагается вблизи нижней 
кривой. График позволяет выявить границу области современного сепарато-
ростроения по значениям диаметров роторов (показана штриховой линией). 
Дальнейшее заметное увеличение диаметра ротора, например, до 1 500 мм, 
вероятно, будет связано с поиском новых конструктивных форм сепараторов, 
отказом от их традиционной конструктивной схемы. Это связано с серьезными 
конструктивными проработками и значительной перестройкой производствен-
ной базы. 

Ранее было показано [11], что неравномерность питания влечет за собою 
снижение индекса производительности иногда в 2 раза и более. Неравномер-
ность питания неоднократно изучалась и предлагались способы ее уменьше-
ния [12]. Влияние неравномерности питания по высоте пакета должно учиты-
ваться как при увеличении числа тарелок, так и при их изготовлении с учетом 
необходимости точного соблюдения выбранного зазора между ними [13–15]. 

Следует отметить, что при конструировании сепараторов с высоким значе-
нием индекса производительности в недостаточной степени удается использо-
вать многочисленные теоретические исследования в области гидромеханики 
течения в центробежном поле. Это объясняется крайней сложностью условий 
течения разделяемой жидкости во внутрироторном пространстве. Поэтому в 
настоящее время большое значение приобрели экспериментальные исследова-
ния внутрироторных потоков. Так, экспериментально было показано [16], что 
при интенсификации процесса разделения нельзя изолированно изучать работу 
отдельных частей ротора, а нужно рассматривать работу системы, включаю-
щей пакет тарелок, шламовое пространство, фугатные каналы и выгружающее 
устройство. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что повышение производи-
тельности сепараторов за счет увеличения их размеров приблизилось к преде-
лу и использование имеющихся еще некоторых резервов в этом направлении, 
очевидно, сопряжено с необходимостью преодоления больших и неоправданных 
трудностей. Дальнейшее развитие этого направления нерационально [17, 18]. 

Однако существует путь интенсификации процесса сепарирования за счет 
выравнивания распределения внутрироторных и внутрипакетных потоков, 
усовершенствования пакетов, устранения флотационного эффекта и деструк-
ции дисперсной фазы, адаптации режима работы сепараторов в зависимости от 
изменений свойств разделяемой жидкости [19]. 

В нефтяной промышленности применяются различные виды гидроцикло-
нов для разделения пластовой жидкости, очистки сточных вод. Обычно гидро-
циклон представляет собой цилиндрический корпус, переходящий в кони-
ческий у выгрузочного отверстия, с тангенциальным вводом жидкой фазы и 
центральным сливным патрубком [20, 21]. 

В общем случае профиль тангенциальных скоростей жидкости изменяется 
по закону 

𝑣𝑣𝜑𝜑 𝑟𝑟𝑛𝑛 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,                                                           (11) 
 

где 𝑣𝑣𝜑𝜑  — тангенциальная скорость в пристенной области, м/с; r — радиус гид-
роциклона, м; n — показатель степени. 
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По данным различных авторов показатель степени n изменяется в пределах 
от –1 до +1. На тангенциальную скорость в гидроциклоне влияют его геомет-
рические параметры, конусность корпуса и организация вывода сгущенной 
фракции. 

 
Результаты 
В промышленных условиях, например при очистке высокопарафинистой 

пластовой жидкости, в гидроциклоне образуются корки, периодически заби-
вающие выгрузочное отверстие. С целью обеспечения лучших гидродинами-
ческих условий процесса разделения пластовой жидкости в гидроциклоне и 
исключения забивки выгрузочного отверстия предложен аппарат (рис. 4), со-
держащий только цилиндрическую часть корпуса [22].  

