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Естественные классы крупности запасов УВ 
зоны сочленения Западной Сибири  
и Сибирской платформы
DOI: 10.24411/2076-6785-2019-10070

Ф.С. Ульмасвай
д.г.-м.г.н., главный научный сотрудник
ulmasavai@mail.ru 
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к.г.-м.н., ведущий научный сотрудник
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С.А. Добрынина
научный сотрудник
dobrinini2002@mail.ru 

Институт проблем нефти и газа РАН,
Москва, Россия

Статья посвящена проблеме 
прогнозирования залежей 
углеводородов в зоне сочленения 
Западной Сибири и Сибирской 
платформы.
Особенности геодинамических 
процессов могут быть 
использованы для повышения 
эффективности поисковых работ.
Геодинамические напряжения 
разного генезиса являются одним 
из факторов формирования 
естественных классов крупности 
запасов и ресурсов на территории 
исследования.
Активизация геодинамических 
процессов в отдельные периоды 
геологической истории региона 
привела к образованию 
неструктурных и комбинированных 
ловушек, переформированию 
условий залегания скоплений 
углеводородов.

Материалы и методы
Материалы: геологические, структурные, 
тектонические и топографические карты, 
данные геологической изученности, 
стратиграфии, тектоники, нефтегазоносности 
зоны сочленения северо-востока Западно-
Сибирского и Енисей-Хатангского бассейнов, 
северо-запада Сибирской платформы.
Методы: построение распределений, 
диаграмм, сопоставление данных, 
графические и картографические 
построения.

Ключевые слова
углеводороды, естественные классы 
крупности, геодинамические напряжения, 
комбинированные и неструктурные ловушки

Поиски нефти и газа в северных райо-
нах бассейна реки Енисей начались одними 
из первых в Зауралье. Выходы нефти и газа 
в тундре отмечали еще Урванцев Н.Н. (30-е 
годы XX века), Миддендорф А.Ф. (1898 г.). 
Известны многочисленные газо-, нефте- и 
битумопроявления по подстилающим от-
ложениям мезозоя (нижняя юра — триас) и 
палеозоя.

Нефтегазопоисковые работы в этом рай-
оне сдерживались отсутствием потребителей 
и невозможностью транспортировки нефти 
и газа к индустриальному центру. Ситуация 
изменилась с открытием и освоением круп-
ных месторождений нефти и газа на севе-
ре Западной Сибири, что привело к новому 
этапу поисков углеводородов. Перспектив-
ная территория приурочена к Таймырской 
складчатой системе, Енисей-Хатангскому ре-
гиональному прогибу, северо-западной части 
Сибирской платформы и северо-восточной 
части Западно-Сибирской плиты. 

С учетом строительства нефтегазопро-
водов в Азиатско-Тихоокеанский регион эта 
перспективная территория для России рас-
сматривается как главный резерв наращива-
ния запасов нефти и газа [1–3].

В связи с утверждением о высоких пер-
спективах является актуальным оценка со-
временного состояния ресурсной базы и про-
гноз будущих открытий в этом регионе. 

В рассматриваемом районе к настояще-
му времени открыто 27 месторождений угле-
водородов, обнаружено 13 перспективных 
площадей [4–9]. Эта территория распределе-
на по двум административным территориям: 
Красноярскому краю и Ямало-Ненецкому 

округу. В Красноярском крае обнаружено 
16 месторождений и 13 перспективных пло-
щадей, в Ямало-Ненецком округе — 9 место-
рождений. Два месторождения Мессояхское 
и Северо-Соленинское располагаются как на 
территории Ямало-Ненецкого округа, так и 
на территории Красноярского края.

К настоящему времени открыто 2 не-
фтяных, 9 газовых, 1 газонефтяное, 7 газо-
конденсатных и 8 нефтегазоконденсатных 
месторождений. Залежи УВ приурочены к 
отложениям от аалена средней юры (Балах-
нинское месторождение) до коньяк-сантон 
верхнего мела (Казанцевское месторожде-
ние). Одно месторождение (Тагульское) при-
урочено к 3 стратиграфическим уровням (K1, 
K2, J3), 6 месторождений - к двум стратигра-
фическим уровням (К1, К2 — Восточно-Мес-
сояхское, Западно-Мессояхское, Южно-Мес-
сояхское; К1-J2 — Русско-Реченское, Зимнее, 
Хабейское), 20 месторождений занимает 
один стратиграфический уровень (18 место-
рождений — К1, Мессояхское — К2, Манга-
зейское — J3). 

Авторами построены распределения по 
запасам открытых месторождений нефти и 
газа и перспективных территорий, показан-
ные на рис. 1–3.

Запасы открытых месторождений изме-
няются от 11,021 млн т.у.т. (Мессояхское ме-
сторождение) до 1347,82 млн.т.у.т (Восточ-
но-Мессояхское месторождение) в ЯНАО, от 
1,1 млн т.у.т. (Хабейское месторождение) до 
1296,829 млн т.у.т (Тагульское месторожде-
ние) в Красноярском крае. 

На перспективных площадях Краснояр-
ского края ресурсы варьируются от 3,434 млн 

Месторождения: 1 — Мессояхское, 2 — Северо-Соленинское, 3 — Южно-Соленинское, 4 — Восточ-
но-Мессояхское, 5 — Западно-Мессояхское. 6 — Пякяхинское, 7 — Южно-Мессояхское, 8 — Севе-
ро-Хальмерпаютинское, 9 — Хальмерпаютинское, 10 —Русско-Реченское, 11 — Мангазейское

Рис. 1 — Распределение по запасам открытых месторождений на изучаемой территории 
в ЯНАО

Fig.1 — Distribution by reserves of discovered deposits in the study area in the Yamal-Nenets 
Autonomous Okrug
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т.у.т на Новой площади до 53,072 млн т.у.т. на 
Верхне-Кубинской.

Наиболее приемлемым и часто исполь-
зуемым методом прогноза нефтегазовых ре-
сурсов по крупности является положение о 
соответствии распределения месторождений 
по запасам распределению Парето. Одним из 
основных положений распределения Парето 
является закономерное и описываемое соот-
ношение объемов ресурсов в соседних клас-
сах месторождений. Последствием принимае-
мого распределения является представление 
о соизмеримости ресурсов нефти и газа, со-
средоточенных в месторождениях различных 
классов крупности. В результате следует, что 
большая часть ресурсов сконцентрирована 
в нескольких месторождениях. В длительно 
разрабатываемых регионах фиксировалось 
смещение во времени максимума числа ме-
сторождений к интервалам меньших запасов. 
Логнормальное распределение числа место-
рождений по классам запасов опирается на 
данные об выявленных открытиях. В настоя-
щее время считается, что точнее всего место-
рождения УВ по классам крупности запасов 
описывает так называемое усеченное рас-
пределение Парето. Этот метод может быть 
применен для бассейна, крупного региона с 
большим количеством открытых месторожде-
ний. Поэтому использовать этот метод в пол-
ной мере в описываемом регионе не пред-
ставляется возможным. Тем не менее, анализ 
распределений открытых месторождений и 
перспективных площадей по естественным 
классам крупности запасов и ресурсов будет 
полезным для повышения эффективности, 
разработки плана поисков, более полно учи-
тывающим особенности геологического стро-
ения и геологического развития.

Авторами построено распределение по 
крупности запасов месторождений подобно 
распределению Парето с интервалами: 0,3–1, 
1–3, 3–10, 10–30, 30–100 100–300 300–1000, 
1000–3000, показанное на рис. 4.

Из этого распределения по классам 
крупности видно, что большинство запасов 
попадают в класс средней крупности место-
рождений. Открыты на этой территории и 
уникальные месторождения: Хальмерпаю-
тинское газоконденсатное, Пайяхское нефтя-
ное, Тагульское, Ванкорское, Восточно- и За-
падно-Мессояхские нефтегазоконденсатные 
(более 300 млн т.у.т.). 

Месторождений средней, мелкой и очень 
мелкой крупности открыто совсем немного. 
Хотя их должно быть открыто значительно 
больше. Как говорилось выше, в полной мере 
использовать для оценки прогноза наиболее 
применяемый метод Парето не представляет-
ся возможным из-за недостаточного количе-
ства открытых месторождений. 

Можно сделать вывод о том, что, исходя 
из количества открытых уникальных место-
рождений, вероятность открытия еще уни-
кальных месторождений на изучаемой терри-
тории ничтожно мала. 

По статистическим данным структурные 
ловушки являются явно преобладающими. 
В двух исследованиях, охвативших 45 ги-
гантских и 306 крупных месторождений в 
Северной Америке, выявили тот факт, что 
49% составляют структурные, 31% — страти-
графические и 20 % — комбинированные ло-
вушки [10, 11]. Результаты по 266 гигантским 
месторождениям во всем мире показали, 

Месторождения: 1 — Мессояхское, 2 — Северо-Соленинское, 3 — Пеляткинское, 4 — Зимнее, 5 — Пай-
яхское, 6 — Лодочное, 7 — Тагульское, 8 — Горчинское, 9 — Сузунское, 10 — Ванкорское, 11 — Байка-
ловское, 12 — Балахнинское, 13 — Дерябинское, 14 — Казанцевское, 15 — Нанадянское, 16 — Озерное, 
17 — Ушаковское, 18 -Хабейское

Рис. 2 — Распределение по запасам открытых месторождений на изучаемой территории 
в Красноярском крае

Fig. 2 — Distribution by reserves of discovered deposits in the study area in the Krasnoyarsk 
Territory 

Перспективные площади: 1 — Средне-Пясинская, 2 — Верхне-Кубинская, 3 — Джангодская, 4 — 
Новая, 5 — Гольчихинская, 6 — Токачинская, 7 -Вадинская, 8 — Малотагульская, 9 — Тайкинская, 10 
— Западно-Тагульская, 11 — Восточно-Тагульская, 12 — Южно-Тайкинская, 13 — Горчинская

Рис. 3 — Распределение по ресурсам перспективных площадей на изучаемой территории в 
Красноярском крае

Fig. 3 — Distribution by resources of areas with prospects over the study area in the Krasnoyarsk 
Territory

Рис. 4 — Распределение по классам крупности запасов месторождений
Fig. 4 — Distribution by size classes of deposits reserves
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что 89% от общего количества гигантских 
месторождений открыты в структурных ло-
вушках против менее 10% открытых в стра-
тиграфических ловушках, как разновидность 
неструктурных ловушек. Надо добавить, наи-
более крупные месторождения открываются 
первыми. Это связано с тем, что то, они, как 
правило, приурочены к структурным ловуш-
кам. Структурный фактор — это основной 
поисковый признак, на который нацелены 
геофизические методы и методы бурения. В 
связи с этим скопления углеводородов в не-
структурных условиях еще просто не открыты 
(открыты в меньшей степени). 

В настоящее время разрабатываются 
методические способы прогнозирования 
скоплений углеводородов сейсмическими 
методами в неструктурных ловушках, но они 
не дают однозначных результатов. Как пред-
ставляется авторам, изменение методологии 
поиска поможет обнаружению скоплений 
углеводородов в неструктурных и комбини-
рованных ловушках. 

Учет геодинамических процессов в геоло-
гической истории и анализ локальных геоди-
намических особенностей дает возможность 
понять создавшуюся ситуацию с перспекти-
вами нефтегазоносности рассматриваемой 
территории [12–15]. Изучение геологиче-
ских материалов показывает, что на ряде 
месторождений присутствует несовпадение 
структурных планов по разновозрастным 
продуктивным пластам. Структурные планы 
по юрским продуктивным пластам показы-
вают неструктурные продуктивные ловушки. 
Активизация геодинамических процессов в 
отдельные периоды геологической истории 
региона, а именно, на границе юры и мела, 
в позднемеловую эпоху, а также в кайнозое 
(после накопления раннеэоценовых осадков) 
вызвала дополнительные деформации сдви-
го-сжатия [16, 17] на изучаемой территории, 
что предполагает образование неструктур-
ных ловушек. 

Авторами построено распределе-
ние запасов и ресурсов углеводородов 

месторождений и перспективных площадей 
по линии «кривого» профиля, проведенном 
через все месторождения и перспективные 
площади, участвующие в настоящем исследо-
вании (рис. 5). «Кривой» профиль проведен 
по принципу «через ближайшие месторожде-
ния» так, чтобы не было пересечения линии 
профиля. 

На этом распределении можно выделить 
интервалы с увеличенными запасами место-
рождений углеводородов. Если проанализи-
ровать расположение месторождений из этих 
интервалов, то они образуют группы на изу-
чаемой территории по признаку по наиболь-
шей крупности запасов (рис. 6). 

На топографической схеме территории 
одна группа месторождений (Мессояхское, 
Южно-Соленинское, Северо-Соленинское, 
Ушаковское, Пеляткинское, Казанцевское) 
расположена к юго-западу от изгиба р. Ени-
сей. Русло реки Енисей в этом месте обра-
зует характерную структуру «вытолкнутого» 
блока, что является морфоструктурным вы-
ражением геодинамических напряжений, 
генерированных раскрытием Северного Ле-
довитого океана в результате спрединга в 
районе хребта Гаккеля [18]. 

Две группы месторождений (одна — Та-
гульское, Лодочное, Ванкорское место-
рождения, другая — Северо-Хальмерпаю-
тинское, Хальмерпаютинское, Пякяхинское, 
Южно-Мессояхское, Западно-Мессояхское 
и Восточно-Мессояхское месторождения) 
наибольшей крупности расположены южнее. 
Вероятно, геодинамические напряжения 
широтного простирания, генерированные 
геологическими процессами на северо-запа-
де Сибирской платформы в результате «рас-
плющивания, расползания» огромной массы 
изверженных пород (траппов Путорана), при-
вели к образованию условий для формирова-
ния этой группы месторождений. 

 Четвертая выделенная группа место-
рождений (Пайяхское, Байкаловское и Де-
рябинское) меньшей величиной крупности 
расположена на северо-северо-восток на 

территории выше изгиба р. Енисей. Морфо-
структурный облик этой территории обра-
зован сетью речушек, направление течения 
которых также имеет особенности похожие 
на структуры «вытолкнутые» блоки.

В результате активной геодинамики 
происходило переформирование участков 
локации углеводородов. Геодинамические 
напряжения широтного простирания, гене-
рированные геологическими процессами 
на северо-западе Сибирской платформы, по 
всей видимости, привели к образованию двух 
южных групп месторождений, которые также 
можно рассматривать как первоначально 
единые зоны нефтегазонакопления для об-
разовавшихся групп месторождений. Участок 
русла р. Енисей, характеризуемый как «вы-
толкнутый» блок, имеет достаточно большие 
размеры, указывающие на высокую энерге-
тику и (или) продолжительность сдвига, след-
ствием которого является как современное 
распределение скоплений УВ, так и морфоло-
гия поверхности этого региона. 

Разнообразная геодинамическая харак-
теристика предполагает обнаружение доста-
точного количества скоплений углеводоро-
дов в комбинированных или неструктурных 
ловушках. В перспективе в изучаемом регио-
не ожидается открытие месторождений угле-
водородов с запасами от крупных до мелких, 
в основном приуроченных к неструктурным 
условиям. Совершенствование методов по-
иска, которыми в первую очередь на совре-
менном этапе являются сейсмические, с 
учетом локальных геодинамических условий 
как дополнительный фактор, приведет к но-
вым открытиям и подтвердит высокую оценку 
перспектив нефтегазоносности на изучаемой 
территории. 

Итоги
Показано влияние геодинамических напря-
жений на формирование областей скоплений 
углеводородов разной крупности в зоне соч-
ленения северо-востока Западной Сибири и 
северо-запада Сибирской платформы.

Рис. 5 — Распределение запасов и ресурсов углеводородов месторождений и перспективных площадей по линии «кривого» профиля
Fig. 5 — Distribution of hydrocarbon reserves and resources of fields and prospective sites along the lines of the “curved” profile

Месторождения и перспективные площади: 1 — Мангазейское, 2 — Мало-Тагульская, 3 — Русско-Реченское, 4 — Западно-Тагульская, 5 — Восточно-Та-
гульская, 6 — Тагульское, 7 — Ванкорское, 8 — Лодочное, 9 — Вадинская, 10 — Северо-Хальмерпаютинское, 11 — Хальмерпаютинское, 12 — Пякяхинское, 
13 — Южно-Мессояхское, 14 — Западно-Мессояхское, 15 — Восточно-Мессояхское, 16 — Сузунское, 17 — Токачинская, 18 — Тайкинская, 19 — Южно-Тай-
кинская, 20 — Горчинское, 21 — Зимнее, 22 — Мессояхское, 23 — Южно-Соленинское, 24 — Северо-Соленинское, 25 — Ушаковское, 26 — Пеляткинское, 
27 — Нанадянское, 28 — Казанцевское, 29 — Пайяхское, 30 — Байкаловское, 31 — Дерябинское, 32 — Озерное, 33 — Верхне-Кубинская, 34 — Джангодская, 
35 — Средне-Пясинская, 36 — Хабейское, 37 — Гольчихинская, 38 — Новая.
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Выводы
Разнообразная геодинамическая характери-
стика нефтегазоперспективных территорий 
предполагает обнаружение достаточного ко-
личества скоплений углеводородов в комби-
нированных или неструктурных ловушках.

Работа написана в рамках выполнения 
государственного задания (тема «Разви-
тие научно-методических основ поисков 
крупных скоплений УВ в неструктурных ло-
вушках комбинированного типа в пределах 
платформенных нефтегазоносных бассей-
нов», №АААА-А19-119022890063-9).
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Abstract
The article is devoted to the problem of 
forecasting hydrocarbon deposits in the 
junction zone of Western Siberia and the 
Siberian platform.
Features of geodynamic processes can be used 
to increase the efficiency of prospecting.
Geodynamic stresses of different genesis are 
one of the factors in the formation of the natural 
size classes of reserves and resources in the 
studying area.
The activation of geodynamic processes in certain 
periods of the geological history of theregion led 
to the formation of non-structural and combined 
traps, the reformation of the conditions of 
occurrence of hydrocarbon accumulations.

Materials and methods
Materials: geological, structural, tectonic 
and topographic maps, data (information) 
of geological investigation (explaration), 
stratigraphy, tectonics, oil and gas potential of 
the junction zone of the north-east of the West 
Siberian and Yenisei-Khatanga basins, north-
west of the Siberian platform.
Methods: construction of distributions, 
diagrams, data comparison, graphical and 
cartographic constructions (drafts, drawings).

Keywords
hydrocarbons, natural size classes, geodynamic 
stresses, combined and non-structural traps (pitfalls)

Results
The influence of geodynamic stresses on 
the formation of regions of hydrocarbon 
accumulations of different sizes by reserves 
and resources in the junction zone of the 
north-east of Western Siberia and the north-
west of the platform is shown.

Conclusions
The detection of a sufficient number of 
hydrocarbon accumulations in combined 
or non-structural traps is supposed to 
be according to the diverse geodynamic 
characteristics of the oil and gas prospective 
territories.
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В статье использованы материалы 
ежегодной конференции  
SEG-2019, состоявшейся в октябре 
2019 г. в Сан-Антонио (США), 
отражающие современный 
уровень технологии полевых 
наземных сейсморазведочных 
работ и возможные направления 
их развитии.
 
Материалы и методы
Приведены описания двух полевых наземных 
съемок, содержания текущих опытных и 
перспективных исследований, а также 
полученные в процессе их проведения 
результаты.

Ключевые слова
наземная сейсморазведка, системы 
наблюдений, технология полевых работ, 
нелинейные искажения, вибратор, 
приемные цифровые системы

В настоящее время поисково-разведоч-
ные и сейсморазведочные работы по нефти 
и газу проводятся, как правило, в районах со 
сложными сейсмогеологическими и поверх-
ностными условиями при низких исходных 
отношениях сигнал/помеха, что приводит к не-
обходимости применения сложных, избыточ-
ных систем наблюдений и проведения перма-
нентных опытно-методических наблюдений по 
совершенствованию, оптимизации и развитию 
технологии полевых работ для повышения их 
эффективности. 

Освещению этих вопросов и посвящена 
настоящая статья, в которой:
— приведены результаты высокоточной и 
масштабной съемок 3D, выполненных по 
плотным системам наблюдений с приме-
нением современной технологии работ, 
позволивших существенно повысить каче-
ство материалов; 

— показана возможность повышения произ-
водительности полевых работ на основе 
применения кодированных сигналов; 

— рассмотрены перспективы применения 
многокомпонентных (9С) 3D данных, полу-
ченных со стандартными и одновременно 
работающими несколькими источниками 
колебаний; 

— предложен и успешно опробован способ 
повышение уровня возбуждаемых колеба-
ний за счет улучшения контакта плиты ви-
братора со средой; 

— проанализированы перспективы примене-
ния акселерометров при приеме колеба-
ний в наземной сейсморазведке; 

— предложен способ снижения уровня не-
линейные искажения вибрационных 
сигналов и рассмотрены особенности 
технологии работ с 200 000 цифровыми 
приемными системами. 

Высокоточная съемка 3D (пример по 
сложной структуре на площади Keshen)

Основанием для проведения повторных 
работ на этой площади послужили отрица-
тельные результаты предыдущих съемок 3D, 

Рис. 1 — Фрагменты временного разреза, полученные по старой (справа) и новой (слева) 
технологиям

Fig. 1 — Time section fragments obtained by the old (right) and new (left) technologies

Рис. 2 — Cейсмические записи, полученные по стандартной (справа) и предлагаемой 
(слева) технологиям 

Fig. 2 — Seismic records obtained by standard (right) and proposed (left) technologies
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выполненных по стандартной технологии. Низ-
кое отношение сигнал/помеха на исходных 
записях было обусловлено сложными глубин-
ными условиями, наличием крутопадающих 
отложений в верхней части разреза и некото-
рыми другими причинами. Для преодоления 
этих затруднений было предложено повысить 
плотность наблюдений до 1,8–3,6 млн трасс/
км2, уменьшить расстояния между линиями 
приема и возбуждения до 120 м, использовать 
бин размером 15х30 м и при работах с вибра-
торами применить расширенный в сторону 
низких частот (1,5–84 Гц) свип длительностью 
16 с. Кроме того, на участках с повышенным 
наклоном мелко залегающих отложений отка-
заться от группирования приборов в поле. Эти 
изменения технологии полевых работ оказа-
лись достаточно эффективными, они привели 
к существенному повышению качества матери-
алов и возможности прослеживания целевых 
границ разреза [1]. На рис. 1 изображены фраг-
менты временных разрезов, полученных по 
старой (справа) и новой (слева) технологиям. 

Масштабные совместные наземные и 
морские работы в северо-западном 
районе Эмиратов

В 2017 г. национальная нефтяная компа-
ния Abu Dhabi (ADNOC) решила провести со-
временные сейсмические работы во внутрен-
них морских и сухопутных районах Эмиратов в 
объеме 90000 км2 [2]. Наземная съемка пред-
усматривает отработку ортогональной систе-
мы наблюдений, состоящей из 62 приемных 
линий с 200 м интервалом между ними и 496 
трассами на каждой из них; и соответствующе-
го числа линий возбуждений (шаг 100 м между 
линиями и 25 м между пунктами возбуждения). 

Отработка системы проводилась по одно-
точечной технологии с кратностью 1922, бином 
12,5х12,5 м и максимальным выносом 6200 м. 
На особо сложных участках применялась си-
стема с кратностью 1844 и бином 6,25х6,25 м 
для получения качественных, более разрешен-
ных полевых записей. Возбуждение колебаний 
проводилось 30 одновременно работающими 
разнесенными на 8 км одиночными вибрато-
рами, генерирующими низкочастотный свип 
полосой 1,5–120 Гц с повышенным временем 
излучения в полосе част от 1,5–5 Гц. Для при-
ема и регистрации колебаний использова-
лась система Sercel 428, а для возбуждения 
— вибраторы Nomand 90. Материалы предва-
рительной обработки позволяют рассчитывать 
на успешное решение поставленных задач.

Одновременные работы в Западном 
Техасе

Для уменьшения времени на отработку 
профилей авторами было предложено для 
вибрационного возбуждения колебаний ис-
пользовать кодированные, каскадные, разде-
ленные на сегменты сигналы, позволяющие 
одновременно работать с несколькими (чаще 
всего четырьмя) вибраторами, но со сдвинуты-
ми фазами излучаемых колебаний, что делает 
возможным при обработке разделять полу-
ченные записи. Способ был модернизирован 
путем исключения времени слушания между 
сегментами. При работах был использованы 
свипы полосой 2–90 Гц и длительностью 20,5 
с при времени слушания 5 с. Эксперимент ока-
зался удачным, что следует из практической 
идентичности стандартных и разделенных 
записей (рис. 2), что делает перспективным 

практическое применение предложенной тех-
нологии полевых наблюдений [3].

Сравнение многокомпонентных (9С) 3D 
данных, полученных по стандартной и 
одновременной технологиям

Интерес к этой работе [4] обусловлен обра-
щением к чисто поперечным волнам и желани-
ем довести их до практического применения. 
С этой целью авторами были рассмотрены и 
проанализированы материалы по 5 многоком-
понентным съемкам с возбуждением и реги-
страцией Р- и S-волн на площади 6 кв. миль в 
пределах Пермского бассейна Западного Теха-
са. Полевые наблюдения были проведены по 
стандартной технологии и технологии «гене-
рирую, когда хочу» (faw fare at will) и flip/flop 
для повышения производительности работ. В 
эксперименте было задействовано 10 продоль-
ных и 8 поперечных вибраторов. Продольные 
волны возбуждались свипами полосой 2–110 
Гц и длительностью 16 с, а поперечные — часто-
той 1–55 Гц и длительностью 16 с, времена слу-
шания были выбраны равными 8 с. Полевые 
работы были проведены на 22-х трехмильных 
и 48-ми двухмильных линиях с возбуждением 
колебаний на ортогональных и линейных лини-
ях. Сравнение временных затрат на производ-
ство наблюдений показало, что работы по спо-
собу fare at will позволяют в отведенное время 

отработать большее число пунктов возбужде-
ния. На рис. 3 приведены фрагменты времен-
ных разрезов, полученных по стандартной и 
модернизированной, более производительной 
методике, иллюстрирующие их практическую 
идентичность, что важно для обоснования пер-
спективности многокомпонентных наблюде-
ний в наземной сейсморазведке. 

Повышение уровня вибрационных 
сигналов в пустыне

По материалам экспериментальных работ 
[5], проведенных в одном из пустынных ази-
атских районов, показано, что деревянные 
прокладки, положенные под плиту вибратора, 
позволяют несколько выровнять амплитудный 
спектр возбуждаемых колебаний и несколь-
ко повысить их уровень. На рис. 4 приведены 
амплитудные спектры волн на мягком грунте с 
прокладками и без них.

Сейсмические сигналы ускорения при 
работах на суше

На основании материалов эксперимен-
тальных и тестовых работ [6] авторы отдают 
предпочтение акселерометрам при регистра-
ции волн в наземной сейсморазведке и отме-
чают их следующие преимущества:
1. Сигналы ускорения позволяют лучше от-
ражать изменения физических свойств 

Рис. 3 — Фрагменты временных разрезов по Р (1, 2) и S (3, 4) волнам, полученные по 
стандартной и модернизированной технологиям

Fig. 3 — Time sections fragments along the P (1, 2) and S (3, 4) waves obtained by standard and 
modernized technologies

Рис. 4 — Амплитудные спектры волн на мягком грунте с прокладками (b) и без них (a)
Fig. 4 — Amplitude spectra on soft ground surface: with wood boards (b), no wood boards (a)
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среды, и они подходят больше, чем при-
емники по скорости, при работах в слож-
ных средах из-за их большей точности и 
чувствительности.

2. Сигналы ускорения делают возможным об-
наружение и выявление небольших иска-
жений принимаемых сигналов, обладают 
меньшими погрешностями на высоких ча-
стотах и большей разрешающей способно-
стью, чем сигналы скорости.