 

Рис. 4. Конструкция гидроциклона: 
1 — корпус; 2 — штуцер; 3 — сливной 
патрубок; 4 — отбойные кольца; 5 — 

конический вытеснитель; 6 — штуцер 
сгущенной фракции; 7, 8 — устройства 
для автоматического и ручного регу-
лирования проходного сечения выгру-

зочного отверстия 

 
 
Выгрузочное отверстие образовано за счет размещения в нижней части 

гидроциклона конического вытеснителя. В корпусе гидроциклона имеются 
тангенциальный штуцер для ввода пластовой жидкости, сливной патрубок, 
конический вытеснитель, штуцер сгущенной фракции, отбойные кольца и уст-
ройства для ручного или автоматического открытия выгрузочного отверстия. 
Наличие конического вытеснителя обеспечивает поддержание оптимальных 
гидродинамических условий по всей длине L аппарата — от вводного до вы-
грузочного отверстия. Конусность вытеснителя влияет на профиль распреде-
ления тангенциальных скоростей жидкости в пристенной области, позволяя 
сохранить постоянными профиль скоростей по радиусу и удельный расход по 
сечению аппарата. 

На рисунке 5 приведены данные, полученные при работе гидроциклонов. 
Были исследованы вытеснители с углом конусности 25, 35, 43, 45 и 50°, с од-
ним и двумя отражательными кольцами, а также гладкие. Наружный диаметр 
колец составлял 1,2–1,8 диаметра конуса в месте их установки. В опытах уста-
новлено, что наиболее эффективно гидроциклоны работают при наличии  
двух отражательных колец диаметром 1,45–1,5 диаметра конуса в этом  
сечении. Оптимальное расстояние между кольцами равно 0,7–0,8 среднего 
диаметра конуса между ними. При этом оптимальный угол конусности вытес-
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нителя γ лежит в интервале 35–43°. Отклонение угла на 5° от оптимального 
интервала приводит к существенному снижению степени очистки в гидроци-
клоне (примерно на 5–6 %). Степень очистки пластовой жидкости от частиц 
при оптимальных параметрах аппарата составляла в опытах 96–99 %. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость содержания твердых частиц в сливе С от расхода суспензий V 

 
Обсуждение 
Наилучшие показатели работы гидроциклона получены при содержании 

твердых частиц в исходной пластовой жидкости не более 3 г/л.  
Математическая обработка экспериментальных результатов позволила по-

лучить данные по изменению тангенциальной скорости жидкой фазы в аппа-
рате, которые согласуются с результатами, приведенными в работе [12]. Тан-
генциальная скорость жидкости в пристенной области может быть определена 
по формуле [9] 

 
𝑣𝑣𝜑𝜑

𝑣𝑣вх
= 3,1 �𝑑𝑑вх

𝐷𝐷
� �𝐿𝐿

𝐷𝐷
�

−0,32
,                                        (12) 

 
где 𝑣𝑣вх — скорость суспензии на входе в гидроциклон, м/с; 𝑑𝑑вх — эквива-
лентный диаметр вводного прямоугольного сопла, м; D — диаметр  
гидроциклона, м. 

Особенностью предложенной конструкции является то, что оптимальное 
соотношение L/D = 3…5 при прочих соотношениях других, используемых в 
расчете характеристик, равных соотношениям характеристик в известных гид-
роциклонах. Такая длина гидроциклона обеспечивает условия эффективного 
разделения пластовой жидкости и вывода сгущенной фракции через выгрузоч-
ное отверстие. 
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Выводы 
Полученные результаты исследований, выполненных на реальном продукте 