3. Акселерометрия Р-волн делает возможным 
более точное выделение изменений моду-
ля Юнга.

Нелинейные искажения вибрационных 
сигналов

Уровень нелинейных искажений вибраци-
онных сигналов определяется конструкцией 
вибратора, системой управления источни-
ками, физико-механическими параметрами 
грунта и его поведением под нагрузкой. Они 
особенно велики на низких частотах. Пред-
ложенный способ снижения интенсивности 
гармоник [7] основан на предсказании их ве-
личины, расчете сигнала обратной связи и 
введении его с противоположным знаком в си-
стему управления вибратора, что и приводит к 
уменьшению интенсивности гармоник. На рис. 
5 приведены экспериментальные материалы, 
иллюстрирующие эффективность предлага-
емого способа ослабления гармоник. Отме-
чается, что система проста в управлении и не 
требует калибровки канала и дополнительных 
механических компонентов.

Сравнение двух различных близко 
расположенных приемо-регистрирующих 
полевых систем

Весной 2018 г. в Техасе на профиле про-
тяженностью 4,2 мили были опробованы две 
автономные приемные системы, сейсмопри-
емники которых располагались на расстоянии 
42 см друг от друга с целью анализа и сопостав-
ления зарегистрированных записей [8]. Для 
получения объективных данных параметры 
систем наблюдений, приема и обработки были 
выбраны идентичными. Анализ полученных 
материалов предусматривал визуальное со-
поставление полученных записей, сравнение 
спектров зарегистрированных волн, оценку их 
временных и фазовых различий, проверку и 
сопоставление структурных построений. В ре-
зультате сопоставления была показана практи-
ческая идентичность полученных результатов. 
Однако по стоимости системы существенно от-
личаются, что и будет определять лучшие пер-
спективы более дешевой при съемках 3D.

Технология работ с 200 000 цифровыми 
системами в западном Кувейте

Район проведения полевых работ представ-
лял собой пустыню с плоским рельефом, твер-
дым грунтом и широким развитием песчаных 
образований. Технология работ [9] предусма-
тривала использование 230 тыс. цифровых дат-
чиков, 115 200 живых каналов, двух комплектов 
приемного оборудования G3I HD и 24 вибрато-
ров Jnova 380. Система наблюдений состояла 
из 120 линий возбуждений с 16 ПВ на каждой. 
Была применена система контроля LSAM (Large 
spread Automatic Management), позволяющая за 
7 с проанализировать 200 000 каналов. Работы 
были проведены за 2 месяца в режиме flip/flop c 
производительностью 4000 в день при хорошем 
качестве полученных записей. 

Итоги
Высокоплотные системы наблюдений 3D в 
сочетании с широкополосным возбужде-
нием колебаний являются эффективным 
средством получения качественных полевых 
материалов в районах со сложными сейсмо-
геологическими условиями. Опробованные 
направления развития технологии полевых 
работ оказались достаточно успешными, что 
обосновывает перспективы их практического 
применения для повышения эффективности 
и производительности полевых сейсморазве-
дочных работ.

Выводы
Обзор основных направлений развития тех-
нологии полевых работ наземной сейсмораз-
ведки показал следующее:
— эффективность высокоплотных, широко-
полосных полевых систем наблюдений 3D 
в районах с низким исходным отношением 
сигнал/помех;

— перспективы развития и совершенство-
вания технологии полевых вибросейсми-
ческих работ связаны с повышением их 
производительности, многокомпонентным 
возбуждением приемом и регистрацией 
колебаний, оптимизацией условий генери-
рования и приема волн и снижением уров-
ня помех.
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Abstract
New seismic onshore acquisition is led in 
regions with low signal/obstacle ratio. In this 
conditions it is necessary to use complex field 
3D systems and conduct special experiments 
to receive good field materials. Some of this 
questions are discussed in the article with 
showing the results of experiments.

Materials and methods
Description of methodical and results of 

application two 3D onshore high density 
acquisitions technology and special experiments 
to optimization onshore seismic technology.

Keywords
onshore shooting, acquisition, productivity, 
vibrator, distortion, bin, experiment, digital 
system

Results
High density wide frequency 3D field 

systems are very effective in regions with 
low signal/obstacle ratio. The new onshore 
seismic technologies are described in the 
article.

Conclusions
Review of publications revealed next points:
— advantage of new onshore acquisitions;
— importance and necessity con ducting 
of special field experiments in onshore 
acquisition.
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В статье рассмотрены: проблемы, 
возникающие при бурении 
интервалов ствола скважин, 
состоящих из глинистых горных 
пород, склонных к гидратации 
и обвалу; механизм набухания 
глинистых горных пород, процесс 
ингибирования глин; аспекты 
применения ингибиторов 
глин; указаны некоторые 
ингибиторы глин, положительно 
зарекомендовавшие себя в 
лабораторных испытаниях и в 
практике бурения нефтяных 
скважин; вкратце приведены 
результаты лабораторных 
испытаний по профилактике 
набухания глинистых пород 
при воздействии водной 
дисперсионной среды.
 
Материалы и методы
Лабораторные исследования направлены 
на поиск максимальных способов защиты 
кернового материала глинистых пород от 
гидратации, путем подбора эффективных 
ингибиторов глин.
В ходе лабораторных исследований 
кернового материала проведены 
наблюдения за воздействием различных 
дисперсионных сред на глинистую горную 
породу, путем погружения сегмента 
керна в дисперсионную среду на 24 часа, 
в состоянии покоя (без механического 
перемешивания) в сравнении с исходным 
материалом, то есть керном, не 
подвергнутым смачиванию дисперсионной 
средой.

Ключевые слова
бурение скважин, гидратация глинистых 
горных пород, ингибирование глин, 
ингибиторы глин, обвалы горных пород, 
образование каверн.

Проблемы потери устойчивости ствола 
скважин 

Известно, что на нефтяных и газовых ме-
сторождениях мира около 70–75% пластов 
представлено глинистыми отложениями и 
около 70% технологических осложнений свя-
зано с неустойчивым состоянием ствола сква-
жины при бурении в этих интервалах [1].

Одним из наиболее распространенных 
осложнений при бурении скважин являет-
ся потеря устойчивости горных пород, сла-
гающих стенки скважин. Причины потерь 
устойчивости стенок скважин носят разноо-
бразный характер, но все они приводят к от-
клонению от номинального размера сечения 
ствола скважины. Изменение диаметра ство-
ла скважины может быть следствием образо-
вания толстой глинистой корки (уменьшение 
диаметра) и размыва отложений, представ-
ленных, например, растворимыми солями 
(образование каверн). Если образование ка-
верн обусловлено осыпями или обвалами 
горных пород, то уменьшение диаметра сква-
жины является следствием выпучивания 
горных пород, с последующим скалыванием 
и осыпанием, особенно проявляющимся в 
трещиноватых породах при бурении с приме-
нением не ингибированных или недостаточ-
но ингибированных (либо при применении 
неэффективных ингибиторов глин) буровых 
промывочных жидкостей на основе водной 
дисперсионной среды. 

 
Механизм гидратации глинистых пород

 Для того, чтобы правильно выбрать не-
обходимые ингибиторы глин и в целом пре-
дотвратить процессы гидратации и осыпания 
глинистых горных пород, следует представ-
лять механизм гидратации глин. 

Гидратация глин приводит к разрушению 
глинистых горных, что сопровождается уве-
личением объема и последующим дисперги-
рованием. Скорость и масштабы разрушения 
глинистых горных пород зависят от того с ка-
кой дисперсионной средой контактирует гли-
нистая порода и какие ингибиторы введены в 
состав дисперсионной среды.

Следует понимать, что под глинистыми 
породами понимаются не только собственно 
глины, но и глинистые сланцы, аргиллиты, по-
роды на глинистом цементе (глинистый пес-
чаник, мергель, алевролит и др.). 

Главными признаками глин являются 
высокодисперсное состояние, характери-
зующееся коллоидными и близкими к ним 
размерами частиц, гидрофильность (актив-
ное взаимодействие с водой), способность 
к адсорбции, ионному обмену, набуханию и 
проявлению упруго-вязко-пластичных и тик-
сотропных свойств в концентрированных и 
разбавленных суспензиях.

На степень гидратации глинистых пород 
немалое влияние оказывают структурные 
особенности глинистых горных пород: тип 
структуры, структурные связи, плотность и 
ориентированность. При нарушении при-
родных структурных связей, величина набу-
хания глинистых горных пород существенно 
увеличивается. 

Гидратация глинистых горных пород яв-
ляется результатом взаимодействия глины с 
водной фазой буровой промывочной жидко-
сти. Набухание глинистых пород возникает 
из-за роста влажности, увеличения объема 
частиц и давления с последующим распадом 
структуры глинистых частиц [2]. 

Разрушение глинистых горных пород про-
текает в два этапа:
— всасывание глиной воды и, как следствие, 
набухание глины, то есть непосредствен-
ная гидратация глин (первый этап);

— диспергирование гидратированных частиц 
глины (второй этап) [3].
Процесс гидратации глинистых горных 

пород, в свою очередь, разделяют на две ста-
дии: адсорбционное набухание и осмотиче-
ское набухание. 

Стадия адсорбционного набухания гли-
нистых горных пород связана с поглощением 
влаги в результате действия адсорбционных 
сил. 

Стадия осмотического набухания глини-
стых горных пород обусловлена процессами 
поглощения влаги вследствие осмотических 
сил или осмотического давления, возникаю-
щего вблизи поверхности глинистых частиц 
[4]. Увеличение объема при набухании глини-
стых горных пород зависит от сочетания ад-
сорбционных, осмотических и капиллярных 
сил. 

Процесс гидратации глин существенно 
зависит от состава глинистых горных пород. 
Так, глинистые минералы, характеризующи-
еся высокой сорбционной активностью в от-
ношении молекул воды, играют значительную 
роль в процессе набухания. 

Во время второго этапа разрушения 
глинистых горных пород происходит диспер-
гирование гидратированных частиц глины, 
то есть переход их в состав буровой промы-
вочной жидкости. На данном этапе (в слабо 
сцепленных и трещиноватых породах) также 
высока вероятность обрушения горных пород 
и образования каверн [5].

Основные причины гидратации глин: 
— отсутствие или недостаточное количество 
детергента и ингибитора глин в составе бу-
ровой промывочной жидкости; 

— применение ингибиторов глин низкого 
качества (не эффективных или с низкой 
эффективностью);

— применение ингибиторов глин, не со-
ответствующих конкретным горно-гео-
логическим и технико-технологическим 
скважинным условиям, то есть без пред-
варительного получения положительных 
данных лабораторных исследований, с по-
следующим достижением положительных 
результатов опытно промышленных испы-
таний реагентов;

— не сочетаемость применяемых ингибито-
ров глин, с каким-либо компонентом ре-
цептурного состава буровой промывочной 
жидкости (в результате чего происходит 
«высаливание», коагуляция, флокуляция 
реагентов и другие подобного рода физи-
ко-химические реакции, либо реагенты в 
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результате внутри рецептурной не сочетае-
мости вообще не диспергируются в буро-
вой промывочной жидкости);

— несоответствие свойств буровых промы-
вочных жидкостей требованиям проектной 
документации, геолого-технического наря-
да и/или программы промывки (особенно 
сказывается высокая фильтратоотдача бу-
ровой промывочной жидкости); 

— некачественная глинистая фильтрацион-
ная корочка на стенке ствола скважины 
(рыхлая, толстослойная, неэластичная, не-
равномерно распределенная); 

 — большое непроизводительное время (про-
стои различного рода), приводящее к уве-
личению времени контакта водной фазы 
буровой промывочной жидкости с глини-
стыми слагающими стенок скважины в не 
обсаженном стволе скважины, способству-
ющее, в свою очередь, набуханию глин.

Ингибирование глин и ингибирующая 
способность 

Ингибирующая способность — это спо-
собность буровой промывочной жидкости 
предупреждать или замедлять деформа-
ционные процессы в околоствольном про-
странстве скважины (кавернообразование, 
сужение ствола и т.п.), представленном легко 
гидратирующимися, набухающими и размо-
кающими глинистыми горными породами. 
Основные причины потери устойчивости 
глинистых горных пород связаны с наруше-
нием их естественного влажностного равно-
весия при взаимодействии с дисперсионной 
средой буровых промывочных жидкостей 
и обусловленным этим ростом дополни-
тельных внутренних напряжений в поровом 
пространстве. При этом проникновение дис-
персионной среды буровых промывочных 
жидкостей в глинистую породу происходит 
за счет адсорбционно-осмотических про-
цессов. Ингибирование набухания глин до-
стигается различными путями, но наиболее 
распространенным является уменьшение 
поверхностной гидратации за счет замены 
катиона обменного комплекса глин менее 
гидратирующимся. 

Различают две основные группы ингиби-
торов глин и глинистых сланцев: 
1. Неорганические ингибиторы, эта группа в ос-
новном представлена хлористыми солями ка-
лия, натрия, магния и кальция, а также к ней 
относятся гашеная известь и силикат натрия. 

2. Органические ингибиторы, к которым от-
носятся на сегодняшний день многочислен-
ное количество органических соединений, 
таких как: модифицированные битумы; 
композиции гликолей (гликолевые эфиры, 
полигликоли, полиэтиленгликоли и поли-
пропиленгликоли), природных амидов, 
третичных полиаминов и полиэфиров с 
модифицирующими добавками; произво-
дные жирные кислоты, органические мыла 
и т.д. 
Широко используемые в современной 

практике бурения скважин на нефть и газ 
ингибиторы гидратации глин (хлориды ка-
лия и кальция, силикаты натрия и калия), а 
также акриловые полимеры не обеспечива-
ют в должной мере сохранение влажности 
глинистого шлама и не предупреждают его 
диспергирование в буровой промывочной 
жидкости, что, при прочих неблагоприятных 
условиях, создает предпосылки к обвалу сте-
нок скважины и образованию каверн.

Практическое применение ингибиторов 
глин 

Успешность бурения скважин в значи-
тельной степени зависит от состава и свойств 
буровых промывочных жидкостей, которые 
должны обеспечивать безопасность и безава-
рийность ведения работ. 

В современных условиях, для безаварий-
ной проводки скважин и предупреждения 
осложнений, горно-геологические условия и 
гидравлическая программа бурения непре-
менно должны быть сопряжены с качеством 
буровых промывочных жидкостей, которое 
должно соответствовать требованиям, ре-
гламентируемым проектной документацией, 
геолого-техническим нарядом и программой 
промывки, при этом структурно-реологиче-
ские, фильтрационные и антиприхватные 
свойства буровых промывочных жидкостей 
должны сочетаться с минимальном содержа-
нием твердой фазы в них и с заданным уров-
нем их ингибирования и солестойкости. 

В последние годы, при строительстве 
скважин на месторождениях Удмуртской Ре-
спублики и соседних регионов, в интервале 
проходки склонных к гидратации глинистых 
пород, положительно зарекомендовали себя 
следующие органические ингибиторы глини-
стых сланцев (также данные реагенты пред-
варительно показали свою эффективность и 
в тестовых лабораторных испытаниях): 

— ингибитор набухания глин «BurSig» (произ-
водитель реагента ООО «ХимБурСервис», 
г. Бугульма, Республика Татарстан); 

— комплексный ингибитор «Ингидол ГГЛ» 
(производитель реагента ООО «Химпром», 
г. Пермь);

— ингибитор набухания глин «Atren PG» (про-
изводитель реагента ГК «Миррико», г. 
Казань).
Помимо ингибирования глин и глинистых 

сланцев указанные реагенты способствуют 
улучшению устойчивости стенок скважины, 
усиливают триботехнические и антиприхват-
ные свойства буровых промывочных жид-
костей, повышают эффективность работы 
оборудования системы очистки буровых про-
мывочных жидкостей, снижают вероятность 
образования сальников (что также очень 
важно, поскольку проблема образования 
сальников, при бурении интервалов ствола 
скважин под спуск кондукторов глубиной 
более 500 м, на месторождениях Удмуртской 
Республики, остается актуальной) [6].

В настоящее время проблемы гидрата-
ции и осыпания глин не решены полностью, 
поскольку факторы, способствующие возник-
новению данных проблем (как указано выше 
в настоящей статье) обширны и требуется 
комплексный подход к решению задач по 
профилактике гидратации и осыпания глин. 

На основании многолетней работы 
автора данной статьи в составе бурового 
предприятия ЗАО «Удмуртнефть-Бурение» 
(инженерное сопровождение буровых про-
мывочных растворов), а затем в составе ООО 
«СамараНИПИнефть» (выездной аудит серви-
са буровых растворов в рамках авторского 
надзора за строительством скважин на место-
рождениях ОАО «Удмуртнефть») [7], установ-
лено, что наибольший эффект в профилакти-
ке гидратации глин дает сочетанный ввод в 
состав буровых промывочных жидкостей ин-
гибиторов органического и неорганического 
происхождения.

Однако, детальных исследований в ла-
бораторных условиях не проводилось, те 
или иные способы ингибирования (либо те 
или иные ингибиторы) сразу испытывались 
в промысловых условиях и далеко не всегда 
был виден практический результат ввода их 
в состав рецептур буровых растворов. Поэ-
тому встал вопрос о лабораторных испыта-
ниях, в ходе которых было запланировано 
найти оптимальный вариант ингибирования 

Рис. 1 — Керн (исходный материал), не подвергнутый смачиванию 
дисперсионной средой

Fig. 1 — Core (source material) not wetted with a dispersion medium

Рис 2 — Керн, выдержанный в пресной воде
Fig 2 — Core, aged in fresh water
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глин. Поскольку продуктивными пластами 
большинства буримых на месторождениях 
Удмуртской Республики скважин являются 
верейско-башкирские горизонты, то соответ-
ственно, керновым материалом послужили 
глины верейского горизонта.

Исследования ингибиторов глин
Цель — добиться максимально возмож-

ной профилактики гидратации глин.
Задачи — подвергнуть анализу послед-

ствия погружения кернового материала в 
различные водные среды (пресные, минера-
лизованные, без добавления и с добавлени-
ем ингибиторов глин (органических, неорга-
нических и при их сочетанном применении); 
выявить наиболее эффективные ингибиторы 
глин.

Постановка и порядок проведения 
исследований

Лабораторные исследования направле-
ны на поиск максимальных способов защиты 
кернового материала глинистых пород от ги-
дратации, путем подбора эффективных инги-
биторов глин, в том числе при их сочетанном 
применении.

В ходе лабораторных исследований кер-
нового материала проведены наблюдения 
за воздействием различных дисперсионных 
сред на глинистую горную породу (глина ве-
рейского горизонта), путем погружения сег-
мента керна в дисперсионную среду на 24 
часа, в состоянии покоя (без механического 
перемешивания) в сравнении с исходным ма-
териалом, то есть керном, не подвергнутым 
смачиванию дисперсионной средой (рис. 1).

Дисперсионными средами для погруже-
ния в них кернового материала глинистых 
пород служили: 
— пресная вода, 
— пластовая вода (с примерным процентным 
содержанием основных солей: натрия, 
кальция и калия хлористого, в концен-
трациях 70, 15 и 15%, соответственно), 
отобранная из залежей пластовой воды 

нижнего карбона месторождений Удмур-
тской Республики), моделирующая смесь 
неорганических ингибиторов (натрия, 
кальция и калия хлористого),

— пластовая вода с добавлением органиче-
ских ингибиторов глин «BurSig», «Ингидол 
ГГЛ» и «Atren PG».
Выбор именно данных составов, в каче-

стве дисперсионных сред, для погружения 
в них кернового материала глинистых по-
род обусловлен тем, что на месторождениях 
ОАО «Удмуртнефть» при бурении интервалов 
скважин под направление и кондуктор осно-
вой буровых растворов служит пресная вода, 
а интервалов бурения под эксплуатационную 
колонну пластовая вода.

Результаты исследований
По результатам лабораторных исследо-

ваний, направленных на изучение характе-
ра разрушающего воздействия различных 
водных дисперсионных сред на керновый 
материал, сделаны следующие выводы:
— наибольшее разрушение образца керна 
глинистой горной породы произошло при 
погружении его в пресную воду, при этом 
наблюдалось набухание и радиальное 
расщепление слоев керна на отдельные 
чешуйки (рис. 2);

— при погружении образца керна глинистой 
породы в пластовую воду (в дисперси-
онную среду со смесью неорганических 
ингибиторов — натрия, кальция и калия 
хлористого) произошло набухание керна 
с частичным продольным расщеплением 
слоев глины (рис. 3);

— при погружении керна в дисперсионную 
среду со смесью неорганических (пласто-
вая вода, содержащая соли натрия, каль-
ция и калия хлористого) и органического 
ингибиторов не наблюдалось визуального 
разрушения кернового материала (рис. 4).
При этом при замене одного органи-

ческого ингибитора на другой (ингибитор 
другой марки, из числа указанных в данной 
статье), существенных визуальных отличий 

по разрушающему действию в результате 
смачивания образца керна глинистых пород 
водной дисперсионной средой, не выявлено 
(то есть вне зависимости от примененных 
органических ингибиторов, в сочетании с 
неорганическими ингибиторами глин, керн 
выглядел подобно образцу, представленно-
му на рис. 4, без визуальных подтверждений 
разрушающего действия воды), что свиде-
тельствует о том, что все подвергнутые испы-
танию органические ингибиторы выраженно 
проявили свое эффективное функциональ-
ное действие.

Итоги
По результатам лабораторных исследований, 
направленных на изучение характера раз-
рушающего воздействия различных водных 
дисперсионных сред на керновый материал, 
выявлено, что наибольшее разрушение об-
разца керна глинистой горной породы прои-
зошло при погружении его в пресную воду, а 
наименьшее — при погружении керна в дис-
персионную среду со смесью неорганических 
и органических ингибиторов.

Выводы
На основании полученных результатов иссле-
дований можно констатировать, что гидрата-
ция глин максимально предотвращается при 
сочетании ввода в буровые промывочные 
жидкости органических и неорганических 
ингибиторов глин. Предотвращение диспер-
гирования глин и вхождения их в буровую 
промывочную жидкость, тем самым, снизит, 
в ходе строительства скважин, вероятность 
возникновения технологических аварий и 
инцидентов, часто встречающихся при про-
хождении интервалов стволов скважин, пред-
ставленных склонными к гидратации глини-
стыми отложениями.
Данный подход к решению проблемы предот-
вращения гидратации глин, основанный на 
сочетанном применении органических и не-
органических ингибиторов глин, уже успеш-
но применяется на месторождениях нефти, 

Рис. 3 — Керн, выдержанный в пластовой воде (в дисперсионной 
среде со смесью неорганических ингибиторов - натрия, кальция и 

калия хлористого)
Fig. 3 — Core matured in reservoir water (in a dispersion medium with 
a mixture of inorganic inhibitors-sodium, calcium, and potassium 

chloride)

Рис. 4 — Керн, выдержанный в дисперсионной среде со смесью 
неорганических ингибиторов (пластовая вода, содержащая соли 
натрия, кальция и калия хлористого) и органического ингибитора 

(одного из испытуемых)
Fig. 4 — Core matured in a dispersion medium with a mixture of 

inorganic inhibitors (reservoir water containing sodium, calcium, and 
potassium chloride salts) and an organic inhibitor (one of the test 

subjects)
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Abstract
The article deals with: the problems 
arising in the drilling intervals of the 
wellbore, consisting of clay rocks, prone 
to hydration and collapse; the mechanism 
of swelling of clay rocks, the process of 
inhibition of clays; aspects of the use 
of clay inhibitors; some clay inhibitors, 
positively proven in laboratory tests and/
or in the practice of drilling oil wells; 
briefly presents the results of laboratory 
tests for the prevention of swelling of 
clay rocks under the influence of water 
dispersion medium..

Materials and methods
Laboratory studies are directed at finding 
the maximum ways to protect the core 
material of clay rocks from hydration, by 
selecting effective clay inhibitors.
In the course of laboratory studies of the 
core material, observations were made of 
the effect of various dispersion media on 
clay rock, by immersing the core segment 

in the dispersion medium for 24 hours, 
at rest (without mechanical mixing) in 
comparison with the source material, that 
is, the core not subjected to wetting by 
the dispersion medium.

Keywords
drilling of wells, hydration of clay rocks, 
clay inhibition, inhibitors clays, formation 
of cavities, formation clay balling

Results
According to the results of laboratory 
studies aimed at studying the nature of 
the destructive effect of various water 
dispersion media on the core material, it 
was revealed that the greatest destruction 
of the core sample of clay rock occurred 
when it was immersed in fresh water, and 
the least-when the core was immersed in 
a dispersion medium with a mixture of 
inorganic and organic inhibitors.

Conclusions
Based on the results of research, it can 

be stated that the hydration of clays is 
prevented as much as possible when 
combined with the introduction of organic 
and inorganic clay inhibitors into drilling 
fluids. Preventing the dispersion of clays 
and their entry into the drilling fluid will 
reduce the likelihood of technological 
accidents and incidents occurring during 
the construction of wells, which are 
often encountered during the passage of 
intervals of well shafts represented by 
clay deposits prone to hydration.
This approach to solving the problem 
of preventing clay hydration, based 
on the combined use of organic and 
inorganic clay inhibitors, has already 
been successfully used in oil fields 
located on the territory of the Udmurt 
Republic, Samara region and Perm region 
and is recommended for geographically 
neighboring regions and regions with 
similar mining and geological conditions.
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расположенных на территории Удмуртской 
Республики, Самарской области и Пермского 
края и носит рекомендательный характер для 
территориально соседствующих регионов и 
регионов со схожими горно-геологическими 
условиями.
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ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ

ЭНЕРГАЗ: опыт подготовки  
и компримирования 
низконапорного ПНГ

НИЗКОНАПОРНЫЙ ГАЗ
Понятие «низконапорный газ» (ННГ) трак-

туется по-разному. Газовики рассматривают 
ННГ как природный газ на устье добываю-
щей газовой скважины — с низким уровнем 
давления, недостаточным для подачи газа на 
компрессорную станцию или установку под-
готовки газа.

Нефтяники понимают под низконапор-
ным газом попутный нефтяной газ (ПНГ) с 
концевых ступеней сепарации нефти, не об-
ладающий уровнем давления, необходимым 
для его транспортировки от установки под-
готовки нефти (УПН) до газоперерабатываю-
щего завода или автономного энергоцентра 
месторождения.

Например, у газа концевой ступени УПН 
Варандейского месторождения (фото 1) дав-
ление практически отсутствует, и транспор-
тировку ПНГ здесь обеспечивает компрес-
сорная станция низкого давления «ЭНЕРГАЗ» 
(фото 2).

Понятие ННГ не сводится только к уров-
ню давления газа — как важному фактору 
добычи. Эксперты предлагают и иные вари-
анты определений ННГ. Так, к низконапор-
ным промысловым газам относят запасы га-
зовых и газоконденсатных месторождений, 
промышленное использование которых при 
глубоком компримировании и магистраль-
ном транспорте становится экономически 
нерентабельно.

Более емким видится определение, 

Аналогичная ситуация возникает с попут-
ным нефтяным газом, когда при дегазации и 
сепарировании нефти в эту категорию попа-
дают значительные объемы ПНГ — ценного 
углеводородного сырья. К примеру, если 13 
лет назад (2007 год) на Вынгапуровском ме-
сторождении остаток низконапорного попут-
ного газа (НН ПНГ) оценивался в объеме 90 
млрд м3, то на Медвежьем (к 2021 году) про-
гнозируется 310 млрд м3. Проблема станет 
повсеместной уже к 2025 году.