при давлении и расходе, соответствующих производственным, позволили 
спроектировать и изготовить промышленный образец аппарата. Экспери-
ментальные данные могут быть использованы для расчета подобных гидроци-
клонов, предназначенных для работы и на других смесях. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы управления рисками в сфере 
транспортирования нефтепродуктов применительно к перевозкам автомо-
бильным транспортом. Проводится анализ основных методик оценки рисков. 
Предлагается использовать метод анализа иерархий для совершенствования 
процедуры количественной оценки рисков. Одним из ключевых моментов 
при разработке профилактических мероприятий по снижению аварийности 
являются выявление и оценка рисков. Использование традиционных методов 
для анализа и оценки рисков обладает недостатком в том плане, что они не 
предполагают возможности ранжирования критериев оценки риска по степе-
ни важности в зависимости от специфики решаемой задачи. Ввиду того, что 
расчеты ведутся в относительных единицах, проблема ранжирования рисков 
на критические, существенные и незначительные решается автоматически. 
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Abstract. The article discusses the issues of risk management in the road trans-
port of petroleum product. We analyze the main risk assessment methodologies; 
propose to use the hierarchy analysis method to improve quantitative risk assess-
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ment. The identification and assessment of risks are one of the key points in the 
development of preventive measures to reduce accidents. The use of traditional 
methods for risk analysis and assessment has a drawback in that they don't imply 
the possibility of ranking risk assessment criteria by importance depending on the 
specifics of the task being solved. Because of the fact that calculations are in rela-
tive units, the issue of ranking risks to critical, significant and insignificant is 
solved automatically. 

 
Key words: risks; petroleum product; assessment; analysis; improvement 

 
 
Введение 
На сегодняшний день концепции, основанные на анализе и управлении 

рисками, получают все большее внедрение в различных сферах деятельности. 
В частности, вопросы риск-ориентированного подхода включены в действую-
щую версию стандартов серии ISO 9000, а следовательно, организации, кото-
рые планируют проходить процедуру сертификации в рамках стандартов  
2015 года, должны предусмотреть процедуры, позволяющие реализовывать 
анализ и управление рисками. 

Особенно актуальным рассматриваемый вопрос является в тех сферах, ко-
торые сопряжены с повышенной опасностью. Не является исключением в дан-
ном случае перевозка нефтепродуктов автомобильным транспортом. С одной 
стороны, доля данного вида транспортировки в общем объеме сравнительно 
небольшая (не превышает 10 %) [1]. Однако для населения в данном случае 
существует повышенная опасность, так как данный вид транспорта передвига-
ется в условиях городов, трасс и т. д., то есть в местах большого скопления 
людей. Согласно данным статистики [2], ежегодно в Российской Федерации 
происходят десятки аварий с участием транспорта, который перевозит нефте-
продукты. При этом более 40 % из них сопровождаются возгораниями или 
взрывами, что приводит к человеческим жертвам как среди участников до-
рожного движения, так и среди граждан. 

Одним из ключевых моментов при разработке профилактических меро-
приятий по снижению аварийности являются выявление и оценка рисков. 

Наибольшую эффективность возможно получить при использовании про-
цессного подхода [3, 4]. При этом управление рисками рассматривается в виде 
процесса, модель которого приведена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Контекстная диаграмма процесса управления рисками 
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В процесс входят следующие составляющие: (подпроцессы): 
1) идентификация рисков; 
2) оценка рисков; 
3) разработка мероприятий по снижению рисков. 
Анализируя практику реализации решений в области управления риска-

ми [5–19], следует отметить, что большие затруднения возникают при оценке 
рисков. Объясняется это тем, что данная задача решается преимущественно на 
основе использования метода экспертных оценок. Задача же идентификации 
рисков применительно к рассматриваемой специфике обычно сводится к ана-
лизу статистических данных по авариям и катастрофам. 

При этом используются различные методики вычисления численного зна-
чения уровня риска. Поэтому имеет смысл провести анализ данных подходов и 
рассмотреть вопрос повышения эффективности оценки риска. 

 
Объект и методы исследования 
Согласно ГОСТ РВ 51987-200230

1, термин «риск» используется в тех случа-
ях, когда есть потенциальная возможность негативных последствий. При этом 
применяются различные методы оценки рисков, такие как метод токсикологи-
ческого риска, метод FMEA, метод анализа уровней защиты и т. д. [7]. Чис-
ленное же значение величины риска чаще всего определяется при помощи за-
висимости вида [5, 7]: 

 

𝑅𝑅 = 𝑆𝑆 ∙ 𝑃𝑃, 
 

где 𝑆𝑆 — степень тяжести последствий реализации негативного события;  
𝑃𝑃 — вероятность наступления негативного события. 

При этом значения данных составляющих могут определяться экспертными 
методами или по результатам обработки статистических данных. Например, 
в работе [7] была использована методика вычисления риска по событиям. 

Одним из основных недостатков приведенной методики является то, что 
она не учитывает тот факт, что имеется вероятность не выявить риск на этапе 
анализа. Поэтому более совершенная методика оценки рисков основана на оп-
ределении приоритетного числа риска (ПЧР) [6]: 

 
ПЧР = 𝑂𝑂 ∙ 𝐷𝐷 ∙ 𝑆𝑆, 

 
где 𝑂𝑂 — оценка вероятности появления (оценка потенциала появления) данно-
го вида риска; 𝐷𝐷 — оценка возможности обнаружения (с помощью сущест-
вующих методов) данного вида риска с целью предупреждения его реализа-
ции; 𝑆𝑆 — оценка значимости последствий данного вида риска при возможной 
его реализации. 

В классическом варианте применения данной методики предполагается, 
что каждая из составляющих определяется экспертным методом по шкале  
от 0 до 10 баллов. 

При этом величина вероятности появления риска 𝑂𝑂 оценивается в градациях 
от «очень высокой» (9–10 баллов) до «низкой» (0–1 балл). Возможность обна-
ружения с помощью существующего метода данного вида риска 𝐷𝐷 определя-
ется в градациях от «метод отсутствует» (10 баллов) до «метод почти наверня-

30 

1 ГОСТ РВ 51987-2002 «Информационная технология. Комплекс стандартов на автоматизирован-
ные системы. Типовые требования и показатели качества функционирования информационных систем. 
Общие положения». – М.: Госстандарт России, 2001. 
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ка позволит обнаружить данный вид риска» (1 балл). И величина значимости 
последствий изменяется от «очень опасной» (10 баллов) до «опасность отсут-
ствует» (1 балл). 

Если величина ПЧР не превышает 40, то уровень риска признается низким 
и не требует принятия отдельных управленческих решений. Если значение 
ПЧР находится в пределах от 40 до 100, тогда разработка корректирующих и 
предупреждающих действий производится в плановом режиме (уровень риска 
приемлемый). В случае, когда значение ПЧР больше 100, необходимы неза-
медлительные меры для снижения риска. При этом после того как меры были 
приняты, необходима повторная оценка риска по той же методике с целью 
проверки их эффективности. 

К недостаткам методики на основе приоритетного числа риска можно отне-
сти то, что все три составляющие ПЧР имеют одинаковую значимость. Хотя 
это не совсем корректно.  

В частности, для рассматриваемого в работе случая перевозки нефтепро-
дуктов большее значение имеет фактор возможности обнаружения риска су-
ществующими методами. Это объясняется тем, что главной целью является 
недопущение возникновения аварийных ситуаций, что, в свою очередь, вызы-
вает необходимость действовать на упреждение. Поэтому особое внимание 
следует уделять именно тем факторам, которые затруднительно выявлять и 
оценивать в реальных условиях. 

Для расширения возможностей методики целесообразно использовать ме-
тод анализа иерархий [18–20]. Данный метод предполагает использование сис-
тематических процедур, которые позволяют определить суть любой проблемы. 
При этом производится декомпозиция рассматриваемой проблемы на простые 
составные части и последовательной обработки суждений лиц, которые при-
нимают решения посредством парного сравнения вариантов для соответст-
вующих уровней иерархии. Результатом является относительная степень взаи-
модействия рассматриваемых элементов. Имеется возможность синтеза мно-
жественных суждений и выявления степени приоритетности критериев.  