Ситуацию обостряет увеличение доли так 
называемого «жирного» газа в общем объ-
еме добычи. За метановым «сухим» газом 
пока сохраняется преимущество, так как для 
его использования не требуются специаль-
ные системы по выделению этан-, пропан-, 
бутановых и более тяжелых фракций. По этой 
причине, вопрос дальнейшего использова-
ния тяжелых компонентов ПНГ остро не стоит. 
Но уже к 2030 году около половины добыва-
емого газа будет «жирным». Переориентация 
на добычу «жирного» газа выдвигает новый 
приоритет — переоснащение промыслов для 
подготовки к транспортировке и переработке 
газового конденсата — важного сырья для 
газохимии.

Но эта проблема требует отдельного рас-
смотрения. Мы же вернемся к теме НН ПНГ.

ИСПОЛЬЗОВАТЬ МАКСИМАЛЬНО
Процесс разгазирования нефти может 

начинаться уже в насосно-компрессорных 

привязанное одновременно к экономиче-
скому и к техническому аспектам. Низкона-
порный газ — это газ, присутствующий в тех-
нологических схемах разработки, добычи и 
переработки продукции месторождений, вов-
лечение которого в промышленный оборот 
достигается решением специальных техни-
ческих задач и дополнительными затратами.

ПРОБЛЕМА ОБОЗНАЧЕНА
Проблема добычи и использования ННГ 

состоит в следующем. Давление газа в пласте 
снижается по мере его выработки. И возника-
ет момент, когда давления газа, поступающе-
го из скважин, недостаточно для его подачи 
в газопроводы без проведения подготови-
тельных мероприятий. Из-за весомых затрат 
дальнейшее использование ННГ становится 
нерентабельным по совокупной цене добы-
чи, газоподготовки и доставки к конечному 
потребителю. При этом в категорию «низко-
напорного» попадает 15-20% запасов при-
родного газа, доступного к добыче.

По мере истощения крупных место-
рождений важность задачи эффективного 
использования ННГ значительно возрастает. 
По экспертным данным, объем ННГ на выра-
ботанных газовых месторождениях только в 
Западной Сибири исчисляется триллионами 
кубометров. По разрабатываемым место-
рождениям Ямало-Ненецкого АО объемы ННГ 
превышают 2 трлн м3, а в целом по автоном-
ному округу — составляют более 5 трлн м3.

С каждым годом проблема истощения крупных месторождений на территории РФ становится все острее, 
в связи с чем многократно возрастает и важность эффективного использования низконапорного газа. 
Специалисты группы компаний ЭНЕРГАЗ предлагают решать технологическую задачу компримирования  
НН ПНГ комплексно.
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Фото 1–2. Варандейское месторождение (ЛУКОЙЛ-Коми). Установка подготовки нефти и компрессорная станция низкого давления 
«ЭНЕРГАЗ»

Фото 3. ГТЭС Ватьеганского месторождения (ЛУКОЙЛ-Западная 
Сибирь) работает на попутном газе

Фото 4. Вакуумная компрессорная установка «ЭНЕРГАЗ» на ДНС-1 
Вынгапуровского месторождения (Газпромнефть-ННГ)

трубах нефтяных скважин. При движении 
продукции из скважин по нефтегазопро-
водам также происходит выделение ПНГ. В 
итоге, поток пластовой нефти переходит из 
однофазного состояния в двухфазное — раз-
газированная нефть и попутный нефтяной 
газ. Это происходит по причине падения дав-
ления и изменения температуры пластовой 
жидкости.

Однако совместное хранение или транс-
портировка нефти и ПНГ экономически не-
целесообразны. Объём выделяемого газа в 
несколько раз превышает объём жидкости. Со-
вместная обработка нефти и ПНГ потребовала 
бы использования емкостного оборудования 
и трубопроводов значительно больших разме-
ров. Поэтому на объектах добычи и подготовки 
нефтегазовый поток разделяют на два — нефтя-
ной и газовый. Разделение потока происходит 
в специальных аппаратах — сепараторах, где 
создаются условия для максимально эффектив-
ного выделения ПНГ из нефти.

Выделяемый газ нуждается в подготов-
ке на специальном технологическом обо-
рудовании. Подготовка ПНГ — это комплекс 
мероприятий: осушка, удаление механи-
ческих примесей, сероочистка, отбензини-
вание (извлечение жидких углеводородов  
С3+выше), удаление негорючих компонентов 
газа (азот, двуокись углерода), охлаждение, 
компримирование.

Предварительно подготовленный ПНГ 
обычно распределяется следующим обра-
зом. Часть идёт на нужды промысла — пода-
ется на подогреватели нефти, применяется 
в качестве топлива для газопоршневых или 
газотурбинных электростанций (фото 3), ко-
тельных. Часть транспортируется потребите-
лям, к примеру, на газоперерабатывающий 
завод для получения продуктов газохимии 
(если ГПЗ находится в районе добычи нефти). 
Используется ПНГ и для обратной закачки в 
пласт для повышения нефтеотдачи (система 
«газлифт»).

Еще недавно эта схема сводилась к ис-
пользованию ПНГ 1-й ступени сепарации. ПНГ 
2-й и последующих ступеней, как правило, 
сжигался на факелах, так как газ с последних 
ступеней более сложен в подготовке.

Такой ПНГ по плотности и содержанию 
компонентов С3+выше значительно «тяже-
лее» газа 1-й ступени. Например, плотность 
газа 2-й ступени может превышать 1700 г/м3, 
а содержание С3+выше — 1000 г/м

3. Соответ-
ственно, количество выпадающего конден-
сата в газопроводах ПНГ 2-й и последующих 

ступеней гораздо больше, чем те же показа-
тели в газопроводах ПНГ 1-й ступени сепара-
ции. Газ концевых ступеней отличается высо-
ким содержанием механических примесей и 
капельной влаги. И, ко всему прочему, его 
надо компримировать.

Таким образом, рациональное исполь-
зование ПНГ последних ступеней сепарации 
требует дополнительной инфраструктуры для 
сбора и подготовки, что повышает себесто-
имость газа и снижает рентабельность. Поэ-
тому ряд компаний не шли на эти затраты и 
вынужденно самоустранялись от утилизации 
НН ПНГ.

Ситуация изменилась после января 
2009 года, когда правительство ввело 
жесткий норматив, согласно которому ути-
лизации должно подвергаться 95% всего 
ПНГ. Вопрос о том, сжигать или не сжигать 
попутный газ на факелах, решен в России 
окончательно и бесповоротно. Сжигать ПНГ 
стало накладно. И срабатывают не только 
экономические санкции (таблица 1). Це-
нится и экологическая репутация нефтяных 
компаний.

Таблица 1 — Повышающие коэффициенты к плате за сверхнормативное сжигание ПНГ

Год 2012 2013 2014 2020

Повышающий коэффициент 4,5 12 25 100
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При снижении добычи нефти результа-
тивное использование ПНГ приобретает осо-
бый вес. Учитывая, что НН ПНГ занимает зна-
чительную долю в потерях попутного газа, 
нефтегазодобывающие компании внедряют 
современные технологии его утилизации. 
Многие уже убедились в верности своего 
стратегического выбора.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОБЕСПЕЧИТ ЭНЕРГАЗ
Итак, ПНГ со 2-й и последующих ступеней 

сепарации нефти является низконапорным. 
Его собственное давление не превышает 
0,4–0,5 МПа (изб.) и не позволяет транспор-
тировать ПНГ между объектами нефтегазо-
добывающего комплекса или подавать его 
в трубопровод до головной компрессорной 
станции, направляющей газ стороннему 
потребителю.

В этой ситуации технологическая задача 
компримирования НН ПНГ решается ком-
плексно. Месторождения оснащаются так 
называемыми «малыми» компрессорными 
станциями (КС) или компрессорными станция-
ми низких ступеней сепарации (СКНС), основу 
которых составляют компрессорные установ-
ки (КУ) низкого давления. Когда же давление 
газа близко к вакууму (от -0,05 до 0,01 МПа 

изб.), на КС и СКНС применяются вакуумные 
компрессорные установки (фото 4).

Надежная работа КУ обеспечивается 
специальными инженерными решениями с 
учетом состава и качества газа, условий эксплу-
атации и индивидуальных проектных требова-
ний. Начиная с 2007 года, такой опыт накоплен 
в Группе ЭНЕРГАЗ, специализирующейся на 
технологических проектах комплексной газо-
подготовки. Инженеры ЭНЕРГАЗа тщательно 
учитывают все особенности компримирова-
ния НН ПНГ, используя, как правило, уста-
новки на базе винтовых маслозаполненных 
компрессоров.

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ
Назовем основные факторы, осложня-

ющие процесс компримирования низкона-
порного ПНГ, и рассмотрим решения этих 
проблем.

Необходимость доочистки. Несмотря на 
то, что в компрессорную установку поступает 
уже подготовленный газ, содержание в нем 
механических примесей и капельной влаги не 
соответствует условиям нормальной эксплуа-
тации высокоэффективных агрегатов и не по-
зволяет достигнуть на выходе установленных 
проектных параметров по чистоте. Поэтому 

возможности основных элементов системы 
фильтрации КУ (газомасляного сепаратора 1-й 
ступени очистки и коалесцирующих фильтров 
2-й ступени) расширяются за счет дополни-
тельной комплектации:
•	 на входе газа устанавливается двухступен-
чатый фильтр-скруббер (фото 5, рисунок), 
оснащенный системой автоматического 
дренажа конденсата;

•	 на выходе из КУ ставят дополнительные 
фильтры тонкой очистки газа. Они, как и 
скруббер, встраиваются в существующий 
блок-модуль, что обеспечивает компактное 
размещение оборудования;

•	 в технологическую схему установки может 
включаться узел осушки газа;

•	 в особых случаях вместе с КУ могут также 
поставляться компактные адсорбционные, 
абсорбционные или рефрижераторные осу-
шители газа в отдельном укрытии (фото 6).
Риск образования конденсата. Работа 

компрессорных установок на тяжелом (жир-
ном) газе в процессе компримирования 
всегда сопровождается риском конденсато-
образования внутри системы. Возникает две 
проблемы: 1) растворение в масле большого 
количества углеводородов, ведущее к повы-
шенному насыщению масла газоконденсатом, 

Фото 5. Фильтр-скруббер

Фото 6. Адсорбционный осушитель газа на ЦПС Западно-
Могутлорского месторождения (РуссНефть) 

Фото 7. Компрессорная станция ангарного типа для ГТЭС 
Восточно-Мессояхского месторождения (Мессояханефтегаз)

Рисунок. Макет компоновки КУ с входным фильтром-скруббером 
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Таблица 2. Компрессорные установки от компании ЭНЕРГАЗ, перекачивающие низконапорный ПНГ с давлением до 0,4 МПа (изб.)

Регион Месторождение Объект Кол-во КУ Назначение установок Давление ПНГ  
на входе, МПа (изб.)

Ханты-Мансийский АО Северо-Лабатьюганское ДНС-3 2 транспортировка газа -0,02
Республика Саха (Якутия) Талаканское ЦПС 1 транспортировка газа -0,02
Республика Саха (Якутия) Талаканское ДНС-2 1 транспортировка газа -0,02
Ханты-Мансийский АО Федоровское ЦППН 2 транспортировка газа 0
Ханты-Мансийский АО Западно-Сургутское ЦКПН 2 транспортировка газа 0
Ханты-Мансийский АО Лянторское ЦППН 2 транспортировка газа 0
Ненецкий АО Варандейское УПН 3 транспортировка газа 0
Ханты-Мансийский АО Алехинское ЦПС 4 транспортировка газа 0
Ханты-Мансийский АО Западно-Сургутское ПСП 1 транспортировка газа 0
Ямало-Ненецкий АО Вынгапуровское ЦПС (ДНС-3) 2 транспортировка газа 0,001
Ямало-Ненецкий АО Вынгапуровское ДНС-1 1 транспортировка газа 0,001
Ямало-Ненецкий АО Вынгапуровское УПСВ (ДНС-2) 1 транспортировка газа 0,001
Ханты-Мансийский АО Советское УПСВ-3 1 транспортировка газа 0,001
Ханты-Мансийский АО Советское УПСВ-9 1 транспортировка газа 0,001
Ямало-Ненецкий АО Еты-Пуровское ДНС-2 1 транспортировка газа 0,001
Ханты-Мансийский АО Вахское УПСВ-4 1 транспортировка газа 0,001
Ханты-Мансийский АО Вахское УПСВ-5 1 транспортировка газа 0,001
Ямало-Ненецкий АО Вынгаяхинское ЦППН 1 транспортировка газа 0,001
Ханты-Мансийский АО Рогожниковское УКПГ (ЦПС) 1 транспортировка газа 0,02
Ханты-Мансийский АО Конитлорское ДНС-1 2 транспортировка газа 0,09
Ханты-Мансийский АО Конитлорское ДНС-2 3 транспортировка газа 0,09
Ханты-Мансийский АО Федоровское ЦППН 2 транспортировка газа 0,09
Республика Беларусь Речицкое КС 2 транспортировка газа 0,1
Ямало-Ненецкий АО м/р Большехетской впадины ТСЖУ 1 транспортировка газа 0,1
Ханты-Мансийский АО Быстринское УПСВ-2 2 транспортировка газа 0,15
Ханты-Мансийский АО Ватьёганское ЭСН (ГТЭС-72) 4 газоснабжение турбин 0,15
Томская область Игольско-Таловое ЭСН (ГТЭС-12) 2 газоснабжение турбин 0,17
Ханты-Мансийский АО Северо-Лабатьюганское ЭСН (ГТЭС-36) 6 газоснабжение турбин 0,2
Ханты-Мансийский АО Рогожниковское ЭСН (ГТЭС №1) 1 газоснабжение турбин 0,2
Ямало-Ненецкий АО Восточно-Мессояхское ЭСН (ГТЭС-84) 4 газоснабжение турбин 0,2
Ханты-Мансийский АО Ай-Пимское ДНС 4 транспортировка газа 0,2
Ханты-Мансийский АО Южно-Ватлорское ДНС 2 транспортировка газа 0,2
Тюменская область Южно-Нюрымское ЭСН (ГТЭС-8) 2 газоснабжение турбин 0,2
Ханты-Мансийский АО Ульяновское КС 2 транспортировка газа 0,25
Ханты-Мансийский АО Западно-Могутлорское ЦПС 1 транспортировка газа 0,25
Ханты-Мансийский АО Западно-Чигоринское ЭСН (ГТЭС-12) 3 газоснабжение турбин 0,3
Ханты-Мансийский АО Восточно-Перевальное ЭСН (ГТЭС-28) 1 газоснабжение турбин 0,3
Ямало-Ненецкий АО Верхне-Надымское ЭСН (ГТЭС-24) 3 газоснабжение турбин 0,3
Ханты-Мансийский АО Рогожниковское ЭСН (ГТЭС №2) 3 газоснабжение турбин 0,3
Ханты-Мансийский АО Биттемское КС 3 транспортировка газа 0,3
Ханты-Мансийский АО Верхнеколик-Еганское ЭСН (ГТЭС-24) 4 газоснабжение турбин 0,3
Ханты-Мансийский АО Мурьяунское КС 3 транспортировка газа 0,3
Ненецкий АО Южно-Хыльчуюское ЭСН (ГТЭС-125) 4 газоснабжение турбин 0,35
Ханты-Мансийский АО Тевлинско-Русскинское ЭСН (ГТЭС-48) 3 газоснабжение турбин 0,35
Ямало-Ненецкий АО Пякяхинское УПН и КСУ 1 транспортировка газа 0,39
Ханты-Мансийский АО Конитлорское ЭСН (ГТЭС-24) 3 газоснабжение турбин 0,4
Ханты-Мансийский АО Западно-Камынское ЭСН (ГТЭС-24) 3 газоснабжение турбин 0,4
Ханты-Мансийский АО Мурьяунское ЭСН (ГТЭС-24) 3 газоснабжение турбин 0,4
Республика Саха (Якутия) Талаканское ЭСН (ГТЭС-144) 6 газоснабжение турбин 0,4
Ханты-Мансийский АО Юкъяунское ЭСН (ГТЭС-36) 3 газоснабжение турбин 0,4
Ханты-Мансийский АО Северо-Лабатьюганское ЭСН (ГТЭС-24) 3 газоснабжение турбин 0,4
Новосибирская область Верх-Тарское ЭСН (ГТЭС-10,4) 2 газоснабжение турбин 0,4
Ханты-Мансийский АО Тромъеганское ЭСН (ГТЭС-12) 3 газоснабжение турбин 0,4
Ханты-Мансийский АО Рогожниковское ЭСН (ГТЭС №1) 3 газоснабжение турбин 0,4
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Фото 8. КУ в арктическом исполнении компримируют НН 
ПНГ в составе СКНС на ДНС-3 Северо-Лабатьюганского м/р 

(Сургутнефтегаз)

Фото 9. Оснащение Речицкого месторождения в Беларуси 
компрессорными установками низкого давления позволило 
завершить Республиканскую программу по утилизации ПНГ

снижению кинематической вязкости масла 
и увеличению уровня масла в маслобаке;  
2) образование конденсата в рабочих ячейках 
компрессора, которое приводит к увеличению 
потребления мощности на внешнее сжатие и 
мощности на сжатие одного килограмма газа. 
Задача решается следующим способом:
•	 проводится детальный анализ компонент-
ного состава газа и расчеты в специали-
зированном программном обеспечении, 
создающем теоретическую модель по-
ведения газа при определенных услови-
ях (температуре и давлении). Это дает 
возможность определить оптимальные 
параметры рабочих температур масла и 
газа, которые позволяют вести рабочие 
процессы в газовом контуре КУ вне зоны 
кондесатообразования;

•	 в маслосистеме КУ используется специаль-
ное более вязкое масло, имеющее повы-
шенную устойчивость к насыщению тяжелы-
ми углеводородами.
Негативное влияние крайне низкого дав-

ления, близкого к вакууму. Компримирова-
ние газа с давлением, близким к вакууму (от 
-0,05 МПа изб.), влечёт следующие проблемы: 
1) возникает большая разница в давлении на 
входе и на выходе КУ, вследствие чего дав-
ление газа, имеющееся в установке, сбра-
сывается не только через сбросовую свечу, 
но и через входной трубопровод. При этом 
происходит «унос» масла из маслосистемы во 
входной фильтр-скруббер; 2) под действием 
вакуума в компрессорную установку может 
поступать воздух, что увеличивает взрывоо-
пасность технологического процесса. Приме-
няемые решения:
•	 оснащение системы входных клапанов КУ 
модернизированными быстродействую-
щими клапанами с электромеханическими 
приводами и пружинными отсекателями, 
что позволяет отсекать входной трубопро-
вод от основной магистрали;

•	 комплектация КУ системой обнаружения 
кислорода с датчиком, определяющим его 
содержание в компримируемом газе.
Изменение характеристик исходного 

газа. По своему составу ПНГ нестабилен. А по 
условиям некоторых проектов компрессор-
ные установки вообще компримируют сме-
шанный попутный газ, поступающий с разных 
объектов добывающего комплекса. Соответ-
ственно, основные его параметры (состав, 
плотность, давление, температура точки росы, 

теплотворная способность) могут меняться. 
Также изменяются параметры исходного газа, 
поступающего с одного объекта, в силу кли-
матических изменений, истощения запасов 
углеводородов, обводненности скважин и т.д. 
Чтобы контролировать этот процесс (и затем, 
при необходимости, варьировать эксплуата-
ционные характеристики КУ), компрессорные 
установки могут оснащаться следующим до-
полнительным оборудованием:
•	 потоковый хроматограф с устройством от-
бора проб для определения состава и те-
плотворной способности газа;

•	 потоковый измеритель температуры точ-
ки росы газа по воде и углеводородам (с 
устройством отбора проб);

•	 замерное устройство расхода компримиру-
емого газа.
Тяжелые условия эксплуатации. Нередко 

компримирование низконапорного ПНГ про-
ходит в тяжелых условиях: 1) климатические 
условия, когда минимальная температура 
воздуха достигает минус 60ºC, а средняя тем-
пература наиболее холодной пятидневки — 
минус 50°C; 2) особенности состава газа — на-
пример, высокое содержание сероводорода;  
3) удаленность (труднодоступность) объектов, 
что осложняет техническое обслуживание и 
контроль за ходом эксплуатации оборудова-
ния. Поэтому на практике применяются следу-
ющие решения: 
•	 выбор варианта исполнения КУ: внутрице-
ховое (фото 7), контейнерное, арктическое 
(фото 8);

•	 модернизация маслосистемы и примене-
ние масел нового поколения;

•	 использование специальных сплавов и ан-
тикоррозийных материалов при производ-
стве компрессорных установок;

•	 оснащение КУ устройством плавного пуска 
двигателя;

•	 резервирование некоторых элементов и 
узлов оборудования (например, сдвоенные 
фильтры маслосистемы или насосы систем 
смазки и охлаждения), особенно, когда 
компрессорные станции эксплуатируются 
без резервной установки.

РЕАЛИЗОВАННЫЕ ПРОЕКТЫ
Начиная с 2007 года, ЭНЕРГАЗ поставил 

и ввел в эксплуатацию 295 технологических 
установок подготовки и компримирования 
газа. В электроэнергетике они обеспечива-
ют топливом 187 энергоагрегатов суммарной 

мощностью 6 489 МВт, в нефтегазовой отрас-
ли — подготавливают попутный нефтяной и 
природный газ на 46 месторождениях.

Компрессорные установки «ЭНЕРГАЗ» 
функционируют на следующих объектах до-
бывающего комплекса: энергоцентры соб-
ственных нужд (ЭСН) на базе ГТЭС, ГТУ-ТЭЦ и 
ГПЭС; установки подготовки нефти (УПН), цеха 
подготовки и перекачки нефти (ЦППН), цеха 
контрольной проверки нефти (ЦКПН), дожим-
ные насосные станции (ДНС), центральные 
перекачивающие станции, установки предва-
рительного сброса воды (УПСВ), центральные 
пункты сбора нефти (ЦПС), нефтегазосборные 
пункты (НГСП), концевые сепарационные уста-
новки (КСУ), установки деэтанизации конден-
сата (УДК), установки стабилизации конден-
сата (УСК), приемо-сдаточные пункты (ПСП), 
транспортные системы жидких углеводородов 
(ТСЖУ), установки комплексной подготовки 
газа и конденсата (УКПГ, УКПГиК).

В Группе ЭНЕРГАЗ постоянно наращивает-
ся уникальный опыт реализации проектов по 
компримированию низконапорного ПНГ. Их 
география — от Республики Беларусь (фото 
9) до Крайнего Севера и Республики Саха. На 
сегодня в таких специализированных проек-
тах задействовано 126 компрессорных уста-
новок (таблица 2), перекачивающих НН ПНГ 
с диапазоном входного давления -0,02…0,4 
МПа (изб.). Из них 57 КУ функционируют на 
объектах по сбору и транспортировке газа, а 
69 подготавливают газ в качестве топлива для 
автономных энергоцентров месторождений.

Производственная практика убеждает 
нас: для рационального применения ПНГ в 
максимально возможных объемах требуются 
не только целенаправленные усилия госу-
дарства, общества и бизнеса, но и слажен-
ная работа профессионального сообщества 
— нефтяников, проектировщиков, произво-
дителей оборудования.
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В 2020 году международная 
выставка «Нефтегаз» пройдет с 13 
по 16 апреля в ЦВК «Экспоцентр» 
и отпразднует 20-летний юбилей. 
Совместно с выставкой состоится 
Национальный нефтегазовый 
форум, с 14 по 16 апреля 
соответственно. 

Организаторами выставки выступают АО 
«Экспоцентр» и компания «Мессе Дюссельдорф 
ГмбХ» (Германия) при поддержке Министерства 
энергетики РФ, Министерства промышленности 
и торговли РФ, Российского союза промышлен-
ников и предпринимателей, Российского газо-
вого общества, Союза нефтегазопромышленни-
ков России, Союза машиностроителей Германии 
(VDMA), под патронатом Торгово-промышлен-
ной палаты РФ. Организатор форума – ООО «На-
циональный нефтегазовый форум».

Среди наших участников вас будут ждать: 
«Альбатрос», «АРТ-Оснастка», «Борхиммаш», 
«Буринтех», «Вэлан», 

ПАО «Газпром», «КуйбышевТелеком-Ме-
трология», «Нефтесервисприбор», «НКМЗ 
Групп», «НПО МИР», «НПП Сенсор», «НТА-
Пром», «НПФ ПАКЕР», «Объединенная ме-
таллургическая компания», «Орелкомпрес-
сормаш», «ПИ ЭМ АЙ Системс», «Татнефть», 
«ТОТАЛ ВОСТОК», «Транснефть», «Трубная 

металлургическая компания-ТМК», «Феникс 
Контакт Рус», «ЧЭАЗ», ARTVIK, Inc, JUMO GmbH 
& Co. KG, Roxtec International AB, Siemens, 
VEGA Grieshaber KG, Weidmüller Interface 
GmbH & Co. KG, Yantai Jereh Petroleum 
Equipment& Technologies Co., Ltd., и другие. С 
полным предварительным списком участни-
ков вы можете ознакомиться на сайте выстав-
ки (www.neftegaz-expo.ru).

Спонсорами выставки выступают такие 
компании, как: 

ООО «НТА-Пром», ООО «Феникс Контакт 
РУС», ООО «НПО-МИР», ООО «Прософт-Си-
стемы», ООО «СИМЕНС», АО «ЭНЕРГОМАШ», 
АО «ТЕККНОУ», ООО «Чебоксарская Электро-
техника и Автоматика», ООО «Синтек», ООО 

«Акрос», АО «Чебоксарский Электроаппарт-
ный завод», PMI-Systems, АО «АРТ-оснастка», 
АО «ТРЭМ-Инжиниринг», ОАО «САСТА», УК 
ООО  «ТМС групп».

Выставка «Нефтегаз» каждый год под-
тверждает свою эффективность среди участ-
ников и посетителей. Согласно результатам 
независимого опроса исследовательского 
центра «Ромир»*:
•	 75% экспонентов достигли на выставке по-
ставленных целей по установлению новых 
деловых контактов и продвижению своих 
решений

•	 69% – выполнили или перевыполнили пла-
ны по расширению клиентской базы, уве-
личению объемов продаж

•	 86% – нашли на выставке новых поставщи-
ков, а 30% – намерены осуществить закуп-
ки по итогам выставки

•	 38% посетителей впервые пришли на вы-
ставку «Нефтегаз» в 2019 году 
Выставку «Нефтегаз» ежегодно посещают 

7 100 руководителей и 
топ-менеджеров нефтегазодобывающих 

и перерабатывающих компаний, поставщи-
ков нефтепродуктов, нефтехимических пред-
приятий, организаций, занятых в ТЭК и смеж-
ных отраслях.
*по итогам выставки «Нефтегаз-2019»
Получить билет на Выставку «НЕФТЕГАЗ» 
можно на сайте выставки www.neftegaz-
expo.ru. Регистрация уже открыта.

Юбилейная выставка «НЕФТЕГАЗ-2020» —  
главное событие для специалистов отрасли 
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В работе изучены перспективы 
закачки различных композиций 
газа для повышения рентабельности 
разработки месторождений легкой 
нефти с высоким содержанием 
фракций С2-С5. Показано, что 
наличие интенсивного межфазного 
массообмена существенно влияет 
на эффективность извлечения 
запасов.

Материалы и методы
Компьютерное моделирование 
пластовой углеводородной системы, 
термодинамическое моделирование.