На первом этапе анализа устанавливаются наиболее важные проблемы 
(уровень критериев). Второй этап предполагает оценку альтернатив по сфор-
мулированным критериям. На третьем этапе производятся выработка решения 
и оценка его качества. При необходимости можно вводить более разветвлен-
ные иерархии (четырехуровневые, пятиуровневые и т. д.) или производить по-
следовательную обработку нескольких иерархий. 

 
Результаты исследований  
В нашем случае задача выглядит в виде двухуровневой иерархии. На уров-

не критериев будут находиться величины O, D и S. На уровне альтернатив — 
риски.  

Рассмотрим пример полной доминантной иерархии по анализу рисков пе-
ревозки нефтепродуктов, представленный на рисунке 2. 

При определении численных значений для уровня критериев и целей ис-
пользовалась балльная оценка в пределах от «абсолютно превосходит»  
(10 баллов) до «одинаково важны» (1 балл). Также методикой предусмотрено 
исключение альтернатив из сравнения посредством использования категории 
«затрудняюсь ответить». На уровне критериев выделена большая важность кри-
терия «возможность обнаружения» по сравнению с остальными критериями.  
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Рис. 2. Полная доминантная иерархия определения уровня риска  
перевозки нефтепродуктов 

 
Пример матрицы сравнения вариантов для уровня критериев приведен в 

таблице 1, а для уровня альтернатив — в таблице 2. Заголовки критериев К и 
альтернатив А приведены на рисунке 2. В таблице 1 поочередно сравнивается 
важность каждого из критериев, то есть К1 и К2, К2 и К3 и т. д. В таблице 2 при-
веден пример сравнительной оценки альтернатив по критерию К2 — «возмож-
ность обнаружения», то есть последовательно сравниваются альтернативы А1 
и А2, А2 и А3 и т. д. по данному критерию. 

 
Таблица 1 

 
Матрица парных сравнений для уровня критериев 

 
 К1 К2 К3 

К1 1 1/5** 1 
К2 5* 1 5 
К3 1 1/5 1 

 
Примечание. *Значение 5 баллов соответствует случаю «существенно превосходит» для сравне-

ния критериев К1 и К2. 
**В данном случае проставляется обратное значение, так как осуществляется сравнение крите-

риев К2 и К1. 
 

Таблица 2 
 

Матрица парных сравнений для уровня альтернатив по критерию  
«возможность обнаружения D» 

 
K2 A1 A2 A3 A4 A5 

A1 1 6 4 6 3 
A2 1/6 1 2 1/5 4 
A3 1/4 1/2 1 1/6 1/3 
A4 1/6 5 6 1 5 
A5 1/3 1/4 3 1/5 1 

 
На рисунке 3 приведены результаты расчетов величины риска при помощи 

метода анализа иерархий. 
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Рис. 3. Результаты расчетов величины риска при помощи метода анализа иерархий 
 
Из рисунка 3 видно, что наибольший уровень риска соответствует событи-

ям «ошибочные действия» и «дорожные условия». Ввиду того, что расчеты 
ведутся в относительных единицах, проблема ранжирования рисков на крити-
ческие, существенные и незначительные решается автоматически. 

 
Выводы 
1. Использование традиционных методов для анализа и оценки рисков 

обладает недостатком в том плане, что они не предполагают возможности 
ранжирования критериев оценки риска по степени важности в зависимости от 
специфики решаемой задачи.  

2. Применение метода анализа иерархий позволяет более эффективно 
подходить к процедуре оценивания и анализа риска, так как данный метод 
предполагает попарное сравнение всех рассматриваемых вариантов. 

3. Использование относительных единиц дает возможность более кор-
ректно упорядочить риски по степени значимости.  

4. Работы целесообразно проводить с привлечением группы экспертов,  
использованием стандартных методик экспертной оценки.  
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