Ключевые слова
термодинамическое моделирование, жидкие 
углеводороды, испарение нефти, закачка 
газа, вытесняющий агент, смесимость

Введение
В мире и в Российской Федерации су-

ществует большой класс месторождений 
нефти, характеризующихся высоким содер-
жанием «легких» углеводородных фракций 
С2-С5. На первый взгляд, их разработка не 
должна быть проблемной. Однако положи-
тельный эффект от пониженной вязкости 
нивелируется повышенным газосодержа-
нием. Выделившийся в призабойной зоне, 
а иногда и в объеме пласта, газ снижает 
подвижность в разы, что переводит место-
рождение в категорию проблемных [1]. За-
качка воды после отработки добывающих и 
перевод в ППД низкодебитных скважин не 
решает проблему, но приводит к другой — 
авто-ГРП. Этот эффект был изучен в работе 
[2] на примере одного из месторождений 
в Западной Сибири. По результатам иссле-
дований можно сделать вывод, что систе-
ма ППД, основанная на закачке воды, для 
месторождений легкой нефти может быть 
не эффективной, особенно при наличии 
длительной отработки. Основным аргумен-
том в пользу закачки газовых композиций 
является состав нефти всего с 30% неис-
паряющихся компонент. В этих условиях 
возможно достижение смешивающегося 
вытеснения и снижение остаточной нефте-
насыщенности (теоретически до нуля), ис-
чезает поверхность раздела между вытес-
няемой и вытесняющей фазой.

Корректное воспроизведение физико-хи-
мических процессов, происходящих при 
закачке газа различного состава, возможно 
только с применением композиционного мо-
делирования, при котором есть учет межфаз-
ного массообмена. 

Построение композиционной модели для 
изучения процессов массообмена

При создании композиционной моде-
ли наиболее важным моментом является  
PVT-моделирование и подготовка данных по 
составу и свойствам пластовых флюидов. Как 
правило, для легких нефтей в процессе раз-
работки давление в зоне отбора снижается 
ниже давления насыщения, что способству-
ет разгазированию и потере в пробах части 
газа. Это приводит к ошибкам в определении 
свойств пластовой нефти. Это особенно опас-
но для месторождений с высоким газосодер-
жанием и отсутствием газовой шапки (т.к. не 
ясно давление насыщения, а для залежей с 
газовой шапкой его можно принять равным 
давлению на ГНК). Занижение давления на-
сыщения может приводить к ошибке при 
выборе режима разработки и потере боль-
шого количества извлекаемой нефти [2]. Для 
восстановления начального компонентного 
состава пластового флюида возможны три 
подхода: 
1.	 за точку отсчета принимается компонент-
ный состав наиболее представительной 
пробы с контрольными экспериментами по 
ней, проводится адаптация на собственные 
эксперименты, затем осуществляют реком-
бинацию пробы; 

2.	усредняется компонентный состав всех 
представительных проб, за контрольные 
эксперименты принимаются значения га-
зосодержания, объемного коэффициента, 
плотности и т.д. при пластовом давлении, 
обоснованные по характеристическим 
графикам;

3.	проводится рекомбинация компонент-
ного состава выбранной пробы до дости-
жения целевого газосодержания. После 
проводится адаптация на утвержденные 
параметры.
Основываясь на практическом опыте, 

можно утверждать, что первый путь наиболее 
предпочтителен [4]. 

В таб. 1 приведен компонентный со-
став пластовой нефти, принятый для 
моделирования. 

Эффективность процесса вытеснения 
нефти газом определяется составом вытесня-
ющего флюида и нефти, температурой и дав-
лением [5]. Максимальное вытеснение нефти 
обеспечивает смешивающееся вытеснение 
(Квыт>90%), что обеспечивается полным по-
давлением капиллярных сил. Для низкопро-
ницаемых коллекторов снижение межфазно-
го натяжения до сверхнизких значений (или 
нуля) способствует проникновению флюида в 
малые по размеру поры.

Смешивающееся вытеснение обычно 
подразделяют на смешивающееся вытесне-
ние при первом контакте, когда вытесняю-
щий флюид и нефть являются смешивающи-
мися жидкостями, и многоконтактное, когда 
смесимость достигается в результате массо-
обмена между флюидами. Для достижения 
многоконтактной смесимости требуется до-
статочно большое время и путь фильтрации 

№ п/п Наиме-
нование 
компонентов

Формула Компонентный состав

В расчете на пластовую нефть  
в вес.%

Пластовая нефть

Газ свобод. Нефть дегазир. В вес. % В моль, %

1 Углекислый 
газ

CO2 0,154 0 0,12 0,18

2 Метан C1 14,153 0,020 10,66 45,44

3 Этан C2 3,975 0,040 3,02 6,87

4 Пропан C3 6,784 0,286 5,32 8,25

5 Изо-бутан IC4 2,417 0,277 2,03 2,38

6 Бутан NC4 3,226 0,581 2,86 3,37

7 Изо-пентан IC5 1,212 0,870 1,57 1,48

8 Пентан NC5 0,720 0,971 1,27 1,20

9 Изо-Гексан IC6 0,229 1,318 1,16 0,92

10 Гексан NC6 0,091 1,028 0,84 0,67

11 Остаток C7+ 0 94,609 71,15 29,24

Сумма 100 100 100

Молярная масса г/моль 155 68

Таб. 1 — Компонентный состав нефти, используемый для моделирования
Tab. 1 — Component composition of oil used for modeling
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газа в нефтенасыщенной пористой среде. 
Если массообмен между нефтью и газовым 
агентом не приводит к достижению полной 
смесимости, то имеет место режим ограни-
ченно-смешивающегося вытеснения нефти 
газом. Ограниченно-смешивающийся режим 
менее эффективен, чем режим полной сме-
симости. Если массообмен между нефтью и 
газом незначительно влияет на состав и свой-
ства флюидов, то имеет место крайний случай 
ограниченно-смешивающегося вытеснения 
— несмешивающееся вытеснение нефти га-
зом. Несмешивающийся режим вытеснения 
нефти газом наименее эффективен [3].

Очень удобно представлять состав систе-
мы «нефть-растворитель (газ)» в виде ком-
бинации трех псевдокомпонентов: легкого 
компонента (обычно это вытесняющий агент, 
например, метан, жирный газ и т.п.), средне-
го промежуточного компонента (легкие угле-
водороды) и тяжелого компонента (тяжелые 
углеводороды нефти) [5].

Такие диаграммы были построены в про-
граммном продукте PVTi Schlumberger на мо-
дели легкой нефти изучаемого месторожде-
ния. Вид диаграмм приведен на рис. 1–2. 
Состав пластовой нефти переходит в крити-
ческий при давлении в 370 атм. Это давление 
выбрано как предельное.

При закачке сухого газа в пластовую 
систему будет наблюдаться механизм од-
ноконтактного смешивающего вытеснения, 
представленный на рис. 2. При одномерном 
вытеснении флюидов метаном нефть нахо-
дится во внутренней части тройной диаграм-
мы, что означает, что изначально в нефти 
присутствует какой-то из легких компонентов. 
Линия, соединяющая состав нефти и состав 
метана (прямолинейная траектория разбав-
ления растворителя и нефти), не пересекает 
двухфазную область, т.е. их смесь будет со-
стоять из единой фазы, которая плавно изме-
няется по составу от исходной нефти до не-
разбавленного растворителя. В этом случае 
мы имеем вытеснение, которое полностью 
происходит в одной фазе и является смеши-
вающимся при первом контакте [3]. Однако, 
как видно из рис. 2, для пластовой нефти из-
учаемого месторождения и закачиваемого 

метана, одноконтактного смешивающегося, 
вытеснения происходить не будет. Смеши-
вание в первом контакте может обеспечить 
только состав с 40% концентрацией фракций 
С2-С5.

Рассмотрим диаграмму, представленную 
на рис. 1б. Закачиваемый газ в данном слу-
чае полностью состоит из легкого компонен-
та. Вытеснение не является смешивающимся 
при первом контакте, т.к. траектория разбав-
ления проходит через двухфазную область. 
Представим ряд ячеек, которые являют собой 
проницаемую среду при одномерном вытес-
нении. Первая ячейка изначально содержит 
нефть, к которой мы добавляем какое-то ко-
личество растворителя таким образом, что 
общий состав обозначается как М1. Смесь 
разделится на две фазы — газ G1 и жидкость 
L1, состав которых определяется рабочими 
линиями равновесия. Газ G1 обладает гораз-
до большей подвижностью, чем L1 и эта фаза 
поступит преимущественно во вторую ячейку 
смешения, образуя смесь М2. Жидкость L1 
остается позади, смешиваясь с более чистым 
растворителем. Во второй ячейке смесь М2 
разделяется на газ G2 и жидкость L2; G2 течет 
в третью ячейку, образуя смесь М3 и т.д. 

В какой-то n-ячейке (после третьей) га-
зовая фаза настолько обогатится средними 
компонентами, что больше не образует две 
фазы при смешивании с нефтью. С этого мо-
мента все составы, участвующие в вытесне-
нии, будут располагаться на линии между со-
ставом сырой нефтью и точкой, касательной к 
бинодальной кривой. Вытеснение становится 
смешивающимся при составе растворите-
ля, заданном точкой касания к бинодальной 
кривой. Смесимость с нефтью достигнута в 
результате того, что растворитель обогатил-
ся промежуточными компонентами. Проме-
жуточные компоненты испаряются из сырой 
нефти, поэтому процесс представляет собой 
режим вытеснения испаряющимся газом.

Предположим, что составы сырой нефти 
и растворителя также находятся на противо-
положных сторонах критической рабочей ли-
нии, но в ситуации, противоположной режи-
му испаряющегося газа: состав газа правее 
критической рабочей линии, а состав нефти 
левее ее (рис. 2).

В первой ячейке смешивания общий 
состав М1 разделяется на газ G1 и L1. Газ G1 
движется в следующую ячейку смешивания, а 
жидкость L1 смешивается со свежей порцией 

Рис. 1 — Моделирование процесса вытеснения на тернарной диаграмме для пластовой нефти изучаемого месторождения: 
а) одноконтактное смешивание; б) вытеснение в режиме обогащающегося газа

Fig. 1 — Modeling the process of displacement in reservoir oil to study: 
a) one-contact mixing; b) displacement in the enrichment gas mode

а)                                                                                                                                         б)

Рис. 2 — Моделирование процесса вытеснения на тернарной диаграмме в случае режима 
обогащенного газа

Fig. 2 — Modeling the displacement process on the ternary diagram in the case of the enriched 
gas mode
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растворителя, образуя смесь М2. Затем жид-
кость L2 смешивается со свежим раствори-
телем и т.д. Таким образом, в первой ячейке 
смешивания этот процесс массообмена меж-
ду нефтью и газом в конце концов приведет к 
однофазной смеси. 

В данном случае смешиваемость разви-
вается на заднем конце (в тылу) зоны смеши-
вания растворителя с нефтью в результате 

обогащения жидкой фазы средними компо-
нентами из газа. Фронт зоны смешивания яв-
ляется областью несмешивающегося потока. 

Для нефтей изучаемого месторождения 
возможны все описанные процессы, но эф-
фективность возможно оценить только при 
помощи фильтрационного моделирования. 

Варианты разработки
В работе рассмотрено три варианта за-

качки различных газовых композиций для 
проектного фонда, представленного на рис. 
3. Вариант 1 — закачка воды, для сравнения 
эффективности газовых методов с реализуе-
мой на месторождении технологией закачки 
воды. Вариант 2 — закачка «сухого» газа. Ва-
риант 3 — закачка «жирного» газа. 

 Забойное давление на добывающих 
скважинах — 100 атм. в соответствии с исто-
рическим, забойное давление на водонагне-
тательных скважинах — 400 атм. (ниже давле-
ния авто-ГРП), на газонагнетательных — 350 
атм. (в соответствии с возможностями ком-
прессоров). С целью недопущения масштаб-
ного развития процесса разгазирования, 
нагнетательный фонд вводится в эксплуата-
цию без отработки на нефть.

Вариант 1 — базовый с закачкой воды, 
создан для сравнения с реализуемой на боль-
шинстве месторождений технологией. 

Вариант 2 — закачка «сухого» газа (100% 
концентрация метана). Рассмотренный 

вариант не предполагает изначального до-
стижения режима смешиваемости, но за 
счет многоконтактного испарения может 
достигать режима смешения за счет испа-
рения легких фракций за границей фронта 
вытеснения, как показано на рис. 2. На рис. 
4 представлены временные разрезы по про-
филю скважин №№ 512–509, наглядно иллю-
стрирующие этот процесс. В первый момент 
времени происходит классическое несмеши-
вающееся вытеснение нефти закачиваемым 
газом. Содержание закачиваемого газа: ме-
тан — 97,3%, этан — 1,4%, углекислый газ — 
0,1%, пропан — 1,2%.

Вариант 3 — закачка «жирного» газа. 
Концентрация закачиваемого газа подобра-
на согласно рис. 1 для обеспечения режима 
одноконтактного смешивающегося вытесне-
ния. Состав закачиваемого газа: C1 — 60%, 
C2 — 20%, C3 —10%, IC4 — 5%, IC5 — 5%. 
Такая композиция обеспечивает однокон-
тактное смешивание, как показано на рис. 
1а. Перед фронтом формируется вал нефте-
насыщенности, за фронтом — остаточная 
нефть равняется нулю. Однако такой способ 
экономически и технологически трудно ре-
ализуем. Значительная концентрация ШФЛУ 
(40%) не стабильна. В процессе закачки не-
обходимо будет обеспечить подогрев до 80 
0С (температура выпадения из раствора пен-
танов при пластовом давлении в 300 атм.), 
с целью недопущения сжижения фракций в 

Рис. 3 —  Рассмотренные варианты на 
участке ОПР: 

а) агент воздействия — вода; б) агент 
воздействия — газ

Fig. 3 — Options considered at the fields:
a) exposure agent — water; b) exposure agent 

— gas

Рис. 4 —  Распространение фронта закачки «сухого» газа с 
формированием зоны испарения за фронтом вытеснения

Fig. 4 — Distribution of the fronts of the injection of "dry" gas with the 
formation of evaporation zones

Показатели Ед. 
изм. 

Технологии

1 2 3 4

Режим работы 
залежи 

За-
водне-
ние

Закачка 
«сухого» 
газа

Закачка 
«жирно-
го» газа

ВГВ

Система 
разработки 

Рядная

Расстояние меж-
ду рядами 

м 500

Расстояние в 
ряду 

м 700

Длина ствола ГС м 800

Фонд скважин 12

добывающих 5

водонагентатель-
ных 

7 - - -

газонагнетатель-
ных 

- 7 7

Накопленная 

 добыча нефти тыс. т 632 1044 1537 701

 добыча 
жидкости 

тыс. т 1 471 1 390 2 016 1 514

 добыча газа млн 
м3

5 1176 1257 10

 закачка воды тыс. 
м3

1144 - - 1 010

 закачка газа млн 
м3

- 1 781 2 287 0,5

КИН д.ед. 0,300 0,487 0,661 0,333

Добыча нефти на 
скважину 

тыс. т 126,4 208,8 307,4 140,2

Таб. 2 —  Результаты расчетов показателей по вариантам
Tab. 2 — Results of calculation of indicators for development options
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Results
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related to the inefficiency of water-
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recommended to download one-time 
compositions. The most popular and 
frequently used solution is Water-
gas exposure, or the organization of 
miscible oil with gas. However, in some 
cases, the injection of “dry” gas may 
be more preferable due to the effect of 
evaporation of the light components of 
the oil. This case was investigated on the 
example of one of the deposits in Western 
Siberia.

Conclusions
The prospects of injection of various gas 
compositions are studied to increase the 
profitability of developing light oil fields 
with a high content of C2-C5 fractions. 
It is shown that the presence of intense 
interfacial mass transfer significantly 
affects the efficiency of extraction of 
reserves. At the same time, the water-
gas effect may not always be better than 
the injection of “dry” gas in terms of 
oil recovery coefficient. Situations with 
the formation of a mixing displacement 
regime in zones pumped by “dry” gas are 
possible. This process is associated with 
the evaporation of hydrocarbon fractions 
C2-C5 from oil.
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призабойной зоне. Тем не менее, вариант с 
позиции извлечения нефти является идеаль-
ным, обеспечивая КИН — 0,661 д.ед.

Вариант 4 — водогазовое воздействие 
с попеременной закачкой «сухого» газа и 
воды в первые 5 лет с циклом в 12 месяцев 
с последующей постоянной закачкой воды. 
В виду большого расстояния между скважи-
нами этот вариант не обеспечивает режим 
смешивающегося вытеснения и не дает пре-
имуществ по сравнению с закачкой «сухого» 
газа. Более того, водой блокируется зона 
испарения. 

В таб. 2 представлены результаты расче-
тов по различным вариантам закачки. 

Итоги
Для месторождений «легкой» нефти, с вяз-
костью ниже 04 сПЗ, может возникнуть ряд 
проблем, связанных с неэффективностью 
ППД на основе воды. В этих условиях можно 
рекомендовать закачку разовых компози-
ций. Наиболее популярным и часто использу-
емым решением является ВГВ, или организа-
ция «смешивающегося» вытеснения. Однако 
в некоторых случаях закачка «сухого» газа 

может оказаться более предпочтительней за 
счет эффекта испарения легких компонент 
нефти. Этот случай был исследован на при-
мере одного из месторождений в Западной 
Сибири. 

Выводы
В работе изучены перспективы закачки раз-
личных композиций газа для повышения рен-
табельности разработки месторождений "лег-
кой нефти" с высоким содержанием фракций 
С2-С5. Показано, что наличие интенсивного 
межфазного массообмена существенно вли-
яет на эффективность извлечения запасов. 
При этом не всегда водогазовое воздействие 
может оказываться лучше закачки «сухого» 
газа с точки зрения коэффициента извлече-
ния нефти. Возможны ситуации с образова-
нием режима смешивающего вытеснения в 
зонах, прокаченных «сухим» газом. Этот про-
цесс связан с испарением углеводородных 
фракций С2-С5 из нефти. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ

Инструмент для поддержания баланса 
эффективной и безопасной добычи 

В.Н. Бойков 
 В.М. Карюк

В газодобывающей отрасли 
одной из приоритетных задач 
автоматизации является 
обеспечение оперативного 
контроля режимов работы 
скважины на всех стадиях 
эксплуатации. К одному из 
важных параметров работы 
скважины относится наличие 
в газовом потоке твердых 
фракций в виде песка. 
Наличие песка, выносимого 
из неуплотненных (рыхлых) 
пластов с продукцией скважины, 
может привести к эрозионно-
коррозионным повреждениям 
скважинного оборудования.

Предотвращение опасного выноса пе-
ска из скважины производится путем уста-
новки фильтров улавливателей, либо при 
помощи регулирования расхода, отбирае-
мого из нее газа. Скважина должна рабо-
тать на режимах, при которых вынос песка 
оставался бы в пределах, допускаемых нор-
мами технологических служб газодобычи. 
Указанное выше регулирование не должно 
приводить к потере коммерчески выгодной 
производительности скважины. Регулиро-
вание режимов работы скважины должна 
осуществляться с учетом эксперименталь-
ного измерения интенсивности выноса пе-
ска из скважины в реальном времени.

Краткое описание регистратора выноса 
песка

Для экспериментального измерения 
интенсивности выноса песка предназна-
чен регистратор выноса твердых фракций 
(РВТФ) «КАДЕТ» ВН1228, который обеспечи-
вает количественное отслеживание уровня 
выноса песка в режиме реального времени 
и формирует на выходе системы информа-
цию, необходимую для поддержания рабо-
ты скважины в оптимальном режиме.

В приборе реализован акусто-эмис-
сионный способ регистрации сигналов от 
соударения песчинок со стенками трубы, 
позволяющий в сочетании с цифровой об-
работкой точно отражать динамику выноса 
твердых фракций, в том числе и залповые 
выбросы, приводящие к эрозии трубопро-
вода. Однако датчики реагируют и на по-
сторонние акустические шумы, в том числе 
от источников, не связанных с переносом 
песка, например, вибрации, возникающие 
при дросселировании на элементах запор-
ной или ограничивающей арматуры, или 
шумы от посторонних источников, вплоть 
до атмосферных осадков. В регистраторе 

РВТФ «КАДЕТ», за счет применения специ-
альных методов цифровой обработки сиг-
налов, достигается эффективное выделе-
ние акустических импульсов, возникающих 
при ударах песчинок о стенки трубы. 

Основные характеристики регистратора:
• Минимальный размер регистрируемых 
частиц — 20 мкм;

•	 Минимальный регистрируемый объем 
выносимых частиц — 0,002 г/сек.;

•	 Период обновления данных — от 15 сек. 
до 60 мин;

•	 Чувствительный элемент (акусто-эмисси-
онный) — 3 шт.;

•	 Температура окружающей среды — от 
-50о до +50оС;

•	 Срок службы внутренних элементов пита-
ния зависит от периода опроса, при опро-
се один раз каждую минуту —  не менее 
36 месяцев;

•	 Конструктивное исполнение — «искробе-
зопасная электрическая цепь» 2ExicIIAT4.
Регистратор РВТФ «КАДЕТ» ВН1228 раз-

работан на отечественном предприятии 
ООО «Объединение БИНАР» г. Саров. Изго-
тавливается без закупок, импортных ком-
плектующих и является импортозамещаю-
щим оборудованием. 

10 достоинств РВТФ «КАДЕТ»
Многочисленные испытания и промыш-

ленная эксплуатация регистратора РВТФ 
«КАДЕТ» позволяют говорить о следующем.
1.	ООО «Объединение БИНАР» освоило 
серийный выпуск накладных акустико- 
эмиссионных Регистраторов выноса пе-
ска из газовых скважин РВТФ «КАДЕТ» 
ВН1228, которые обеспечивают монито-
ринг выноса песка из скважин в режиме 
реального времени, что может предот-
вратить нежелательное разрушение тех-
нологического оборудования и пласта 
коллектора и вместе с тем обеспечить эф-
фективную продуктивность добывающих 
скважин. 

2. Во всех испытаниях и промышленной 
эксплуатации получены результаты, 

позволяющие говорить о работоспособ-
ности РВТФ «КАДЕТ», как регистратора, 
адекватно и эффективно регистрирую-
щего факты выноса песка и контролиру-
ющего тренды этого выноса из газодобы-
вающих скважин в реальном масштабе 
времени.

3. В РВТФ «КАДЕТ» решена проблема вы-
деления информации, непосредственно 
связанной с наличием песка в газовом 
потоке от шумов других источников, не 
связанных с переносом песка. Регистра-
тор имеет высокую помехоустойчивость 
и при отсутствии выноса песка выдает 
нулевое значение в отличие от аналогов.

4. В электронном блоке регистратора име-
ется интерфейс RS-485 с протоколом 
Modbus-RTU, а также реализован ради-
оканал на частоте 868 МГц, что позво-
ляет включаться в состав беспроводных 
сенсорных сетей. Наличие радиоканала 
позволяет управлять регистратором и 
считывать результаты измерений непо-
средственно на объекте с помощью мо-
бильного АРМ и передавать данные на 
расстояние до 5 км.

5. Автономность питания электронных моду-
лей регистратора обеспечивает удобство 
эксплуатации и обслуживания системы 
РВТФ «КАДЕТ», а также позволяет эксплу-
атировать при отсутствии кабелей пита-
ния и связи. В условиях Западной Сибири 
продолжительность работы элементов 
питания — 3 года.

6. РВТФ «КАДЕТ» имеет широкий динами-
ческий диапазон регистрации и про-
стой понятный интерфейс, удобен в 
обслуживании.

7. В регистраторе предусмотрена возмож-
ность изменения настроек при проведе-
нии калибровок на конкретном газовом 
промысле.

8. РВТФ «КАДЕТ» оснащен «имитатором 
выноса песка», позволяющим проводить 
дистанционную проверку работоспособ-
ности регистратора.

9. Конструкция элементов регистратора 
не предполагает при проведении монта-
жа регистратора выполнения огневых и 
сложных монтажных работ.

10. РВТФ «КАДЕТ» позволяет проводить ме-
роприятия по предотвращению разруше-
ния технологического оборудования и 
вывода скважины на оптимальный режим 
работы.

607188, Нижегородская область, 
г. Саров,

Южное шоссе, д. 12, стр.17А,
+7 (83130) 5-99-35, 5-99-53

binar@binar.ru
www.binar.ru

Внешний вид регистратора РВТФ «КАДЕТ» 
ВН1228
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Для увеличения коэффициента 
подачи штангового насоса и дебита 
установки, снижения износа 
штанговых винтовых насосов 
разработан комплекс оборудования 
по отбору газа из скважин (далее 
— КОГС). Снижение давления 
газа в затрубном пространстве 
скважины является значительным 
резервом увеличения добычи 
нефти. Проведены измерения 
газового фактора нефти, дебита 
и обводненности жидкости на 
скважинах с КОГС. Исследованиями 
установлено, что наибольший 
эффект от применения комплекса 
может быть достигнут при 
максимальном давлении газа в 
затрубном пространстве скважины. 
Исследовано влияние изменения 
давления в затрубном пространстве 
на величину динамического уровня 
пластового флюида в скважине. 
Обоснована необходимость 
удаления газа из межтрубного 
пространства и призабойной 
зоны скважин. Внедрение 
вакуумирования затрубного газа 
позволило снизить износ винтовых 
насосов на 33%, что составило 24%. 

Материалы и методы
Для определения уровня жидкости и 
измерения величины давления в затрубном 
пространстве нефтяных скважин, а 
также для исследования (методом 
динамометрирования) работы скважин с 
глубинными штанговыми насосами с целью 
контроля работы насосного оборудования, 
получение динамограммы работы насосов 
применялся комплекс МИКОН-101. 
Интерпретация данных осуществлялась 
программным обеспечением «Менеджер 
Измерений» с выводом информации в ИС 
"Крон".

Ключевые слова
комплекс оборудования по отбору газа, 
вакуумирование, штанговый винтовой насос, 
износ эластомера винтового насоса

Повсеместное применение на промыс-
лах сборной лучевой системы сопровожда-
ется ростом устьевых давлений скважин, 
что вызывает увеличение затрубного давле-
ния в скважине [1–4].

Цель работы — откачка газа из затруб-
ного пространства скважины для повыше-
ния динамического уровня в затрубном 
пространстве скважины. Для откачки газа 
применяют устьевые обратные клапаны; пе-
репускные клапаны, установленные на НКТ; 
компрессоры, установленные на станке-ка-
чалке или устьевой арматуре.

Недостатками устьевых обратных кла-
панов является замерзание при низких тем-
пературах, скопление конденсата в устрой-
стве, а также эффективная работа клапанов 
возможна только при повышенном значе-
нии затрубного давления по сравнению с 
давлением в напорном трубопроводе. 

Основных недостатков устьевых обрат-
ных клапанов лишены перепускные кла-
паны, однако при несоблюдении условий 
образования заданного перепада между 
затрубным и линейным давлением срабаты-
вание клапана не произойдет.

Помимо вакуумирования в добываю-
щих скважинах в ряде случаев целесоо-
бразно использование данной технологии 
в нагнетательных скважинах, при этом 
скважину останавливают, вакуумирование 
продолжают до появления нефтяного газа, 
что по времени может занять двое и более 
суток. В результате вакуумирования нагне-
тательной скважины происходит удаление 
неподвижных газовых пузырьков из пор и 
трещин пласта, в результате чего увеличи-
вается приемистость скважины. 

Принудительный отбор газа из затруб-
ного пространства скважины позволит ис-
ключить выбросы вредных веществ в атмос-
феру, свести к минимуму риск снижения 
динамического уровня на приеме насоса, 
стабилизировать динамический уровень 
жидкости, и тем самым увеличить межре-
монтный период скважины. 

Таким образом, снижение давления 
газа в затрубном пространстве является 
значительным резервом увеличения добы-
чи нефти. Для удаления выделяемых газов, 
скапливаемых в межтрубном пространстве 
и призабойной зоне скважин руковод-
ством ООО УК "Шешмаойл" перед отделом 
инноваций и экспертизы была поставлена 
задача разработать технические средства: 
установки для вакуумирования скважин 
(далее — УВС) и комплексы по отбору газа 
из скважин (КОГС) [5, 6].

Разработка оборудования для 
вакуумирования

Общий вид УВС представлен на рис.1, 
КОГС — на рис.2. Конструкция УВС и КОГС 
разработана на основе поршневых ком-
прессоров, согласно ГОСТ Р54 802-2011 
«Компрессоры поршневые газовые, агре-
гатированные». Габаритные размеры УВС 
и КОГС отличаются, одинаковые только по 
ширине (1500 мм), в длину КОГС длиннее 
на 800 мм и составляет 2800 мм за счет 
размещения в установке дополнительного 
оборудования: вентилятор, обогрев, газо-
анализатор, модернизированная система 
обвязки. Высота КОГС — 2700 мм, в УВС 
высота — 1500 мм, увеличение высоты об-
условлено размещением конденсатосбор-
ника внизу КОГС. Производительность по 
всасыванию УВС и КОГС одинаковые (0,95 
м³/мин), т.к. используются одного типораз-
мера компрессоры. Мощность КОГС (20,5 
кВт) выше мощности УВС (11 кВт) в связи с 
наличием дополнительного оборудования. 
Максимальное рабочее давление УВС и 
КОГС — 2,5 МПа.

УВС и комплекс КОГС монтируются на 
устье скважины, при этом их конструкция 
выполнена под стандартное устьевое обо-
рудование, не требующее переоснащения 
оборудования устья скважины.

Конструкция установок обеспечивает 
подключение установок к затрубному про-
странству нескольких скважин и к системе 
сбора их продукции – нефтепроводу. Про-
изводится постоянный контроль величины 
давления на входе и выходе установок. 
Обеспечивается сбор конденсата в кон-
денсатосборник. КОГС и УВС работают в 
автономном автоматическом режиме, по-
этому, согласно «Правила безопасности в 
нефтяной и газовой промышленности ПБ в 
нефтяной промышленности» от 12.03.2013, 
постоянное присутствие оператора при ра-
боте компрессорной установки не требует-
ся. Установки выполнены в едином корпусе, 
подключаются к затрубной задвижке стан-
дартной устьевой арматуры через специ-
альный тройник (узел отбора газа). Узел 
отбора газа обеспечивает снятие эхолотом 
эхограммы, при необходимости подключе-
ние дозатора. Подключение компрессор-
ной установки производится рукавом низ-
кого давления от затрубного пространства 
скважины до установки и рукавом высокого 
давления от установки до манифольдной 
линии. Рукава оснащаются быстросъемны-
ми соединениями, нагревательной лентой 
и теплоизоляцией для предотвращения ска-
пливания в них конденсата.

Компрессорная установка — «Ком-
плекс по откачке газа из скважин» 
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сертифицирована. Сертификат соответ-
ствия № ТС RUC-RU.AЯ54.В.00254, серия RU 
№0140938.

В России отсутствует выпуск газовых 
компрессоров на необходимые параметры, 
поэтому были вынуждены адаптировать к 
заданным условиям воздушный компрес-
сор. При назначении данного компрессора 
были учтены и предусмотрены необходи-
мые требования к контролю, автоматиза-
ции и соблюдению требований безопасно-
сти, которые реализовывались введением 
дополнительных элементов и систем кон-
троля и управления, в том числе в систему 
смазки, введением системы сбора сбро-
сных газов и др., что позволило сертифици-
ровать комплекс КОГС.

Одной из особенностей при работе 
КОГС на некоторых кустах скважин являет-
ся выдавливание масла из картера в мас-
ляный бачок. Для предотвращения данного 

явления была предложена установка обрат-
ных клапанов между картером и масляным 
бачком. Эксплуатация комплексов с уста-
новленными обратными клапанами под-
твердила правильность предложения. 

Надежность работы комплексов КОГС, 
как и другого создаваемого оборудования, 
зависит как от разработанной конструкции, 
ее доработки по результатам промысловых 
испытаний, так и от качества изготовления 
и сборки.

Проводимые промысловые испытания 
опытной партии комплекса КОГС подтвер-
ждают в целом его работоспособность. 
Однако, в зависимости от состава, свойств 
и количества откачиваемого газа, параме-
тров откачки, давления на входе и выходе 
из комплекса, значительных минусовых 
температур, работоспособности покупно-
го компрессора, и других условий на ка-
ждом кусте скважин, проявляются свои 

особенности в работе комплекса КОГС, в 
итоге вышеперечисленные факторы могут 
повлиять на наработку КОГС.

Используемые методы, технологии, 
инструменты

Для измерения массового расхода жид-
кости и общей массы вещества при посто-
янных и переменных расходах применялся 
счетчик жидкости СКЖ, который устанавли-
вался на устье добывающей скважины, на 
узле оперативного контроля.

Для определения уровня жидкости и из-
мерения величины давления в затрубном 
пространстве нефтяных скважин, а также 
для исследования (методом динамометри-
рования) работы скважин с глубинными 
штанговыми насосами (далее — ШГН) с 
целью контроля работы насосного обору-
дования, получение динамограммы рабо-
ты ШГН применялся комплекс МИКОН-101. 
Интерпретация данных осуществлялась 
программным обеспечением «Менеджер 
Измерений» с выводом информации в ИС 
"Крон". Для регистрации, обработки и хра-
нения эхограмм и динамограмм применял-
ся блок регистрации, в основном, БР-21. По 
динамограммам можно определить дебит 
установки, коэффициенты подачи и напол-
нения насосов. Для преобразования акусти-
ческих сигналов в электрические, а также 
преобразования давления в электрический 
сигнал использовалось устройство приема 
акустических сигналов УПАС-22П. Акусти-
ческий сигнал принимается пьезоэлектри-
ческим микрофоном, который устойчив к 
воздействию сероводорода. На скважинах 
с затрубным давлением более 0,05 МПа 
применялось устройство приема акустиче-
ских сигналов УПАС-22Т, в котором пьезоэ-
лектрический микрофон в устройстве отсут-
ствует, что делает прибор более надежным. 
Для измерения относительной нагрузки на 
штоке, а также для определения длины пе-
ремещения штока использовался динамо-
метр накладной ДН-117, который устанавли-
вается на нерабочую часть полированного 
штока ШГН скважины. Зажимной винт пред-
назначен для задания оптимального усилия 

Рис. 1 — Общий вид установки по вакуумированию скважин
 Fig. 1 — Well evacuation unit. General view

Рис. 2 — Общий вид комплекса по отбору 
газа из скважин

Fig. 2 — General view of set of equipment for 
gas extraction from wells

1 – компрессор 
2 – электродвигатель 
компрессора
3 – основание
4 – каркас
5 – блок управления
6 – ресивер
7 – емкость сбора 
конденсата
8 – водокольцевой 
вакуумный насос
9 – радиатор охлаждения
10 – нагнетающий насос
11 – манометр
12 – вакуумметр
13 – сани

1 – compressor
2 – compressor’s electric 
motor
3 – base frame
4 – framework
5 – control module
6 – receiver
7 – condensate collection 
tank
8 – liquid-ring vacuum 
pump
9 – cooling radiator
10 –injection pump
11 – pressure gauge
12 – vacuum gauge
13 – skid

Рис. 3 — Процесс вакуумирования при эксплуатации скважины установкой ШВН
Fig. 3— Evacuation process during well operation by a PCP unit
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"Иделойл" и АО "Кондурчанефть" по причи-
не эксплуатации скважины при условии пре-
вышением давления насыщения Рнас над 
давлением на приеме насоса Рпр произошли 
отказы и последующие 44,6% ремонтов от 
всего числа случае [7]. 

Степень изнашивания эластомера при 
благоприятных условиях эксплуатации 
скважины составляет 29,5%, при выборке 
58 насосов, происходит естественный из-
нос эластомера штангового винтового на-
соса. Благоприятные условия эксплуатации 
скважин подразумевают эксплуатацию без 
механических примесей в откачиваемой 
жидкости, с условием Рпр>Рнас , на сква-
жинах без учета механических примесей. 
И при условии: Рнас>Рпр — степень износа 
увеличивается до 36,42%, выборка соста-
вила 31 насос. Неблагоприятные условия 

№ сква-
жины

Дебит, м3/сут Динамо- 
грамма

Дополнитель-
ная нефть, т

9845 увеличился с 6,3 до 9,1 не заполне-
ние насоса 
(«пистолетит»)

590

9846 снизился с 6,2 до 5,8 рабочая

9842 увеличился с 6,9 до 8,02 рабочая 97

9843 увеличился с 2 до 2,5 рабочая 142

9840 увеличился с 11,8 до 13,5 рабочая 75

Таб. 1 — Данные при эксплуатации УВС на кусте 9845
Tab. 1 — UVS operation data at the wellpad No. 9845

Таб. 2 — Изменение дебита в АО "Шешмаойл"
Tab. 2 — Flow rate change in JSC Sheshmaoil 

№ 
скважины

Дебит, м3/сут Дополнитель-
ная нефть, т

Прирост, 
м3/сут

До вакуума При вакууме

3733 3 5,2 179 +2,2

3730 3,2 1,2 - -2,0

3729 5,2 5,7 439 +0,5

3753 33 34,7 255 +1,7

3739 1,1 1,7 167 +0,6

3726 1,2 2,3 114 +1,1

3738 5 8,5 13 +3,5

3737 1,1 1,14 10 +0,04

3741 3,18 3,5 1 +0,32

3740 8,6 9,65 15 +1,05

3743 2 2,1 3 +0,1

9769 23 24 40 +1,0

3467 10,5 13 62 +2,5

3458 3,4 3,5 30 +0,1

3463 4,4 6 12 +1,6

3438 7 7,2 49 +0,2

566 3,4 3,8 34 +0,4

3484 7,6 8,5 18 +0,9

3473 7 8 246 +1,0

3483 4,4 4,8 54 +0,4

3475 2,2 2,5 34 +0,3

3459 2,7 3,2 24 +0,5

3205 3,4 3,8 15 +0,4

3763 2,2 3,5 37 +1,3

3762 6,4 7,6 76 +1,2

3389 6 6,2 4 +0,2

9340 2,2 3,7 9 +1,5

Таб. 3 — Изменение динамического уровня в АО "Шешмаойл"
Tab. 3 — Dynamic level change in JSC Sheshmaoil

№ скважины Динамический уровень, м Прирост, м

До вакуума При вакууме

3733 782 657 + 125

3735 896 860 + 36

3730 688 717 - 29

3729 507 637 - 130

3738 950 804 + 146

3740 857 722 + 135

3763 920 797 + 123

3762 1090 970 + 120

3702 1103 977 + 126

3767 1110 1015 + 95

9340 1085 880 + 205

Таб. 4 — Изменение обводненности в АО "Шешмаойл"
Tab. 4 — Water cut change in JSC Sheshmaoil

№ скважины Обводненность, %

До вакуума При вакууме

9769 20 18

3205 9 5

3458 10 3

3733 80 50

3729 88-98 80-85

3753 98 94

3737 26 12

зажима. Для определения глубины уровня 
жидкости в затрубном пространстве до 600 
м и создания акустического воздействия 
в скважинах без давления применялось 
устройство генерации акустических сигна-
лов УГАС-25. 

Для измерения параметров на элек-
тродвигателях использовали различные 
приспособления, способные замерить силу 
тока, сопротивление и вольтаж: вольтметр, 
амперметр, мультиметр или токоизмери-
тельные клещи.

Замер обводненности и вязкости осу-
ществляли путем отбора проб с устья сква-
жины с последующим анализом в лаборато-
рии: обводненность по методу дистилляции 
(Дина-Старка) или линейкой (шкалой) на 
пробе, вязкость — вискозиметром.

Исследования проводились следующим 
способом: анализировались динамограммы 

до и после создания вакуума, сравнивались 
показатели коэффициентов подачи и на-
полнения, динамических уровней, наработ-
ки, дебита, обводненности, вязкости нефти, 
нагрузок на головку балансира, токовых 
нагрузок на привод установок штангового 
винтового насоса (далее — УШВН).

Эксплуатация установок штанговых 
винтовых насосов с вакуумированием

Важной задачей также было изучение 
влияния вакуумирования на износ винто-
вого насоса. Известно [7], что при эксплу-
атации скважины с давлением на приеме 
погружного насоса (Рпр) ниже давления на-
сыщения выделяется агрессивный газ, кото-
рый влияет на коэффициент подачи насоса и 
наработку штангового винтового насоса (да-
лее — ШВН), материал эластомера которого 
при этом насыщается. В АО "Шешмаойл", АО 



39

эксплуатации скважины в совокупности с 
наработкой насоса увеличивают вероят-
ность выхода из строя винтового насоса, 
так при оборотах ротора до 21 млн степень 
износа составляет 24,28%, при оборотах 
в диапазоне 21–42 млн степень износа — 
19,5%, а при более 42 млн оборотов сте-
пень износа вырастает в 2 раза до 41,37%. 
Необходимо поддерживать динамический 
уровень над винтовым насосом, что при-
водит к повышению давления на приеме 
насоса и изменению условия к Рпр>Рнас. На 
16 скважинах Дачного, Северного, Летнего, 
Новошешминского и Краснооктябрьско-
го месторождений (Республика Татарстан) 
провели эксперимент с вакуумированием 
затрубного газа и последующими стендовы-
ми испытаниями насосов с целью опреде-
ления степени износа штанговых винтовых 
насосов. Степень изнашивания ШВН соста-
вила 24%, что ниже на 34% при эксплуата-
ции установок штанговых винтовых насосов 
с Рнас>Рпр [8]. 

Результаты эксплуатации скважин с УВС в 
АО "Шешмаойл"

АО "Шешмаойл" эксплуатирует 4 место-
рождения: Летнее, Северное, Ново-Шеш-
минское, Краснооктябрьское. Первые ис-
пытания УВС для вакуумирования скважин 
на кусте 609(3) Краснооктябрьского место-
рождения были проведены с 29.05.2011 г., 
получены следующие результаты:
1. Скважина 9715 — во время вакуумиро-
вания увеличился коэффициент подачи 
Кпод с 0,41 до 0,72 и средний дебит по ди-
намограмме (с 2,4 до 4,11 м3/сут), допол-
нительная нефть составила 56,5 т. После 
вакуумирования эффект продолжался, 
дополнительная нефть составила 32 т.

2. Скважина 9710 — во время вакуумиро-
вания увеличился Кпод с 0,43 до 0,62 
(в течение 26 суток) и средний дебит по 
динамограмме (с 2,75 до 3,33 м3/сут), 
дополнительная нефть составила 17,2 т. 
После 20 суток вакуумирования эффект 
снизился до первоначальных значений, 
по динамограмме – не заполнение насо-
са («пистолетит»).

3. Скважина 9721 — во время вакуумиро-
вания увеличился Кпод с 0,5 до 0,55 (в 
течение 22 суток) и средний дебит по ди-
намограмме (с 1,8 до 2,06 м3/сут), допол-
нительная нефть составила 2 т. После 20 
суток вакуумирования эффект снизился 
до первоначальных значений, по динамо-
грамме — не заполнение («пистолетит»). 
После вакуумирования средний дебит 
увеличился на 0,3 т в течение 1 месяца, 
дополнительная нефть составила 16,06 т.

4. Скважина 703 — во время вакуумирова-
ния увеличился Кпод с 0,45 до 0,65 (в те-
чение 12 суток) и средний дебит по СКЖ 
(с 2,55 до 2,82 м3/сут), дополнительная 
нефть составила 18,4 т. После вакуумиро-
вания эффект не наблюдаелся. По дина-
мограмме – не заполнение насоса. 

5. Скважина 9204 — во время вакуумиро-
вания увеличился Кпод с 0,53 до 0,67 
(в течение 20 суток) и средний дебит по 
СКЖ в течение 20 суток (с 4,5 до 6,8 м3/
сут), дополнительная нефть составила 47 
т, после чего дебит и Кпод уменьшился. 

Таб. 5 — Изменение дебита в АО "Иделойл"
Tab. 5 — Flow rate change in JSC Ideloil 

№ 
скважины

Дебит, м3/сут Дополнитель-
ная нефть, т

Прирост, 
м3/сутДо вакуума При вакууме

3546 4,1 4,8 45 +0,7

1377 4,6 4,7 9 +0,1

3547 11,4 14,5 29 +3,1

628д 3,1 3,5 271,5 +0,4

3633 38,7 42 157,3 +3,3

3637 23,9 25,4 18,4 +1,5

1448 17 17,9 175 +0,9

1450 2,2 7,2 12,4 +5,0

1433 5,3 6,7 42 +1,4

1425 4,7 5,5 32,2 +0,8

1367 4,9 5,5 21 +0,6

3546 3,8 4,8 57,2 +1,0

3760 2,2 2,6 4,6 +0,4

3508 3,4 6,5 11,8 +3,1

Таб. 6 — Изменение динамического уровня в АО "Иделойл"
Tab. 6 — Dynamic level change in JSC Ideloil 

№ скважины Динамический уровень, м Прирост, м

До вакуума При вакууме

3785 1189 1077 + 112

3784 305 262 + 43

3783 917 893 + 24

1502 1150 1100 + 50

1503 1055 990 + 65

3546 952 885 + 67

1377 938 829 + 109

3560 880 842 + 38

3547 700 660 + 40

628д 853 799 + 54

3633 846 780 + 66

3637 950 800 + 150

1450 860 760 + 100

1433 850 810 + 40

1425 1016 948 + 68

1367 1140 1060 + 80

3546 952 885 + 67

3670 827 595 + 232

3760 1140 1016 + 124

3508 1072 870 + 202

Таб. 7 — Изменение коэффициента подачи в АО "Иделойл"
Tab. 7 — Delivery rate change in JSC Ideloil 

№ скважины Коэффициент подачи Изменение, %

До вакуума При вакууме

3760 0,4 0,48 + 16,8

1425 0,56 0,69 + 18,8

3546 0,64 0,8 + 20,0

1377 0,58 0,71 + 18,3

3557 0,5 0,7 + 28,6

3547 0,7 0,89 + 21,3

628д 0,6 0,64 + 6,2

3637 0,77 0,81 + 4,9

1448 0,49 0,77 + 36,4

1433 0,74 0,77 + 3,9

3670 0,63 0,66 + 4,5

3508 0,56 0,86 + 34,9
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После вакуумирования эффект не наблю-
дался. По динамограмме – не заполнение 
(«пистолетит»).

6. Скважина 9711 — скважина периодиче-
ская, проведение вакуумирования на ра-
боту скважины не повлияло. 

7. Дополнительная нефть по динамограм-
мам на кусте 609(3) во время вакуумиро-
вания (с 31.05.11 г. по 06.07.11 г.) и после 
вакуумирования составила 189 т.
С 08.07.2011 г. на кусте 9845 Красноок-

тябрьского месторождения УВС обвязаны 5 
скважин, основные выводы по эффективно-
сти УВС на кусте 9845 представлены в таб. 
1. Дополнительная нефть на кусте 9845 с 
07.07.2011 г. по 29.05.2012 г. составила 904 т.

Дополнительная добыча нефти на кусте 
9859 составила 2,1 т/сут, причем эффект 
наблюдается на всех четырех скважинах: на 
скв. 9859 снизилась обводненность с 87% 
до 80%, дополнительная нефть составила 
92 т; на скв. 9844 — 74 т; на скв.9853 - 237т; 
на скв.9851 - 104т. 

На кусте 9850 эффект присутствует 
только на скв. 9854 (+0,12 т/сут), допол-
нительно добыли 7 т, на скв. 9849 эффект 
был кратковременный, только в начальный 
период вакуумирования, дополнительная 
нефть — 40 т. На скв. 9850 эффект также 
незначительный. 

В таб. 2 представлен перечень сква-
жин с существенным эффектом от вне-
дрения УВС на кустах блок-гребенок (БГ) 
БГ-3728, БГ-3739, БГ-9766, БГ-3463 и груп-
повых замерных установках (ГЗУ) ГЗУ-6, 
ГЗУ-10, ГЗУ-7, ГЗУ-2. На данных объектах 
эксплуатация велась в ручном режиме с 
09.08.2012 г.

Скважины 3733, 3730, 3739, 3741, 3763 
эксплуатируются УШВН, при вакуумирова-
нии на данных скважинах зафиксированы 
снижение токовых нагрузок на 16%. 

На большинстве скважин при вакууми-
ровании вырастал динамический уровень, 
что позволило увеличивать наполнение и 
подачу насосов. Изменение уровней пока-
зано в таб. 3.

Две скважины (3738, 3726) вывели из 
циклики, благодаря вакуумированию. 

Имеются случаи снижения обводненно-
сти (таб. 4). 

На большинстве скважин увеличились 
коэффициенты наполнения и подачи насо-
сов, в среднем на 18 %.

На скв. 9766, 9768, 9883, 3464, 3455, 
3736, 3735, 3767, 3768, 3770, 9343, 9345 
— без эффекта, существенных изменений 
не обнаружено, связано это с очень малым 
сроком эксплуатации УВС, несколько часов 
в сутки (1–2 часа). 

Эффективность внедрения в начальный 
период эксплуатации (2011–2014 гг.) соста-
вила 66%, дополнительная добытая нефть 
— 1814 т.

Общая дополнительная добытая нефть 
на кустах 609 с обвязкой 18 скважин (в пе-
риод с 05.09.2014 г. по 31.12.2016 г.) соста-
вила 610 т. На кустах 609 была определена 
зависимость средних показателей подачи 
насоса от затрубного давления и выявлено, 
что чем ниже затрубное давление с одно-
временным повышением динамического 

№ куста Количество сква-
жин на кусте

Доп. добытая 
нефть, т

Доп. нефть на 
один КОГС, т/сут

Доп. нефть на одну 
скважину, т/сут

2201 (1) 6 241,4 1,2 0,2

2201 (2) 5 251,4 1,5 0,3

33 (1) 4 93,8 0,8 0,2

33 (2) 3 153,9 1,5 0,5

19 6 60,5 0,6 0,1

641 7 195,9 1,4 0,2

627 (1) 5 127,5 0,9 0,2

627 3 102 0,6 0,2

641 (2) 6 183,1 1,6 0,3

21 3 21,5 0,3 0,1

676 6 81,5 0,6 0,1

676 (1) 5 39,3 0,5 0,1

676 (2) 4 26,7 0,2 0,04

БГ-9703 7 460,5 10,9 1,57

БГ-9203 6 515,5 1,87 0,31

БГ-3740 3 297,2 1,21 0,4

БГ-3739 4 1006,1 4,04 1,01

БГ-3243 6 318,2 1,21 0,2

БГ-3243 (1) 5 195,9 0,75 0,15

БГ-3217 2 263 1,04 0,52

БГ-3744 3 331,1 1,56 0,52

3214 (1) 2 139,2 0,58 0,29

3214 (2) 2 153,7 0,6 0,37

БГ-9710 7 159,8 0,75 0,11

3171 3 505,7 2,11 0,7

3213 3 159,1 0,68 0,23

3191 3 216,3 0,95 0,32

БГ-9226 5 81,8 0,36 0,07

БГ-9382 6 546,4 2,42 0,4

БГ-9391 4 38,4 0,52 0,13

БГ-567 1 0 0 0

БГ-9320 7 116,4 1,03 0,15

Таб. 8 — Добыча нефти с КОГС
Tab. 8 — Oil production with KOGS

Рис. 4 — Дополнительная добыча от внедрения УВС и КОГС
Fig. 4 — Additional production resulting from the implementation of UVS and KOGS
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уровня, тем выше коэффициент подачи 
насоса. 

Результаты эксплуатации скважин с УВС в 
АО "Иделойл"

АО "Иделойл" эксплуатирует Дачное ме-
сторождение, характеризующееся высокой 
вязкостью нефти и низкими пластовыми 
давлениями. Первые внедрения УВС были 
на кустах 10 и 626, вакуумирование произ-
водили с 22.04.2013 г. 

В таб. 5 представлены 14 скважин с су-
щественным эффектом от внедрения УВС на 
5 кустах. 

На 20 скважинах получен прирост ди-
намического уровня, изменение уровней 
показано в таб. 6, при этом увеличились 
коэффициент подачи насосов, в среднем на 
18,8 % (таб. 7).

На скв. 1369 — без эффекта, существен-
ных изменений не обнаружено, связано это 
cо сроком эксплуатации УВС, несколько ча-
сов в сутки (1–2 часа). В связи с отсутствием 
замеров по СКЖ и динамограммам, данных 
по динамическим уровням эффективность 
внедрения УВС на скв.1309, 3517 и 1401 оце-
нить не представляется возможным.

Согласно графикам динамограмм по 
скважинам АО "Иделойл", до вакуумирова-
ния и во время процесса видно улучшение 
(наполнение) динамограммы при вакуу-
мировании, Кпод и дебит по динамограм-
ме увеличивается, динамический уровень 
поднимается при вакуумировании (в сред-
нем на 80 м), на 8 скважинах снизилась об-
водненность, в среднем на 2–5%.

За время эксплуатации четырьмя УВС 
в АО "Иделойл" с 2013 по 2017 годы на 20 
скважинах дополнительно было добыто 
3918,6 т нефти. На всех скважинах виден 
эффект стабилизации забойного давления 
и отсутствие снижения добычи, на многих 
скважинах имеется резерв по оптимизации.

Внедрение КОГС
Новые КОГС (рис. 2) внедрены в АО 

"Иделойл", АО "Шешмаойл", АО "Геотех", 
АО "Геология" и АО "Татнефтеотдача". По 
состоянию на 10.09.2019 г. эксплуатируют-
ся 105 КОГС.

Дополнительная нефть на 1 скважину 
по АО "Иделойл" составила в среднем 0,2  
т/сут. Из внедренных 38 установок КОГС в 
АО "Иделойл", без экономического эффек-
та — 3 установки, средняя дополнительная 
добыча на установку составила меньше 0,4 
т/сут. По установкам КОГС с эффектом — 
дополнительная добыча составила на одну 
КОГС 1,03 т/сут. Прогнозная дополнитель-
ная добыча по АО "Иделойл" составляет 
9488 т нефти в год.

Из 48 КОГС в АО "Шешмаойл" без эф-
фекта установка КОГС на скв. 567, т.к. в 
период с 7.10.2017 г. по 21.10.2017 г. про-
водился гидроразрыв пласта и сложно оце-
нить эффективность мероприятия. Итого по 
АО "Шешмаойл" общая дополнительная до-
быча нефти составила на 1 КОГС — 1,9 т/сут. 
Прогнозная дополнительная добыча по АО 
"Шешмаойл" составляет 7859 т нефти в год. 
Аналогичная картина просматривается и в 
других компаниях, эксплуатирующих КОГС.

За время внедрения УВС и КОГС в со-
вокупности дополнительно добыто 49516 т 
нефти (рис. 4).

В таб. 8 представлена информация по 
количеству оборудованных данным ком-
плексом скважин и дополнительно добытой 
нефти по некоторым КОГС.

Замер газового фактора на скважинах с 
УВС

Согласно исследованиям, проведенным 
АО «ОЗНА» по замеру газового фактора пе-
редвижной лабораторией промысловых ис-
следований, коэффициент сепарации газа 
на приеме глубинного насоса более 0,9, т.е. 
основная часть свободного газа, вышедшая 
из газожидкостной смеси на приеме насо-
са при давлениях 0,1–0,2 МПа поступает в 
затрубное пространство [9]. Проведены из-
мерения газового фактора нефти, дебита 
и обводненности жидкости передвижной 
установкой (УЗГФ) на 11 скважинах Зареч-
ного месторождения АО «Геотех».

На большей части скважин установле-
ны установки по вакуумированию УВС. На 5 
из 6 скважинах (112, 116, 118, 121, 2143) не 
удалось замерить газовый фактор из-за от-
сутствия достаточного количества газа (ос-
новной части технологического процесса 
измерения количества поступившего газа в 
измерительную емкость). Причина этого со-
стоит в том, что отобранный из затрубного 
пространства с помощью УВС газ не участву-
ет в измерениях, а отводится в коллектор, 
минуя УЗГФ. Получается, УВС, создавая ва-
куум, выкачивает газ из продукции сква-
жины как минимум до 225 метров, в таком 
случае вакуумирование при определенных 
условиях может выкачивать газ из пласта, и 
снижать эффект Жамена, увеличивая под-
вижность нефти. Это еще одно из преиму-
ществ создания вакуума в затрубном про-
странстве скважины. 

Итоги
При дисконтированном сроке окупаемости 
1,09 лет индекс доходности дисконтирован-
ных затрат составляет 1,35.
Значительного увеличения вязкости нефти 
при вакуумировании не выявлено, только 
на 5 скважинах было зафиксировано уве-
личение вязкости, в среднем с 120 до 180 
мПа·с. Увеличение наполнения динамо-
граммы при вакуумировании, в среднем, 
составляет на 40%.

Выводы
1. Удаление газа из пласта улучшает условия 
притока нефти к скважине, снижает нега-
тивное влияние газа на работу насоса, дает 
возможность получить дополнительные 
объемы нефтяного газа, а также исключа-
ются выбросы вредных веществ в атмосфе-
ру, в связи с этим разработаны установки 
по вакуумированию скважин.

2. По состоянию на 10.09.2019г. в эксплуата-
ции находятся 105 КОГС и УВС (48 — в АО 
"Шешмаойл", 38 — в АО "Иделойл", 6 — в 
АО "Геотех", 10 — в АО "Геология", 3 — в АО 
"Татнефтеотдача"), к КОГС и УВС подключе-
ны 471 скважина.

3. Экспериментально установлено, что 

степень изнашивания ШВН при вакуумиро-
вании скважин ниже на 34%, чем при экс-
плуатации установок штанговых винтовых 
насосов с Рнас>Рпр. 

4. При исследовании газового фактора с ва-
куумированием скважины выявлено обну-
ление газового фактора как минимум при 
динамическом уровне выше длины спуска 
насоса на 225 метров. 

5. С 2011 года исследования по влиянию ва-
куумирования на основные технологиче-
ские показатели скважины и установок для 
добычи показало следующее:

- большая часть скважин до применения КОГС 
работала с затрубным давлением 0,2–1,0 
МПа. После установки и запуска КОГС за-
трубное давление снижалось до минус 
0,05-0,08 МПа, а динамический уровень 
значительно повышался в пределах 60–
300 м, среднее значение — 130 м;

- на скважинах с положительным эффектом 
от КОГС средний прирост дебита нефти 
составляет 0,1–2,0 т/сут, по жидкости от 
0,1–0,2 до 5–6 м3/сут.

6. На всех КОГС и УВС разработаны, испытаны 
и внедрены системы автоматизации. 

7. Применение КОГС на скважинах является 
эффективным мероприятием с техноло-
гической и экономической точек зрения, 
имеет положительный результат в т.ч. и для 
снижения износа ШВН.
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Abstract
The set of equipment for gas extraction 
from wells (KOGS) has been developed 
to increase a pump’s feed rate and 
the equipment’s production rate, and 
to reduce wear of PCPs. Reducing gas 
pressure in the annulus is a significant 
reserve for increasing the oil production. 
The gas content in oil, production rate 
and water cut in the wells equipped with 
KOGS have been measured. Studies have 
determined that application of the system 
under the maximum gas pressure in the 
annulus of the well can provide the highest 
efficiency. The effect of a pressure change 
in the annulus on the dynamic level of 
formation fluid in the well was studied. The 
necessity of gas removal from the annular 
space and bottomhole zone of a well was 
substantiated. The implementation of 
evacuation of annular gas made it possible 
to reduce the wear of screw pumps: the wear 
degree equaled 24%, reducing by 33%.

Materials and methods
The MIKON-101 set of instruments was used 
to determine the liquid level and measure 
the pressure in the annular space of oil 
wells, as well as to study (by dynamometer 
measurements) the operation of wells with 
deep rod pumps in order to control the 
operation of pumping equipment and obtain 
a dynamogram (load curves) of the pumps. 
Data interpretation was performed by the 

Measurement Manager software with the 
subsequent output of information to the 
Kron Information System.

Keywords
set of equipment for gas extraction, 
evacuation of wells, PCP (screw rod pump), 
wear of PCP's elastomer

Results
With a discounted payback period of 
1,09 years, the profitability index of the 
discounted costs is 1.35.
There has been detected no significant 
increase in oil viscosity in the course 
of evacuation; only 5 wells recorded an 
increase in viscosity from 120 to 180 mPa•s, 
on average. The increase in completion of a 
dynamometer chart when evacuating equals 
40%, on average.

Conclusions
1. Removal of gas from a formation improves 
the conditions of oil inflow to the wellbore, 
reduces the negative impact of gas on 
the pump, makes it possible to obtain 
additional volumes of petroleum gas; and 
emissions of harmful substances into the 
atmosphere are also eliminated, thereby, 
oil well evacuation units (UVS) have been 
developed.
2. As of 10.09.2019, 105 KOGS and UVS 
units were in operation (48 of which in JSC 
Sheshmaoil, 38 — in JSC Ideloil, 6 — in JSC 

Geotech, 10 — in JSC Geology, 3 — in JSC 
Tatnefteotdacha), connected to oil wells.
3. It has been experimentally established 
that the degree of wear of PCP when 
evacuating wells is lower by 34% than when 
operating PCP units under P sat > P intake. 
4. When evaluating the GOR after evacuation 
of a well, zeroing of the GOR was revealed 
at the dynamic level of at least 225 meters 
above the pump installation depth. 
5. The studies on the effect of evacuation 
on the main technological indicators of a 
well and production facilities that have been 
carried out since 2011 showed the following:
- the majority of the wells had been operated 
with an annular pressure of 0.2–1.0 MPa 
before application of KOGS. After the 
installation and start-up of KOGS, the 
annular pressure was reduced to minus 
0.05–0.08 MPa, and the dynamic level was 
significantly increased within the range of 
60–300 m, the average value was 130 m.
- in wells with a positive effect from the 
KOGS, the average increase in oil production 
rate is 0.1–2.0 tons per day, fluid production 
has increased from 0.1–0.2 to 5–6 m3 / day.
6. Automation systems have been 
developed, tested and implemented at all 
KOGS and UVS units. 
7. Application of KOGS on wells is an 
effective measure from technological and 
economic standpoint, it yields positive 
results, including its effect on reduction of 
PCP wear and tear.
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Несмотря на значительный 
прогресс в вопросах мониторинга 
технологических процессов в 
добыче нефти, аварийность 
оборудования при эксплуатации 
и ремонте скважин остается 
достаточно высокой
При идентичности условий 
эксплуатации скважинного 
оборудования уровень 
аварийности их при 
спускоподъемных операциях 
(СПО) и эксплуатации в разных 
нефтедобывающих предприятиях 
значительно отличается. Это 
связано с долей оборудования, 
прошедших предварительную 
диагностику, степенью 
совершенства технологии 
ремонта скважин, качеством 
контроля при эксплуатации 
глубиннонасосного оборудования 
и проведением своевременных 
профилактических работ. 
Во всех нефтедобывающих 
регионах «полеты» УЭЦН ведут 
к значительным затратам при 
ликвидации аварий и недоборам 
нефти из-за простоя скважин. 
Затраты на извлечение аварийной 
УЭЦН превышают затраты на 
обычный текущий ремонт в 
2–5 раз и более. В ряде случаев 
аварии в скважине, связанные с 
«полетом» или затяжкой УЭЦН, 
приводят к ликвидации скважины. 

Прежде чем излагать основные вопро-
сы по снижению аварийности скважинного 
оборудования необходимо уточнить термин 
«авария». Согласно ГОСТ Р 120.006-2002, 
авария — это разрушение сооружений, обо-
рудования, технических устройств, некон-
тролируемые взрыв или выброс опасных 
веществ, создающие угрозу жизни и здоро-
вью людей.

Однако в нефтяной промышленности 
под термин «авария» закономерно включа-
ются и другие нарушения технологическо-
го процесса. Например, разрушения труб 
отсутствуют, а перекачка жидкости по тру-
бам невозможна из-за отложения асфаль-
тосмолистых парафиновых веществ (АСПВ) 
или солей. В бурении: разрушений нет, а 
произошло поглощение раствора. Поэтому 
в нефтяной промышленности термин «ава-
рия» излагается немного в другом содержа-
нии [1]: авария — это полная или частичная 
потеря работоспособности технической си-
стемы в результате разрушения элементов 
системы или воздействия осложняющих 
технологических, природно-климатических 
факторов, сопровождающаяся большими 
экономическими затратами, а также воз-
можным значительным негативным воздей-
ствием на здоровье людей и на окружаю-
щую среду.

В данной работе будут рассматри-
ваться аварии, связанные с разрушением 
скважинного оборудования, как наиболее 
частые и экономически высокозатратные. 
Так, прямой ущерб от «полетов» (обрывов 
скважинного оборудования с падением на 
забой) насосно- компрессорных труб (да-
лее — НКТ) превышает стоимость текущего 
ремонта скважин от двух до пяти раз, а ино-
гда и больше. В связи с этим снижение ава-
рийности скважинного оборудования имеет 
как большое экономическое значение, так 
и не менее важное значение в области про-
мышленной безопасности.

В последние годы несмотря на значи-
тельный прогресс в вопросах мониторин-
га технологических процессов в добыче 
нефти, во многих нефтедобывающих пред-
приятиях аварийность скважинного обо-
рудования остается на высоком уровне. 
Причинами такой статистики прежде всего 
являются:
— высокая обводненность продукции сква-
жин и связанная с этим высокая скорость 
коррозии скважинного оборудования;

— сложная комплектация скважинного обо-
рудования в связи с одновременно-раз-
дельной эксплуатацией объектов добычи 
и обеспечением многофункциональности 
скважин;

— увеличение количества скважин с при-
менением эксплуатационного пакерно-я-
корного оборудования, например, для 
изоляции обводненных пропластков ме-
ханическим способом;

—	увеличение количества технологич- 

ески сложных геолого-технических 
мероприятий;

— применение стеклопластиковых НКТ без 
металлического наконечника на нагне-
тательных скважинах и в скважинах, 
оборудованных УЭЦН. Проведение тепло-
вых обработок при наличии в скважине 
стеклопластиковых НКТ.

— отсутствие качественных организацион-
но - технических регламентов на пред-
приятиях на проведение сложных техно-
логических операций и на эксплуатацию 
технических систем;

— недостаточная обученность кадров и не-
хватка опыта персонала при эксплуата-
ции нового оборудования и проведении 
относительно сложных технологических 
операций;

— недостаточная техническая оснащен-
ность (нехватка новых технологических 
НКТ, бурильных труб, инструмента) бри-
гад КРС и ТРС, в результате чего увеличи-
вается доля собственных аварий ремонт-
ных бригад;

— усталостное разрушение оборудования 
из-за длительной эксплуатации;

— работа скважинного оборудования УЭЦН 
в экстремальных условиях, с предельно 
низкими забойными давлениями, нали-
чием свободного газа на приеме насоса 
и большого количества механических 
примесей
К этому надо добавить увеличение ча-

стоты аварий с геофизическим оборудова-
нием, что было раньше редким явлением. 
Имеют место обрывы телеметрических си-
стем, в том числе применяемых для одно-
временно- раздельной эксплуатации двух 
объектов добычи. Нередки случаи обрыва 
силовых кабелей, питающих нагреватель-
ные устройства.

Авторами данной работы рассмотре-
ны аварии, наиболее часто возникающие 
в эксплуатационных скважинах, согласно 
анализа статистики аварийности. Это - пре-
жде всего, «полеты» НКТ с подвесного па-
трубка и «полеты» УЭЦН. Эти аварии тре-
буют много времени на ликвидацию, что 
сопровождается значительными затратами 
(на ПРС и на ремонт и отбраковку оборудо-
вания ГНО) и недобором нефти. 

Причины полетов разнообразны и нель-
зя утверждать, что они достаточно изуче-
ны [2]. Устранение «полетов» скважинного 
оборудования на промыслах в настоящее 
время производится, в основном, методом 
проб и ошибок, без достаточно глубокого 
анализа причин, вызывающих «полеты». 
Отсутствие таких исследований не дает 
возможности целенаправленно решать эту 
проблему.

После обработки и анализа промысло-
вого материала можно выделить следую-
щие. основные причины полетов. 

«Полеты» НКТ с подвесного патрубка 
связаны следующими причинами: 
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В связи с этим недопущение 
аварий со скважинным 
оборудованием является 
актуальной задачей промысловых 
работников.
Профилактическая работа по 
недопущению аварийности 
скважинного оборудования 
выполняется на основе 
инженерного анализа причин 
аварий и включает в себя 
комплекс мероприятий 
организационного, технического 
и экономического характера. 
В работе приведены основные 
причины аварий и ряд 
рекомендаций по снижению 
аварийности скважинного 
оборудования.

Материалы и методы
На основе анализа промысловых данных, 
инженерных расчетов технологического 
процесса и физических свойств материалов 
изготовления оборудования.
 
Ключевые слова
авария, аварийность скважинного 
оборудования, «полеты» насосно-
компрессорных труб (НКТ), продольная 
и радиальная вибрация, усталостное 
разрушение металла, наклонно-
направленные и искривленные скважины, 
интенсивность набора кривизны ствола 
скважины, диагностика оборудования

1. Интервал подвесного патрубка испыты-
вает максимальные абсолютные и ампли-
тудные нагрузки. Если принять динамиче-
ский уровень на уровне приема насоса, 
то нагрузка на НКТ при ходе штанг вниз в 
точке подвеса выразится:

Рмах = Рнкт + Рж + Fтрн + F пл (1), 

где Рнкт — вес подвески НКТ;
Рж — вес жидкости в НКТ;
Fтрн — величина жидкостного трения 

штанг при ходе вниз;
Fпл — величина трения плунжера об 

цилиндр.
Минимальная нагрузка имеет другой вид:

Рмин = Рнкт + Рж (dт2 — d пл2) / dт2 — 
	         Fтр.в — F пл 	                  (2),

где dт — внутренний диаметр труб;
d пл — диаметр плунжера;
Fтр.в — величина жидкостного трения 

при ходе вверх.
Амплитудная нагрузка на верхние НКТ 

при движении штанг выразится:

Рамп = (Рмах — Рмин)/2;

   Рамп = ½{Рж[1- (dт2 - d пл2 ) / dт2] +
              +Fтрн + Fтр.в + 2 F пл } (3).

В реальных условиях амплитудная на-
грузка на верхние НКТ при ходе штанг до-
стигает 2–3 тонны и более, что значительно 
снижает прочность подвески НКТ.
2. В большинстве случаев подвесной па-
трубок и ствол скважины расположены 
эксцентрично, что создает изгибающие 

усилия с максимумом на верхние НКТ. 
Это особенно проявляется в начале подъ-
ема НКТ при ремонте скважины.

3. Верхние трубы испытывают температур-
ные напряжения при горячих обработках 
и пропарках затрубного пространства, 
что наряду с другими факторами способ-
ствует снижению прочностных характери-
стик НКТ

4. Коррозия металла. Наружная поверх-
ность верхних НКТ находится, как пра-
вило, в газовой среде и подвергнута се-
роводородной коррозии, следы которой 
обнаруживается при визуальном осмотре 
поднятых НКТ. 

5. Невнимательное отношение персонала к 
комплектации подвесных патрубков и ко-
лонны НКТ в целом. 
Все указанные причины, вместе взятые, 

приводят к снижению прочности колонны 
НКТ, а в некоторых случаях — к авариям с 
обрывом и падением скважинного обору-
дования на забой.

В целом, для профилактики аварийно-
сти НКТ требуется комплекс мероприятий, в 
том числе технические и организационные. 

Основные технические мероприятия по 
снижению «полетов» с подвесного патрубка 
следующие:
1.	Для изготовления подвесных патрубков 
применять НКТ группы прочности не ниже 
«Е», «Л».

2.	Для изготовления применять НКТ с утол-
щенной стенкой, например, применять 
стандартные НКТ диаметром 73 мм с тол-
щиной стенки 7 мм.

3.	Длина подвесного патрубка рекомендует-
ся не менее 500 мм.

4.	Резьба на концах патрубка калибруется 

Рис. 1а — Разрушение элементов сочленения секций УЭЦН 
из-за вибрации

Fig. 1a — The destruction of the elements of the articulation of 
the sections of the ESP due to vibration

Рис. 1б — Характер износа рабочих органов ЭЦН при работе в зоне 
интенсивного набора кривизны

Fig. 1b — The destruction of the elements of the articulation of the sections of the 
ESP due to vibration
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и снабжается предохранительными 
колпачками.

5.	На теле патрубка пишется заводской но-
мер, группа прочности стали, обозначе-
ние названия завода.

6.	Изделие комплектуется паспортом с ос-
новными техническими характеристика-
ми (под колпачками) Там же краткая ин-
струкция по правилам эксплуатации.
Соответствующие организационные 

мероприятия:
1. На предприятиях в регламентах на подзем-
ный ремонт должны быть расписаны все ос-
новные противоаварийные мероприятия

2. Срок эксплуатации подвесных патрубков 
устанавливается в регламентах на ПРС с 
учетом местных условий и не должен пре-
вышать трех лет.

3. Замена патрубка указывается в отчете на 
ПРС с указанием номера, изготовителя и 
даты замены.

4. Резьба при установке в скважину сма-
зывается специальной смазкой. Спуск в 
скважину без смазки запрещается.

5. Перед повторным спуском патрубка про-
изводится визуальный осмотр и кали-
бровка резьбы. Если ремонт штангового 
глубинного насоса (ШГН) производится 
через год и более, рекомендуется заме-
нить патрубок. 
Несмотря на различие эксплуатацион-

ных условий скважинного оборудования 
на предприятиях добычи, указанные меро-
приятия позволяют существенно снизить 
аварийность.

На практике нередки случаи, когда 
УЭЦН поднимают без электродвигателя и 
нижней секции насоса, причем обрыв про-
исходит в период работы насоса или при 
подъеме. Как правило, обрываются или от-
ворачиваются шпильки в соединительных 
элементах насоса и ломаются шейки флан-
цевых соединений. По данным анализа 

причиной тому служат следующие факторы:
— некачественное изготовление шпилек, а 
также монтаж секций ЭЦН нестандартным 
крепежом;

— изгиб установки при ее спуске, в резуль-
тате чего появляется остаточная дефор-
мация соединительных элементов;

— продольная и радиальная вибрация 
установки под действием относитель-
но небольших по величине изгибающих 
усилий.
Согласно статистике аварии УЭЦН чаще 

всего происходят в наклонно направлен-
ных и искривленных скважинах. Поэтому 
данный вопрос следует рассмотреть более 
подробно.

Несмотря на то, что интервал работы 
насоса, как правило, находится на участке 
стабилизации угла наклона, общая кривиз-
на по стволу скважины и, особенно, темп 
изменения кривизны в интервале спуска 
насоса непосредственно влияют на нара-
ботку насосного оборудования на отказ, 
снижают МРП скважин и могут приводить к 
авариям (рис. 1).

Для устранения последнего фактора 
важное значение имеет изучение интерва-
ла спуска насоса, где темп набора кривиз-
ны не должен превышать 1,5 град на десять 
метров ствола скважины.

Руководством по эксплуатации УЭЦН 
кривизна скважины в зоне работы устано-
вок тоже лимитирована. Темп набора кри-
визны не должен превышать 3 мин на 10 м 
ствола скважины.

Однако выбор такого интервала не всег-
да возможен. Очевидно, установка будет ра-
ботать без радиальных изгибающих усилий 
и вибраций в том случае, когда в условиях 
искривленной скважины она соприкасает-
ся со стенками эксплуатационной колонны 
в точках А и В, т.е. в конечных точках уста-
новки (рис. 2). При увеличении искривлен-
ности скважины или увеличении диаметра 
установки, или ее длины точка соприкос-
новения А перемещается к центру установ-
ки. При этом ловильная головка установки 
с НКТ перемешается к стенке скважины с 
большим радиусом изгиба, в противопо-
ложную от точки А сторону поверхности 
колонны. Перемещается относительно оси 
скважины и точка приложения силы F, со-
стоящая из суммы противодавления на 

устье, веса установки в жидкости и веса 
столба жидкости в НКТ.

	      F= PyS +ρсмgHS+F1     	   (4),

где F — сила, действующая на ловильную 
головку УЭЦН (Н);

Ру — устьевое давление;
S — внутренняя площадь сечения насоса;
Н— динамический уровень;
ρсм — плотность газожидкостной смеси в 

НКТ;
F1 — вес установки ЭЦН в жидкости.

Радиальная составляющая данной силы 
определяется как:

	          F2=F∧sin ψ    	                (5),

где ψ — угол отклонения скважины от 
вертикали в данной точке.

Для выбора зоны, обеспечивающей ра-
боту установки ЭЦН без радиальной вибра-
ции, получена следующая формула расчета 
с достаточной для производственных условий 
точностью:

 
 (6),

где φ — изменение кривизны по длине 
насоса, град;

Dскв — внутренний диаметр эксплуатаци-
онной колонны, мм;

dпэд — диаметр погружного электродвига-
теля, мм;

lу — длина установки, мм;
dнас — диаметр корпуса насоса, мм.
Отсюда темп изменения кривизны Тк, 

приходящейся на 10 м ствола скважины, вы-
разится как

	  
  (7).

Подставляя в эту формулу соответству-
ющие значения для установки УЭЦН -5-40-
1400, получим: φ = 10 на 16,3 м; Тк= 6,13 на 
10 м,

Допустимый темп набора кривизны по-
лучается в два с лишним раза больше, чем 
требуется согласно заводскому паспорту.

Одной из причин, снижающих МРП, 

Рис. 2 — Схема расположения УЭЦН в 
скважине

Fig. 2 — The layout of the ESP in the well

Рис. 3 — Шаблон для определения заусенцев и дефектов стыков эксплуатационной 
колонны

Fig. 3 — Template for determining burrs and defects in the joints of the production casing
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является разрушение соединительных эле-
ментов УЭЦН при работе установки. Причем 
это имеет место не только в искривленных и 
наклонно-направленных, но и в скважинах 
с малым отклонением ствола скважины от 
вертикали [3, 4].

Факторы, вызывающие «полеты» уста-
новок из-за обрыва шпилек, разрушения 
шеек фланцевых соединений необходимо 
ранжировать для каждой скважины в от-
дельности, так же, как и подбор способов 
устранения причин этих полетов. Если си-
стематизировать все основные факторы по 
направлениям, то их можно сгруппировать 
в следующем порядке:
— особенности проводки ствола скважины;
— конструктивные особенности УЭЦН;
— свойства добываемых флюидов;
— технологии ремонтных работ и спуско-
подъемных операций;

— технологический режим откачки;
— несоответствие прочности болтовых сое-
динений техническим требованиям.
В реальных условиях при спуске УЭЦН 

узлы насоса подвергаются деформации уже 
при наборе кривизны 30 мин на 10 м (для 
колонны диаметром 146 мм и для ЭЦН-5). В 
одном случае это может носить упругий ха-
рактер (при темпах кривизны до 1,5° на 10 м 
ствола скважины), в другом случае элемен-
ты установки, обычно болтовые соедине-
ния, приобретают остаточную деформацию, 
приводящей к разрушению целостности 
установки.

При работе установка совершает слож-
ный колебательный процесс с частотой до 
50 Гц и колебания от силового воздействия 
газа в НКТ. Механизм воздействия газа на 
НКТ заключается в следующем: на установ-
ку действует вес столба жидкости и устьевое 
давление, учтенные в уравнении (4). В пра-
вой части уравнения переменной величи-
ной является ρсм, которая зависит от струк-
туры потока газожидкостной смеси.

При четочной и пузырьковой структуре 
потока газожидкостной смеси ρсм меняется 
во времени незначительно. Пробковое же 
вытеснение жидкости газом и изменение 
ρсм могут вызвать значительные колебания 
установки, так как пробковое вытеснение 
жидкости в выкидную линию сопровожда-
ется эффектом гидроудара и импульс его 
со звуковой скоростью передается от устья 
к установке, вызывая затухающий колеба-
тельный процесс. В обводненных скважи-
нах скорость распространения звука зна-
чительно выше, чем в безводных, поэтому 
импульс силы от удара передается установ-
ке быстрее, вызывая «жесткий» колеба-
тельный процесс. Надо учитывать, что чем 
меньше диаметр НКТ и чем больше газовый 
фактор, тем больше вероятность образова-
ния пробковой структуры. 

Особенности конструкции установки 
обуславливают работу верхних шпилек 
на изгиб, а шпилек, соединяющих на-
сос с протектором, преимущественно на 
срез. Исследование разрушенных шпилек 
показывает, что все вышедшие из строя 
шпильки подверглись усталостному раз-
рушению. Верхние шпильки по цикличе-
ским разгибающим усилиям выходят из 
строя гораздо быстрее, чем работающие 
на срез, что подтверждается практикой. 
Больше полетов происходит из-за сломов 

по ловильной головке, чем по соединени-
ям протектора. 

Для снижения аварийности УЭЦН из-за 
вибрации большое значение имеет выбор 
зоны работы установки, обеспечивающей 
работу установки ЭЦН без радиальной ви-
брации. Допустимая кривизна при этом 
рассчитывается по формуле (6).

Таким образом, рекомендации по сни-
жению аварийности УЭЦН можно свести к 
следующим:
1. Если УЭЦН в скважину спускается впер-
вые, то необходимо детально изучить 
профиль скважины на предмет вписыва-
емости установки в искривленных участ-
ках, а также подобрать рациональный 
интервал скважины по кривизне, где не-
посредственно будет работать установка 
ЭЦ.

2. При шаблонировке скважины кроме стан-
дартного шаблона рекомендуется приме-
нять также короткий шаблон с наружным 
алюминиевым или свинцовым слоем для 
обнаружения заусенцев в эксплуатацион-
ной колонне (рис. 3). Увеличенный диа-
метр шаблона и наружный алюминиевый 
слой позволяют с достаточной точностью 
определить место и характер дефекта. 
Такие шаблоны применяются для пред-
упреждения повреждении кабеля или 
поясков в процессе спускоподъемных 
операций. Повреждение кабеля, сдира-
ние поясков крепления кабеля во время 
СПО и вызванные из-за этого осложнения 
являются серьезной проблемой для от-
дельных месторождений, где преоблада-
ют глубокие и наклонно-направленные и 
искривленные скважины. 

3. При больших темпах набора кривизны в 
интервале спуска УЭЦН и интервале ра-
боты необходимо применять УЭЦН мень-
шего габарита.

4. Увеличивать глубину погружения УЭЦН 
под динамический уровень с обеспече-
нием свободного газа не более 15%. Сво-
бодный газ увеличивает вибрацию.

5. При выборе диаметра колонны преиму-
щество имеет НКТ 73 мм вместо 60 мм. 

6. Если скважинная жидкость сильноагрес-
сивная в коррозионном отношении, то 
рекомендуется НКТ стальные с внутрен-
ней футеровкой эмалью или смолой. Если 
применять стеклопластиковые НКТ, тру-
бы должны иметь стальные концевики. 

7. В скважинах с большой интенсивностью 
набора кривизны применять вентильные 
электродвигатели, которые почти в 2 
раза короче асинхронных ПЭД и работа-
ют более плавно. 

8. Перед отправкой на скважину требуется 
обязательное диагностирование УЭЦН на 
вибрацию на специальном стенде.

9. При отжатии затрубной нефти газом уве-
личивается газосодержание на приеме 
насоса, повышается вибрация установ-
ки и снижается МРП. Такой же результат 
можно получить при неустойчивой систе-
ме поддержания пластового давления. 
Очевидно, что данный фактор необходи-
мо учесть при расчете погружения насоса 
под динамический уровень с помощью 
соответствующего коэффициента, вели-
чина которого может составлять 1,05÷1,2. 
Специалисты предлагают также для уда-
ления газа из затрубного пространства 

скважины применять автоматизирован-
ный комплекс по отбору газа из скважин 
[8].

10. Необходимо более четко определять 
темп набора кривизны и кривизну в зо-
нах спуска и ожидаемой глубине подве-
ски УЭЦН путем проведения повторной 
инклинометрии. Зачастую технологиче-
ским службам приходится использовать 
данные инклинометрии, полученные по-
сле бурения в еще необсаженной сква-
жине. При этом при повторной точечной 
записи инклинометрии в эксплуатацион-
ной колонне обсаженной скважины полу-
чаются иные параметры, которые видят-
ся более корректными.

11. В целях недопущения развития осложня-
ющих факторов и имеющихся дефектов 
скважинного оборудования до аварий-
ных ситуаций, важное значение имеет 
автоматическое отключение скважины 
и сигнализация при отклонении пара-
метров работы установки от допустимых 
значений.

12. В случае работы УЭЦН в осложненных ус-
ловиях практиковать планово-предупре-
дительный ремонт после двух лет работы 
установки.

Итоги
Выполнен инженерный анализ причин ос-
новных видов аварий с фондовым эксплу-
атационным скважинным оборудованием, 
предложены обоснованные мероприятия 
по снижению аварийности.

Выводы
1. Аварии скважинного оборудования верх-
ней части колонны НКТ связаны со значи-
тельной величиной амплитудных нагрузок и 
интенсивностью коррозионного процесса, 
а также несвоевременной диагностикой и 
заменой изношенных элементов колонны
2. Расчленение элементов УЭЦН при экс-
плуатации связано, прежде всего, с темпом 
набора кривизны ствола скважины в интер-
вале спуска и работы установки, а также ви-
брацией установки в осевом и радиальном 
направлениях.
3. В случае применения стеклопластиковых 
НКТ использовать стальные наконечники 
труб и не проводить тепловые обработки 
скважин.
4. Предложенные выше рекомендации при 
их полноте осуществления позволят значи-
тельно снизить аварийность скважинного 
оборудования.
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Abstract
Despite the significant progress in questions 
of techonological monitoring of processes in 
oil production, accident rate of equipment in 
well operation remains high.
In identical conditions of equipment 
operating level of its accidence in time of 
round trip and operating in oil producing 
companies is different. It depends on the 
percent of equipment that was diagnosed, 
degree of excellence of well operations, 
quality of monitoring of equipment 
operating and preventive works.
In all oil producing regions electrical 
submersible pump drop lead to 
significant expenditure in situations like 
accident elimination and oil underdrawal 
because of well downtime. Expenditures 
for pulling emergency ESP exceed the 
cost of typical repair to 2–5 times 
and more. In some cases, electrical 
submersible pump drop lead to well 
abandonment. In that case, accident 
prevention is the relevant objective for 
field specialists.
Prophylactic works in order to prevent 
accidents of downhole equipment 

performed on the basis of engineering 
analysis of accident causes and includes 
range of organizational, technical and 
economic activities. This work indicates 
the reasons of accidents and a number of 
recommentations for reduction of downhole 
equipment.

Materials and methods
Based on the analysis of field data, 
engineering calculations of the 
technological process and physical 
properties of equipment manufacturing 
materials. 

Keywords
accident, accident rate of downhole 
equipment, longitudinal and radial 
vibrations, fatigue failure of metal, 
directional and deflected wells, build curve, 
equipment diagnostics

Results
An engineering analysis of the causes of 
the main types of accidents with stock 
production well equipment was carried out, 

reasonable measures to reduce the accident 
rate were proposed.

Conclusions
1. Accidents of the downhole equipment 
of the upper part of the tubing string are 
associated with a significant magnitude of 
the amplitude loads and the intensity of 
the corrosion process, as well as untimely 
diagnosis and replacement of worn-out 
string elements.
2. The dismemberment of the ESP elements 
during operation is associated, first of all, 
with the rate of set of the borehole curvature 
in the interval of descent and operation 
of the installation, as well as the vibration 
of the installation in axial and radial 
directions.
3. The high frequency of accidents with 
fiberglass tubing is the result of the 
imperfection of the technology of their 
application in production and injection 
wells.
4. The recommendations proposed above, 
when implemented in full, will significantly 
reduce the accident rate of downhole 
equipment.
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Статья посвящена лабораторным 
исследованиям в области 
нефтепромысловой химии. 
Объектом исследования является 
кислотно-углеводородная 
эмульсионная система (далее 
— КУЭС), на основе исходных 
химических реагентов различных 
классов, для комплексных 
обработок прискважинных зон 
карбонатных коллекторов.
Цель работы — научно-
обоснованная разработка 
и исследование физико-
химических свойств кислотно-
углеводородной эмульсионной 
системы для повышения 
эффективности обработки 
карбонатного нефтяного пласта 
за счет увеличения глубины 
проникновения гидрофобной 
эмульсии в глубь пласта, в 
следствие кратного (на порядок) 
замедления скорости реакции 
микроглобул кислоты в эмульсии 
с породой пласта, отмыва пленки 
нефти, насыщенной асфальтено-
смолистыми веществами, с 
поровой поверхности пласта и 
регулирования реологических 
параметров гидрофобной 
эмульсии во времени. 
В результате проведенных 
исследований была 
разработана рецептура 
кислотно-углеводородная 
эмульсионная система с 
конкретным компонентным и 
концентрационным диапазоном 

Актуальной задачей интенсификации 
процессов добычи нефти является разработ-
ка новых технологий стимуляции присква-
жинной зоны пласта, одной из которых явля-
ется комплексная кислотная обработка. 

Кислотная обработка скважин — один 
из наиболее распространенных видов воз-
действия на прискважинную зону пласта с 
целью восстановления и улучшения фильтра-
ционных характеристик коллектора. В целях 
повышения охвата пласта кислотным воздей-
ствием существует множество составов и тех-
нологических приемов, основными задачами 
которых являются блокировка высокопрони-
цаемых зон и перераспределение активного 
кислотного раствора в менее проницаемые 
и более нефтенасыщенные, закольматиро-
ванные участки прискважинной зоны пласта 
(далее — ПЗП). 

Обратные кислотные эмульсии (далее 
— ОКЭ) [1] представляют собой дисперсию 
кислотных растворов в углеводородной сре-
де, стабилизированную маслорастворимыми 
поверхностно-активными веществами (далее 
— ПАВ) [2–4]. Часто в промысловых условиях 
ОКЭ готовят только на основе товарных не-
фтей без вспомогательных эмульгаторов и 
получают нефтекислотные эмульсии (далее 
— НКЭ), в которых роль ПАВ выполняют не-
фтяные высокомолекулярные полярные ком-
поненты (как правило, асфальтены, смолы и 
нафтеновые кислоты). Такой путь получения 
НКЭ является простым только на первый 
взгляд, поскольку резко сужает возможность 
варьирования стабильностью, дисперсно-
стью и вязкостью эмульсий, а, следовательно, 
их реакционной и проникающей способно-
стью в ПЗП. Использование же специальных 
эмульгаторов при соответствующем науч-
но-обоснованном выборе их природы и кон-
центрации позволяет включить в состав ОКЭ 
не только нефти, но и легкие нефтепродукты, 
углеводороды с улучшенными растворяющи-
ми свойствами по отношению к органо-ми-
неральным кольматантам, целенаправленно 
изменять другие характеристики этих колло-
идных систем.

Эмульгированная кислота в дизельном 
топливе использовалась в технологиях ОПЗ 
много лет. Известно, что эмульгированная 
кислота должна быть стабильный в условиях 
окружающей среды в течение длительного 
периода времени. Она должна быть стабиль-
ной также и в скважинных условиях в течение 
достаточно длительного периода времени, 
чтобы применять эмульгированную кислоту, 
не вызывая эксплуатационные проблемы. Со-
временное состояние исследований и техно-
логических решений в области предлагаемых 
эмульсионных систем и технологии ОПЗ пока-
зывает, что существующие известные эмуль-
сионные кислотные составы не позволяют 

получать потенциальные результаты при сти-
муляции порово-трещинных карбонатных 
коллекторов, так как используемые кислот-
ные составы не отвечают всему комплексу 
требований к ним: проявляют коррозионную 
активность, не обладают достаточной глуби-
ной проникновения в пласт, характеризуют-
ся низким охватом кислотным воздействием 
ПЗП, обладают маловязкой консистенцией, а 
главное — недостаточно активны по отноше-
нию к органическим асфальтено-смолистым 
веществам, адсорбирующимся на породе 
ПЗП, тем самым блокирующим доступ актив-
ной соляной кислоты к материалу коллектора.

В большинстве случаев карбонатный при-
родный коллектор с самого начала эксплуата-
ции представляет собой макронеоднородную 
порово-трещинную (кавернозную) структуру 
с наличием поровой матрицы, пронизанной 
системой природных трещин. Поэтому кро-
ме прямого назначения кислотную эмульсию 
можно одновременно использовать и для 
блокирования трещиноватых проницаемых 
участков продуктивного пласта, при этом не-
обходимо, чтобы эмульсия имела достаточно 
высокую вязкость  [5].

Гидрофобная кислотная эмульсия, вы-
полняя основную задачу по увеличению 
проницаемости ПЗП, временно блокирует 
высокопроницаемые участки пласта, после 
выполнения блокирующей функции, реали-
зует свой химический потенциал, вступая 
в реакцию с коллектором. Это значительно 
упрощает технологию и организацию работ 
по интенсификации притока, так как приго-
тавливается один тип раствора. 

Нефтяные коллекторы с пластовой тем-
пературой в широкой области (30–900) обра-
батывают гидрофобными нефтекислотными 
эмульсиями, что способствует увеличению 
охвата пластов за счет замедления скорости 
растворения карбонатов. Время выдержки 
кислотной эмульсии в пласте зависит от ста-
бильности эмульсии. Скорость растворения 
замедляется в 100 и более раз по сравнению 
с обычной кислотой  [3, 5, 6]. 

В отличие от чистой соляной кислоты кис-
лотная эмульсия не образует больших кана-
лов в породе, ее действие пролонгировано и 
ориентировано на увеличение проницаемости 
коллектора в более удаленной части пласта. 
В этом случае коэффициент восстановления 
проницаемости составляет 35–40 %  [5].

Исходя из актуальности создания гидро-
фобной эмульсии с заданными свойствами 
были проведены работы по организации от-
бора и приобретения компонентных исход-
ных материалов для разработки рецептур 
КУЭС.

Были определены следующие 
компоненты:

1) эмульгаторы — Э1, Э2, Э3;
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2) растворители — Р1, Р2. 
Составы КУЭС готовилась в лаборатор-

ных условиях с применением пропеллерной 
мешалки типового образца путем после-
довательного растворения определенного 

количества эмульгатора в расчетном коли-
честве растворителя, их перемешивания 
в течение 5–10 мин (два компонента вза-
иморастворимы), затем в перемешиваю-
щийся раствор дозированно (постепенно) 

компонентов, которая 
характеризуется оптимальным 
комплексом физико-химических 
показателей. Ожидаемые 
результаты — повышение 
эффективности и успешности ОПЗ 
скважин на объектах разработки 
ПАО «Татнефть».

Материалы и методы
Проведены исследования по тестированию 
исходных ингредиентов класса 
углеводородные растворители, ПАВ-
эмульгаторы, кислоты. Оптимизирован 
подбор лучших по свойствам исходных 
компонентов КУЭС. Разработана методика 
приготовления композиционного состава 
на эмульсионной основе с заданной 
агрегативной и седиментационной 
стабильностью во времени. С применением 
современной аппаратурно-измерительной, 
приборной и методической основы 
изучены основные физико-химические, 
реологические и дисперсные характеристики 
и свойства КУЭС. На модельных установках, 
имитирующих движение (фильтрацию) 
КУЭС разных рецептур через карбонатный 
материал пласта протестированы механизм 
отклонения и обработки кислотными 
эмульсиями кернового материала разной 
проницаемости. 

Ключевые слова
карбонатный коллектор, лабораторные 
исследования, физико-химические свойства, 
гидрофобная эмульсия, компонентный 
состав, оптимальная рецептура

Рис. 3 — Влияние скорости сдвига на вязкость кислотно-углеводородной эмульсионной 
системы №10 (1) при температуре 23°С

Fig. 3 — The effect of shear rate on the viscosity of the acid-hydrocarbon emulsion system No.10 (1) 
at a temperature of 23°C

Рис. 1 — Влияние скорости сдвига на вязкость кислотно-углеводородной эмульсионной 
системы №7 (1) при температуре 23°С

Fig. 1 — The effect of shear rate on the viscosity of the acid-hydrocarbon emulsion system No.7 (1) 
at a temperature of 23°C

Рис. 2 — Влияние скорости сдвига на вязкость кислотно-углеводородной эмульсионной 
системы №9 (1) при температуре 23°С

Fig. 2 — The effect of shear rate on the viscosity of the acid-hydrocarbon emulsion system No.9 (1) 
at a temperature of 23°C
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Время 
(τ), мин

Масса образца (m), г Растворимость, %

HCL (15%) КУЭС HCL (15%) КУЭС

0 19,547 20,259 - -

5 10,331 20,223 47 1,7

20 0 20,024

Таб. 2 — Результаты опытов по замедлению скорости реакции в 
эмульсии по сравнению с НСL (15%)

Tab. 2 — The results of experiments to slow down the reaction rate in the 
emulsion compared to HCl (15%)

добавляют определенное количество водно-
го раствора ингибированной соляной кис-
лоты 10–15 %-ной концентрации, при этом 
постепенно увеличивают скорость (темп) 
перемешивания с 400–500 мин-1 до 1000–
1200 мин-1. При этом консистенция эмульсии 
визуально растет. Процесс эмульгирования 
продолжают до приготовления однородной 
эмульсии светло-желтого (кремового) цвета 
с характерной вязкостью (консистенцией). 
Готовность эмульсии определяют периоди-
ческим измерением величины электроста-
бильности и контролем за дисперсностью 
путем фотографирования капли эмульсии 
на микроскопе. Процесс эмульгирования 
продолжают до приготовления однородной 
эмульсии светло-желтого (кремового) цве-
та с характерной вязкой консистенцией. 
Время перемешивания до готовности КУЭС 

Рис. 4 — Микроструктура кислотно-углеводородной эмульсионной системы 1 (1), 2 (1)
Fig. 4 — Microstructure of acid-hydrocarbon emulsion system 1 (1), 2 (1)

Рис. 5 — Результаты опытов по замедлению скорости реакции в 
эмульсии по сравнению с НСL (15%)

Fig. 5 — The results of experiments to slow down the reaction rate in the 
emulsion compared to HCl (15%)

№ Опытного 
образца

Объем эмульга-
тора, %/мл

Объем НСL (15%), 
%/мл

Объем раство-
рителя, %/мл

Электроста-
бильность, В

Внешний вид КУЭС Агрегативная 
устойчивость

1 (1) Э1 5%
/15 

78% 
234 

Р1 17%
/51

132 Текучая эмульсия кре-
мового цвета высокой 
вязкости (откл.)

Расслоение на углеводо-
родную и кислотную фазы 
через 24–36 ч

2 (1) Э1 5%
/15 

75%
225 

Р1 20%
/60

67 Текучая эмульсия кремо-
вого цвета (ОПЗ)

Расслоение на углеводо-
родную и кислотную фазы 
через 24–36 ч

3 (1) Э25%
/15 

75%
225 

Р1 20%
/60

29 Текучая эмульсия кремо-
вого цвета (ОПЗ)

Расслоение на углеводо-
родную и кислотную фазы 
через 24–36 ч

4 (1) Э2 5%
/15 

78%
234 

Р1 17%
/51

18 Текучая эмульсия кре-
мового цвета высокой 
вязкости (откл.)

Расслоение на углеводо-
родную и кислотную фазы 
через 24–36 ч

5 (1) Э35%
/15 

75%
225 

Р1 20%
/60

29 Эмульсия не получилась –

6 (1) Э3 5%
/15 

78%
234 

Р1 17%
/51

32 Эмульсия не получилась –

7 (1) Э1 5%/10 70%
140 

Р2 25%
/50

164 Эмульсия кремового 
цвета, жидко-текучая

Расслоение на углеводо-
родную и кислотную фазы 
через 24–36 ч

8 (1) Э1 5%
/10 

80%
160 

Р2 15%
/30

61 Эмульсия не получилась –

9 (1) Э1 5%
/10 

75%
150 

Р2 20%
/40

81 Текучая эмульсия кремо-
вого цвета (ОПЗ)

Расслоение на углеводо-
родную и кислотную фазы 
через 24–36 ч

10 (1) Э1 5%
/10 

78%
155 

Р2 17%
/35

59 Текучая эмульсия кре-
мового цвета высокой 
вязкости (откл.)

Расслоение на углеводо-
родную и кислотную фазы 
через 24–36 ч

Таб. 1 — Результаты лабораторных исследований по определению рецептуры КУЭС
Tab. 1 — The results of laboratory studies to determine the recipe KES
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(определено экспериментально) составляет 
18–20 мин. Дальнейшее увеличение време-
ни эмульгирования не приводит к возраста-
нию параметров, они стабилизируются на 
одном уровне. 

Для определения степени отмыва пленки 
нефти, насыщенной асфальтено-смолисты-
ми веществами (далее — АСВ), в нативную 
свежеотобранную скважинную нефть поме-
щали образцы керна на 1 сут, затем образцы 
высушивали в течение 1 сут для образова-
ния твердообразной пленки АСВ на кернах, 
взвешивали, затем эти керны помещали в 
растворители, соляную кислоту или КУЭС раз-
личных рецептур. Через определенное время 
фиксировали степень отмыва пленки нефти с 
АСВ от поверхности кернов или определяли 
остаточную массу керна после реагирования 
в кислоте или КУЭС путем периодического 
взвешивания. Таким образом, гравиметри-
ческим методом определяли степень отмыва 
пленки с кернового материала или степень 

растворения керна с пленкой АСВ. 
Скорость растворения (растворяющую 

способность) КУЭС по карбонату оценивали 
гравиметрическим методом на естественных 
кернах, при котором кубик кернового мате-
риала с определенной площадью и массой 
помещали в испытуемый состав. По измене-
нию массы за фиксированное время опре-
деляли скорость растворения карбонатного 
материала. Сравнивали с показателем ско-
рости растворения 15%-ной соляной кислоты 
на аналогичном керновом материале (гео-
метрические размеры всех кубиков в опытах 
были одинаковые). 

Агрегативная стабильность определялась 
временем начала выделения кислоты (как от-
дельной фазы) из эмульсии и полного выделе-
ния кислоты, что фиксировалось визуально. 

Результаты экспериментальных исследо-
ваний по определению рецептуры КУЭС отра-
жены в таб. 1, 2 и на рис. 1–8.

Также были определены показания 

динамической вязкости различных рецептур 
КУЭС и влияние скорости сдвига.

Результаты показывают, что динамиче-
ская вязкость изменяется (можно управлять) 
в зависимости от скорости закачки (скорости 
сдвига). Можно предварительно выделить ре-
цептуры с относительно низкими величинами 
вязкости и структуры (они содержат больше 
углеводородного растворителя), со средним 
диапазоном величин (осредненное содер-
жание углеводородов) и рецептуры с отно-
сительно высокими значениями вязкости и 
структуры (увеличенная концентрация угле-
водородов). Эту найденную нами тенденцию 
(определенное соотношение углеводород/
кислота) можно использовать для дифферен-
циации рецептур для областей применения: 
ОПЗ, кислотный гидроразрыв, отклонение 
+ ОПЗ. Графический материал более четко 
визуализирует вышеотмеченную тенденцию 
и возможность управления вязкостно-реоло-
гическими и структурными свойствами КУЭС, 

Рис. 6 — Кислотно-углеводородная эмульсионная система (первая рецептура)
Fig. 6 — Acid-hydrocarbon emulsion system (first recipe)

Рис. 7 — Кислотно-углеводородная эмульсионная система (вторая 
рецептура)

Fig. 7 — Acid-hydrocarbon emulsion system (second formulation)

Рис. 8 — Жидкости, выделившиеся из кислотно-углеводородных 
эмульсионных систем

Fig. 8 — Liquids released from acid-hydrocarbon emulsion systems 
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которые являются яркими примерами ненью-
тоновских жидкостей. Характер динамики 
показателя вязкость как функция скорости 
сдвига показывает псевдопластическое рео-
логическое поведение КУЭС. Изменение ви-
зуального агрегативного состояния эмульсий 
во времени показывает тенденцию к рассло-
ению и постепенному распаду эмульсионной 
системы.

Проведенные микроскопические иссле-
дования показали тонкодисперсную структу-
ру КУЭС, выделяются глобулы в диапазоне от 
1–2 мкм до 10–20 мкм.

Была приготовлена эмульсия по рецеп-
туре: 7% — эмульгатор, 25% — растворитель 
Р2, 68% — НСL (15%). Определены значения 
скорости реакции в эмульсии по сравнению 
с НСL (15%) с образцами карбонатного кер-
на Ерсубайкинского месторождения при н.у. 
Продолжительность исследования составила 
20 мин., т.к. базовая кислота HCL (15%) пол-
ностью растворила образец керна за данное 
время. 

Результаты лабораторных исследований 
приведены в таб. 2 и на рис. 5.

Замедление скорости реакции растворе-
ния за 5 мин. образцов керна в HCL (15%) и 
КУЭС определены по формуле:

Таким образом, скорость растворения 
образца керна в КУЭС в 256 раз медленнее, 
чем в HCL (15%), что обеспечивает глубин-
ную доставку кислоты в отдаленные участки 
пластов.

Вышеуказанные результаты исследова-
ний позволили смоделировать процессы про-
хождения кислотно-углеводородной эмульси-
онной системы в пласте. Были проведены два 
опыта:
1) объект исследования — КУЭС с рецептурой: 
5% — эмульгатор Э1 (10 мл), 70% — соляная 
кислота НСL (15%) (140 мл), 25 % — раство-
ритель Р2 (50 мл). Материал исследования: 
мел и речной песок;

2) объект исследования — КУЭС с рецепту-
рой: 7% — эмульгатор Э1 (21 мл), 68 % — 
соляная кислота НСL (15 %) (204 мл), 25 % 
— растворитель Р1 (75 мл). Материал иссле-
дования: карбонатные осколки.
Установлено, что время деэмульсации 

КУЭС на кислоту и углеводородную фазу со-
ставляет 20 ч и носит пролонгированный 
характер.

Таким образом, с ростом времени реак-
ция не будет затухать, а скорость реакции бу-
дет стабильно низкой и будет достигнута пла-
нируемая растворимость, обеспечивающая 
глубинность кислотной ОПЗ.

В трещиноватых прослоях коллектора 
глубокое воздействие будет оказывать ин-
фильтрат КУЭС, представляющий собой гру-
бодисперсную эмульсию (первый цилиндр). 

Из рис. 8 видно, что во втором цилин-
дре инфильтрат из пористой среды через 
20 ч представлен выделившейся из микроэ-
мульсии соляной кислотой (нижний слой) и 
растворителем с частью эмульсии (верхний 
слой). 

Таким образом, можно утверждать, что по 
мере движения в глубь коллектора КУЭС рас-
падается на исходные компоненты — кислоту 

и растворитель — активные обрабатывающие 
ингредиенты эмульсии, обеспечивающие 
комплексное физико-химическое воздей-
ствие на глубинные интервалы пласта-кол-
лектора. При увеличении содержания 
растворителя в эмульсии снижается агрега-
тивная стабильность и электростабильность. 
При уменьшении содержания растворителя 
увеличивается вязкость, снижается отмыв 
нефти, изменяется дисперсность, стабиль-
ность также снижается. Снижение концентра-
ции эмульгатора Э1 ниже 3% мас. приводит 
к снижению агрегативной стабильности и 
электростабильности, увеличиваются разме-
ры глобул кислоты, замедление реакции и 
отмыв снижаются. При снижении концентра-
ции соляной кислоты менее 10% наблюдает-
ся уменьшение растворяющей способности 
эмульсии. Увеличение концентрации соляной 
кислоты более 15% мас. приводит к снижению 
агрегативной стабильности, электростабиль-
ности, к увеличению скорости реагирования, 
вязкость эмульсии резко снижается. 

Найденное сочетание растворителя (Р1 
или Р2) и эмульгатора Э1 в соотношении 15–
35 / 3–5 придает внешней, дисперсионной 
среде эмульсии новое техническое свойство 
— эффективно растворять пленку нефти, на-
сыщенную смолисто-асфальтеновыми веще-
ствами (АСВ), обволакивающую поровую по-
верхность породы коллектора, что усиливает 
эффект повышения проницаемости породы 
в ПЗП. Этот эффект обусловлен химизмом 
усиления процесса растворения, дисперги-
рования и удаления пленочной нефти с АСВ 
в растворителях, содержащих ароматические 
углеводороды; по-видимому, в этом аспекте 
проявляется синергизм действия компонен-
тов и концентраций ПАВ-эмульгатора Э1 и 
растворителя Р1 или Р2. 

Итоги
Разработанные рецептуры КУЭС отличаются 
новым набором физико-химических свойств, 
позволяющим качественно и эффективно 
проникать глубоко в пласт и транспорти-
ровать активную кислоту в более глубокие 
интервалы коллектора. Этот технический 
результат достигается тем, что найденная со-
вокупность компонентно-рецептурных соот-
ношений ингредиентов обеспечивает эффект 
замедления скорости реакции кислотной 
эмульсии в 200–250 раз по сравнению с 15%-
ным водным раствором соляной кислоты.

Выводы
Разработанная рецептура КУЭС с конкрет-
ными компонентным и концентрационным 
диапазонами ингредиентов характеризуется 
оптимальным комплексом физико-химиче-
ских показателей согласно критериям ТЗ. Она 
обладает большей величиной замедления 
скорости реакции с карбонатами (на порядок 
по сравнению с известными техническими 
решениями), а также большей степенью элек-
тростабильности (более 40–50 В по прибору 
ПУЭС 2000), и временным периодом распада 
на компоненты — от 26 до 36 ч в зависимости 
от рецептуры, оптимальным диапазоном дис-
персности (от 1 до 10 мкм), хорошим диапазо-
ном регулирования вязкости (относительно 
низкими величинами динамической вязкости 
— 150–300 мПа·с, как основная обрабатыва-
ющая жидкость для ОПЗ, до регулируемых ве-
личин вязкости в диапазоне 300–400 мПа⋅с 

(для кислотных ГРП) и относительно высоких 
величин динамической вязкости — от 400 
до 1500 мПа·с — для блокирования трещи-
новатых интервалов коллектора; а также 
удовлетворительными характеристиками по 
отмывающим свойствам пленочной нефти, 
насыщенной АСВ.
Другим отличительным признаком является 
установленный микродисперсионный меха-
низм обработки пористых разнопроницае-
мых материалов коллектора разработанной 
кислотной эмульсией. По относительно высо-
копроницаемым поровым каналам (трещи-
нам и микротрещинам) движется и глубоко 
проникает в пласт сама гидрофобная кислот-
ная эмульсия, т.к. ее дисперсные характери-
стики эмульгированных глобул находятся в 
диапазоне от 1–3 мкм до 8–10 мкм; эти раз-
меры глобул как минимум в 3–5 раз меньше 
характерных размеров трещин и микротре-
щин, такое соотношение дисперсий к диаме-
трам каналов обеспечивает их прохождение 
в глубь коллектора. 
Состав и качество КУЭС видоизменяется при 
движении в относительно малых поровых ка-
налах с меньшей проницаемостью. Установ-
лено, что при закачке и нагнетании в подоб-
ные каналы движется уже не первоначальная 
эмульсия, а микроэмульсия (та часть диспер-
сий, которая обладает дискретностью от 1–3 
мкм до 4–5 мкм). Именно эта микроэмульсия 
транспортирует глобулы кислоты по коллек-
тору и обеспечивает кислотную обработку по 
глубине. 
Известные решения в этой области, напри-
мер, кислотная эмульсия для обработки 
призабойной зоны нефтяного пласта [7], 
гидрофобная эмульсия для обработки кар-
бонатного нефтяного пласта [8], характери-
зуются замедлением лишь в 20-25 раз. Эф-
фективность (качество) новой гидрофобной 
кислотной эмульсии в этом аспекте увеличе-
на на порядок.

Работа выполнена по программе НИОКР.
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Abstract
The article is devoted to laboratory research 
in the field of oilfield chemistry. The object of 
the study is an acid-hydrocarbon emulsion 
system (KUES), based on the initial chemical 
reagents of various classes, for complex 
treatments of borehole zones of carbonate 
reservoirs.
The purpose of the work is the scientifically-
based development and study of the 
physicochemical properties of an acid-
hydrocarbon emulsion system to increase 
the efficiency of processing a carbonate 
oil formation by increasing the depth of 
penetration of a hydrophobic emulsion into 
the depth of the formation, as a result of a 
multiple (an order of magnitude) slowdown of 
the reaction rate of acid microglobules in the 
emulsion with the formation rock, washing 
off the oil film saturated with asphaltene-
resinous substances from the pore surface of 
the formation and regulating the rheological 
parameters of hydrophobic first emulsion 
over time.
As a result of the studies, a formulation of 
an acid-hydrocarbon emulsion system with 
a specific component and concentration 
range of components was developed, 
which is characterized by an optimal set 
of physicochemical parameters. Expected 
results — improving the efficiency and 
success of the oil production facilities at 
wells developed by PJSC TATNEFT.

Materials and methods
Studies have been conducted to test the starting 
ingredients of the class hydrocarbon solvents, 
surfactants, emulsifiers, acids. Optimized the 
selection of the best properties of the initial 
components of the KNES. A technique has 
been developed for preparing a composition 
on an emulsion basis with a given aggregative 
and sedimentation stability over time. Using 

the modern instrumentation, instrumentation 
and methodological basis, the basic 
physicochemical, rheological and dispersed 
characteristics and properties of the CES are 
studied. On model installations simulating 
the motion (filtration) of KUES of different 
formulations through the carbonate material 
of the formation, the mechanism of deflection 
and treatment of core material of different 
permeability with acidic emulsions was tested.

Keywords
carbonate reservoir, laboratory tests, 
physicochemical properties, hydrophobic 
emulsion, component composition, optimal 
formulation

Results
The developed KESP formulations 
are distinguished by a new set of 
physicochemical properties, which allows 
qualitatively and efficiently penetrating deep 
into the reservoir and transporting active 
acid to deeper reservoir intervals. This 
technical result is achieved by the fact that 
the found combination of component-recipe 
ratios of ingredients provides the effect of 
slowing down the reaction rate of an acid 
emulsion by 200–250 times in comparison 
with a 15% aqueous hydrochloric acid 
solution.

Conclusions
he developed KUES formulation with specific 
component and concentration ranges of 
ingredients is characterized by an optimal set 
of physicochemical parameters according to 
the criteria of TK. It has a greater slowdown 
in the rate of reaction with carbonates (an 
order of magnitude compared with the 
known technical solutions), as well as a 
greater degree of electrical stability (more 

than 40–50 V using a PUES 2000 device), 
and a time period of decomposition into 
components from 26 to 36 hours depending 
on the formulation, the optimal dispersion 
range (from 1 to 10 μm), a good range of 
viscosity control (relatively low dynamic 
viscosity values — 150–300 mPa∙s, as the 
main processing fluid for SCR, to adjustable 
viscosity values in the range of 300–400 
mPa∙s (for acidic fracturing) and relatively 
high values of dynamic viscosity - from 
400 to 1500 mPa∙s — for blocking the 
fractured intervals of the reservoir; as well 
as satisfactory washing properties of film oil 
saturated with ASB. Another distinguishing 
feature is the established microdispersion 
mechanism for processing porous, differently 
permeable reservoir materials with an acid 
emulsion. Through relatively highly permeable 
pore channels (cracks and microcracks), 
the hydrophobic acid emulsion itself moves 
and deeply penetrates the formation, since 
its dispersed characteristics of emulsified 
globules are in the range from 1–3 microns 
to 8–10 microns; these globule sizes are at 
least 3–5 times smaller than the characteristic 
sizes of cracks and microcracks; this ratio of 
dispersions to channel diameters ensures 
their passage into the interior of the collector.
The composition and quality of the CESP 
changes when moving in relatively small 
pore channels with lower permeability. It was 
established that during the injection and 
injection into such channels, it is not the initial 
emulsion that moves, but the microemulsion 
(that part of the dispersions, which has a 
resolution of 1–3 microns to 4–5 microns). 
It is this microemulsion that transports acid 
globules through the collector and provides 
acid treatment in depth.
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ОТ ПЕРВОГО ЛИЦА

«Мы всегда будем ориентироваться  
на решение задач с высокой 
интеллектуальной составляющей»

Многопрофильная группа компаний «Некст Трейд» работает на российском нефтегазовом рынке 20 лет. 
За это время ГК «Некст Трейд» заняла и прочно удерживает позицию лидера в производстве уникального 
импортозамещающего оборудования для ООО «Газпром добыча Астрахань», поставляя на месторождение 
регулирующие и антипомпажные клапаны, запорную арматуру, которая эксплуатируется в условиях 
высокого давления и агрессивных сред. Ранее для этих целей использовалось оборудование голлландского 
производства. Однако воронежские производители успешно доказали, что импортозамещение для них не 
пустой звук. 

авторский надзор за аутсорсинговым про-
изводством. В 1999 году мы стали страте-
гическим партнером дочерней компании 
«Газпром» — «Газпром добыча Астрахань». 
Первым значимым рубежом для компании 
стал 2006 год — появилось собственное 
производство по выпуску запчастей для им-
портного отраслевого оборудования и его 
сервисному обслуживанию. Сегодня «Некст 
Трейд — это группа компаний, объединенных 
одной бизнес-миссией: якорное предприятие 
ООО «Некст Трейд» — металлообрабатываю-
щее предприятие, ООО «Завод «Некст Трейд» 
— литейное предприятие иинтеллект груп-
пы компаний- инжиниринговая компания 
«Интерполярис». 

ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ
Первая волна санкций активизирова-

ла импортозамещающие конструкторские 

Сергей Давыдов, директор по производству группы компаний «Некст Трейд»:

О том, как стать стратегическим партнером 
ключевых игроков нефтегазового рынка, 
чего ждут от отечественного производите-
ля, что нужно, чтобы обеспечить достойное 
конкурентное преимущество, рассказал 
директор по производству многопрофиль-
ной группы компаний «Некст Трейд» Сер-
гей Давыдов. 

КАК ВСЕ НАЧИНАЛОСЬ
Сегодня ГК «Некст Тред» выпускает обо-

рудование для эксплуатации на газовых ме-
сторождениях в условиях опасных агрессив-
ных сред, которое в России, по некоторым 
позициям, больше никто не производит. А 
начинали как конструкторский инжини-
ринг — выполняли инженерные разработки 
для предприятий нефтегазовой сферы, где 
была острая потребность в запасных частях 
к импортному оборудованию, обеспечивали 
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изыскания группы компаний «Некст Трейд» 
в технологиях производства антипомпажных 
и регулирующих клапанов, применяющихся 
для предотвращения разрушающих явлений 
в турбинах. 

В 2015 году между ПАО «Газпром» и мно-
гопрофильной группой компаний «Некст 
Трейд» была подписана программа на раз-
работку и проведение испытаний антипом-
пажного клапана. А уже в 2017 году компания 
«Некст Трейд» поставила первую серийную 
партию клапанов на Волгоградское ПХГ. Од-
новременно наш клапан прошел успешные 
испытания в «Газпром Добыча Уренгой» и 
«Газпром Добыча Астрахань». Сейчас группа 
компаний «Некст Трейд» готова предложить 
рынку оборудование, эксплуатируемое на 
высоких давлениях, по качеству не уступаю-
щее иностранному: 
•	 Регулирующие и антипомпажные клапаны 
клапаны — аналог Mokveldvalves.

•	 Клиновые задвижки — аналог продукции 
фирмы Roforge, UFR, LOG.

•	 Вентили игольчатые — аналог продукции 
фирмы Swagelock.

•	 Задвижки шиберные — аналог продукции 
Cameron, FMC, Malbranqua.

•	 Комплектующие к импортному оборудова-
нию нефтегазового комплекса, в том чис-
ле нестандартного, эксплуатируемого при 
рабочих давлениях до 70 МПа в условиях 
повышенного содержания H2S, CO2 в мас-
совых долях до 25%.

РАБОТА НА ОПЕРЕЖЕНИЕ 
Выпуск отечественных аналогов газо-

добывающего оборудования остается акту-
альной темой в отраслевой повестке, поэто-
му с прошлого года ГК «Некст Трейд» стала 
участником экспертного совета при Государ-
ственной Думе по импортозамещению. Наша 

задача в рамках этого совета — предложить 
все свои наработки для решения вопросов 
импортозамещения и внедрения инноваций 
в нефтегазовой отрасли. 

Мы расширяем географию поставок вну-
три страны — оборудование «Некст Трейд» по-
ставляется как напрямую потребителю, так и в 
составе узлов и комплектующих оборудования 
других производителей, и работает в Мурман-
ске, Астрахани, Надыме, Новом Уренгое, Вол-
гограде, Москве. Стратегическими партнера-
ми ГК «Некст Трейд» являются ООО «Газпром 
добыча Новый Уренгой», ООО «Газпром добы-
ча Надым», Нижневолжский филиал компании 
Лукойл, АО АРТИКГАЗ. 

В качестве перспективных рынков мы 
рассматриваем ближнее зарубежье: Казах-
стан и Туркменистан, а также рынки Сирии и 
Ирана, нефтедобывающая инфраструктура 
которых сейчас активно восстанавливается. 
Кроме того, в планах дальнейшие инвестиции 
в расширение собственных производствен-
ных мощностей, в том числе с привлечением 
средств государственной поддержки.

Сегодня очевидно, что мы очень дально-
видно выбрали свою нишу — рост доли глу-
бокозалегающих газоконденсатных залежей 
неизбежно ведет к серьезному спросу на 
соответствующее оборудование. Но тем, кто 
захочет сейчас зайти в этот сегмент, только 
предстоит пройти путь, который мы уже пре-
одолели. Это дает нам возможность работать 
на опережение, диверсифицируя производ-
ство и расширяя пул заказчиков, чтобы уйти 
от риска «единственного покупателя». 

НАУКА И ИННОВАЦИИ
Мы всегда ориентировались на решение 

задач с высокой интеллектуальной составля-
ющей и развивали сотрудничество с нашими 
научными партнерами — ВНИИГАЗ, МИСиС, 

Воронежским опорным университетом и 
другим научными сообществами. Внедрение 
актуальных научных исследований позволяет 
нам сделать шаг вперед в технологическом 
развитии и, как результат, снизить себестои-
мость продукции. 

Сейчас совместно с компаний «Интер-
полярис» мы разработали новые технологи-
ческие решения под НИОКР по утилизации 
попутного нефтяного газа в электричество и 
интенсификации добычи трудно-извлекае-
мых запасов при помощи разогрева пласта 
парогенераторной установкой и предложили 
их нашим партнерам — компаниям «Лукойл», 
«Татнефть» и «Газпромнефть».

Другой совместный перспективный про-
ект — разработка конструкторской докумен-
тации на блок-бокс ингибирования. Иннова-
ционность идеи в том, чтобы реализовать в 
одном блоке автоматическую подачу инги-
битора коррозии одновременно в 5 скважин. 
Данная опытно-конструкторская разработка 
представляет интерескак с инженерной, так и 
с экономической точки зрения. Опытная уста-
новка пройдет испытания в «Газпром Добыча 
Уренгой». В случае успеха результат может 
тиражироваться на другие газопромысловые 
объекты. 

О КОНКУРЕНТНЫХ ПРЕИМУЩЕСТВАХ 
Первое конкурентное преимущество — 

это скорость исполнения заказов. Обычный 
срок изготовления оборудования иностран-
ными производителями — один год, мы же 
нашли способ сократить его в половину. 
«Некст Трейд» производит стандартные дета-
ли заранее, а для конкретного заказа остает-
ся только собрать изделие и проверить его. 
Унификация деталей дает не только скорость 
производства, но и возможность быстрого и 
качественного сервиса. 
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Второе не менее важное конкурентное 
преимущество — качество продукции.  Все 
технологии, применяемые «Некст Трейд», на-
правлены, в первую очередь, на повышение 
надежности и срока службы изделий – до 35 
лет. При производстве готовой продукции 
используются технологии по плакировке 
внутренних поверхностей корпусных дета-
лей, значительно продлевающие срок служ-
бы оборудования, технологии по обработке 
изделий из твердого сплава, технологии по 
специальной термической обработке, увели-
чивающее сопротивление металла действию 
коррозии и агрессивных сред. 

Чтобы иметь полный контроль над произ-
водством, на предприятии внедрены элемен-
ты индустрии 4.0 — запущена первая очередь 
программно-аппаратной российской IT-плат-
формы, позволяющая связать все средства 
производства в единую сеть и создать своего 
рода виртуальный цифровой двойник пред-
приятия, удобный для мониторинга.Для ана-
лиза текущего экономического состояния мы 
разработали трехуровневую систему оценки 
— теоретическую (конструкторская и техно-
логическая документация и планы производ-
ства), субъективную (регистрационные доку-
менты маршрутной операции, создаваемые 
исполнителем) и объективную (показатели 
датчиков оборудования — когда и как станок 
работал, сколько и какой продукцию произ-
вел). На основе сопоставительного анализа 
данных субъективной и объективной оценки 
составляются рекомендации для теоретиче-
ского блока, в котором формируются планы 
производства.

В НОГУ СО ВРЕМЕНЕМ 
Известно, что главными составляющи-

ми успешного бизнеса являются технологии 
и люди. Поэтому мы постоянно расширяем 
парк оборудования и обучаем рабочий и ин-
женерно-технический персонал. 

В конце 2019 года проект ГК «Некст 
Трейд» «Организация производства запор-
ной арматуры для нефтегазовой отрасли» 
стал победителем в рамках программы 
«Коммерциализация» Фонда содействия ин-
новациям и получил финансовую поддержку 

в размере 20 млн рублей. Первый транш был 
направлен на приобретение производствен-
ного участка, основой которого стал станок 
SML 750e, производства австрийской компа-
нии Seal Maker. 

Участок, оборудованный станком SML 
750e, позволит обрабатывать полиуретан, 
пластик, резину (NBR, HNBR, FPM, EPDM, TFEP, 
PTFE, силикон) и изготавливать грязесъем-
ники, уплотнения поршня, штока, симме-
тричные уплотнения, роторные уплотнения, 
опорные кольца, кольцевые уплотнения, на-
правляющие кольца для гидравлических и 
пневматических систем диаметром обточки 
от 5 до 750 мм. На сегодняшний день в России 
только 3 предприятия имеют оборудование 
такого класса, что позволяет говорить о до-
статочно перспективном рынке сбыта и ока-
зания услуг.

Новый станок SML 750e первоначально 
предполагается использовать для исполне-
ния заказа на производство запорной арма-
туры для объектов ПАО «Транснефть», в даль-
нейшем мы планируем предложить услуги по 
производству высококачественных уплотне-
ний предприятиям нефтегазового и насосно-
го кластеров Воронежской области и других 
регионов России. 

В рамках прямого контракта с компанией 
Seal Maker рабочий и инженерно-техниче-
ский персонал ГК «Некст Трейд» прошел двух-
недельное обучение работе на SML 750e на 
площадках производителя в Австрии. 

Мы осознаем, что повышение квалифи-
кации сотрудников – залог безопасности ра-
боты готовой продукции, что особенно важно 
для высокотехнологичного и наукоемкого 
бизнеса. 

В ноябре 2019 года ГК «Некст Трейд» 
организовала обучение сотрудников пред-
приятия работе с оборудованием американ-
ской компании Swagelok, использующимся в 
составе производимых «Некст Трейд» систем 
ингибирования, рассчитанных на давление 
до 50 МПа. Данные системы ГК «Некст Трейд» 
производит по заданию ООО «Газпром добы-
ча Уренгой». В составе блока подачи ингиби-
тора используются трубные соединения ком-
пании Swagelok — единственного мирового 

производителя, чья продукция рассчитана на 
работу на аномально высоких давлениях. 

В течение 3 дней специалисты сертифика-
ционного центра компании Swagelok в России 
проводили обучение сотрудников ГК «Некст 
Трейд» принципам безопасной работы с обо-
рудованием - правилам и условиям монтажа 
фитингов, шлангов, клапанов, устранения 
неисправностей и методам оценки, гаранти-
рующим надежную работу готовой системы. 
По результатам обучения участниками про-
граммы были сданы теоретические экзамены 
и выполнены практические зачетные работы. 
Финалом обучения стало получение сотруд-
никами ГК «Некст Трейд» сертификатов меж-
дународного образца, дающих право работы 
с продукцией Swagelok в течение 6 лет. 

МАСШТАБИРОВАНИЕ
В свое время мы серьезно изменили 

рынок, предложив собственные успешные 
разработки ключевого для нашей сферы 
оборудования — регулирующие клапаны, 
клиновые и шиберные задвижки, вентили 
игольчатые, эксплуатируемые на высоких 
давлениях, доказав, что подобное оборудо-
вание может производиться в России. Наш 
опыт стал масштабироваться и помог избе-
жать критической зависимости от импорта. 
Сегодня, продолжая поиск новых материалов 
и технологий, мы хотим вовлечь в работу и 
другие предприятия малого бизнеса, дать 
им возможность технологического развития, 
участия в кооперационных производствен-
ных цепочках и тем самым добиться устойчи-
вого синергетического эффекта для отрасли в 
целом и малого бизнеса

ГК «Некст Трейд»
394038, РФ, г. Воронеж

Ул. Дорожная, д.17, лит «З»
Тел./факс: +7 (473) 260-50-05

e-mail: mail@nt-group.ru
www.nt-group.ru
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Представлены результаты 
разработки имитационной модели 
для оценки экологического 
риска изменения состояния 
территории лесного фонда в 
Ханты-Мансийском автономном 
округе с использованием 
разнородных многомерных данных 
о произошедших на нефтепроводах 
авариях в 2010-2018 гг. В основе 
разработанной модели лежат 
методы машинного обучения, 
которые позволяют определить 
степень риска возникновения 
повторных аварийных ситуаций на 
территории лицензионных участков, 
и методы геоинформационного 
анализа, которые используются 
для построения цифровой карты 
рисков негативного воздействия на 
земли лесного фонда. Имитационная 
модель, представленная в виде 
интерактивной цифровой карты 
региона, позволяет выявить 
территории с наибольшим 
экологическим риском. 
Достоверность обсуждаемых 
результатов подтверждена 
проведенными численными 
экспериментами

Материалы и методы
Методы машинного обучения, 
методы пространственного анализа, 
геоинформационные технологии, риск-
ориентированный подход.
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риск-ориентированный подход, 
экологические риски, нейронные сети, 
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Введение
Одной из ключевых экологических про-

блем таких крупных нефтедобывающих 
регионов, как Ханты-Мансийский автоном-
ный округ, является загрязнение земель 
вследствие аварийных разливов нефти и 
нефтепродуктов при их транспортировке по 
трубопроводным системам [1, 2]. В резуль-
тате разлива нефтесодержащей жидкости 
наносится значительный урон землям лес-
ного фонда и водно-болотным угодьям, что 
требует принятия незамедлительных мер по 
устранению причин и проведению рекульти-
вационных работ на указанных экосистемах. 
Выявление подобных инцидентов с целью 
расчета ущерба нанесенного окружающей 
среде является одной из основных задач 
контрольно-надзорных органов автоном-
ного округа, осуществляющих свои полно-
мочия в сфере экологической безопасно-
сти региона. Однако огромная и зачастую 
труднодоступная территория, а также слабо 
развитая коммуникационная инфраструк-
тура региона существенно затрудняют сво-
евременный контроль за экологическим 
состоянием окружающей среды, что требует 
внедрения принципиально новых подходов 
к осуществлению плановых и внеплановых 
выездных контрольно-надзорных меропри-
ятий [3].

В настоящее время в Российской Феде-
рации ведется активная работа над внедре-
нием риск-ориентированного подхода при 
организации государственного контроля 
(надзора) в отношении юридических лиц и 
индивидуальных предпринимателей, как 
наиболее перспективного с точки зрения его 
эффективности и затрат. В 2015 г. с приняти-
ем федерального закона [4] были утвержде-
ны основные цели и правила такого подхода. 
Годом позже постановлением Правительства 
Российской Федерации [5] утвержден пере-
чень видов федерального государственного 
контроля (надзора), в отношении которых 

применяется риск-ориентированный под-
ход, в который включен и государственный 
экологический надзор. Также был принят 
ряд нормативно-правовых актов [6–8], уста-
навливающих критерии для категоризации 
объектов, оказывающих негативное воздей-
ствие на окружающую среду, и соответству-
ющие им рисков, а также базовую модель и 
типовой перечень показателей результатив-
ности и эффективности контрольно-надзор-
ной деятельности.

Одновременно с нормотворчеством 
проводились научные изыскания и разра-
ботка новых методов и технологий в сфере 
управления рисками для решения задач 
мониторинга, оценки и прогнозирования 
экологических рисков [9–11]. В работах [12, 
13] систематизированы основные понятия 
риск-ориентированного подхода к контроль-
но-надзорной деятельности, представлены 
различные методы оценки рисков и предло-
жена целевая модель риск-ориентированно-
го подхода при осуществлении государствен-
ного контроля. В [14] авторами предлагается 
новый подход к организации процесса ана-
лиза и мониторинга экологических рисков 
в условиях нечеткости, в основе которого 
лежит качественный анализ экологических 
рисков, выполняемый экспертными метода-
ми с использованием ГИС-технологий.

Не смотря на достаточно глубокую про-
работку и разнообразие методологий управ-
ления рисками, в том числе экологическими, 
методические вопросы внедрения риск-ори-
ентированного подхода в контрольно-над-
зорной деятельности региональных органов 
государственной власти в настоящее время 
не разработаны. В связи с этим целью дан-
ной работы является разработка имитаци-
онной модели оценки экологического риска 
аварийного разлива нефти на территории 
интенсивной нефтедобычи на основе ней-
росетевой модели и представление ее в 
виде цифровой карты с использованием 

Рис. 1 — Схема обработки данных для оценки экологических рисков
Fig. 1 — Data processing scheme for ecological risk assessment
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ГИС-технологий. Указанный вид экологиче-
ского риска является одним из наиболее 
существенных с точки зрения ущерба для 
окружающей среды Ханты-Мансийского ав-
тономного округа — Югры.

Имитационная модель оценки 
экологического риска

Предлагаемая нами имитационная мо-
дель оценки экологического риска реали-
зуется алгоритмическими методами в виде 
определенного набора программных мо-
дулей, использование которых позволяет 
построить цифровую карту, на которой ото-
бражены риски аварийных разливов нефти 
на лицензионных участках. Для реализации 
имитационной модели используются методы 
машинного обучения и методы простран-
ственного (геоинформационного) анализа 
данных. Методы машинного обучения осно-
ваны на создании, обучении и последующем 
использовании нейронной сети, которая 
позволяет обрабатывать большие объемы 
разнородной информации об объектах ис-
следования. Методы геоинформационно-
го анализа данных используются для учета 
пространственных свойств объектов иссле-
дования. Общая последовательность эта-
пов построения цифровой карты в рамках 
разрабатываемого риск-ориентированного 
подхода: 
1)	предварительная обработка исходных 
данных;

2)	пространственный анализ данных;
3)	анализ данных с использованием методов 
машинного обучения;

4)	представление результатов анализа сред-
ствами геоинформационных систем. 
Для создания карты экологических ри-

сков нами используется информация, нако-
пленная в Службе по контролю и надзору в 
сфере охраны окружающей среды, объектов 
животного мира и лесных отношений Хан-
ты-Мансийского автономного округа — Югры 
(Природнадзор Югры) с 2010 г. по настоящее 
время, а также результаты дешифрирования 
космических снимков территории автоном-
ного округа. Имеющуюся выборку данных 
объемом более 17 тыс. записей по 83 пара-
метрам, можно разделить на две категории:
•	 пространственная и атрибутивная инфор-
мация о ранее произошедших инцидентах 
(авариях);

•	 пространственная информация о техно-
генных объектах, в том числе близлежа-
щих населенных пунктах и транспортной 
инфраструктуре.

Компоненты реализации имитационной 
модели

Для автоматизации процессов обработ-
ки и анализа информации в рамках реали-
зации представленной имитационной моде-
ли разработаны следующие программные 
модули (компоненты):
•	 компонент сбора данных предназначен для 
агрегирования исходных данных о фактиче-
ских экологических нарушениях, произошед-
ших на территории округа, а также результа-
тах дешифрования космических снимков, на 
которых имеется информация о произошед-
ших инцидентах. Все данные в необработан-
ном виде хранятся в хранилище данных и при 
загрузке нового массива данных они добавля-
ются к имеющейся информации;

•	 компонент очистки и трансформации дан-
ных реализует функции предварительной 
обработки исходной информации с целью 
подготовки массива данных, пригодного 
для дальнейшего анализа методами ма-
шинного обучения и пространственного 
анализа. Здесь проводится нормализация 
числовых данных, исправление ошибок 
пространственной привязки данных, уда-
ление дублирующихся объектов и объектов 
без привязки к местности. Предварительно 
обработанные данные также накапливают-
ся в хранилище данных;

•	 компонент конструирования и выбора клю-
чевых признаков позволяет провести ана-
лиз всех имеющихся признаков и выбрать 
из них ключевые, имеющие наибольший 
вес для использования методов машинно-
го обучения;

•	 в компоненте нейросетевой модели ри-
сков реализована многослойная (4 слоя) 
нейронная сеть, а также функции для ее 
обучения на основе предварительно об-
работанного массива данных с наиболее 
весомыми ключевыми признаками; 

•	 компонент оценки качества позволяет 
провести оценку достоверности реализо-
ванной нейросетевой модели с использо-
ванием метода кросс-валидации по k-бло-
кам [15, 16] на основе тестовой выборки 
данных. Для проверки достоверности 
нейронной сети был проведен численный 
эксперимент с использованием указан-
ного метода. По результатам численного 
эксперимента показано, что достоверность 
результатов анализа, полученных с исполь-
зованием разработанной нейронной сети 
составляет 91,5%;

•	 компонент визуализации, реализованный 
с использованием геоинформационных 
технологий, позволяет создать и отобра-
зить цифровую карту с рассчитанными зна-
чениями уровня рисков для соответствую-
щих участков на исследуемой территории. 
Общая схема потоков данных и последо-

вательность применения описанных выше 

компонентов для построения цифровой кар-
ты оценки экологических рисков представ-
лена на рис. 1.

Использование имитационной модели
В соответствии с [7] принято выделять 

следующие пять категорий риска для регио-
нального государственного экологического 
надзора: высокий, значительный, средний, 
умеренный и низкий, для каждого из которых 
устанавливается своя очередность плановых 
проверок. С учетом данной категоризации 
рисков, разработанные нами программные 
модули позволяют построить цифровую кар-
ту и рассчитать значения степени риска для 
каждого из 402 лицензионных участков, рас-
положенных в границах Ханты-Мансийского 
автономного округа, а также отнести их к од-
ному из 5 классов в зависимости от катего-
рии риска. Так как площадь лицензионного 
участка может составлять несколько сотен 
квадратных километров, то лицензионные 
участки с высоким уровнем риска были раз-
делены на более мелкие участки квадратной 
формы размером 2x2 км, для каждого из 
которых было рассчитано новое значение 
степени риска. Лицензионные участки с зна-
чительным, средним и умеренным риском 
также были разделены на участки размером 
4x4 км, 8x8 км и 16x16 км соответственно 
для пересчета степени риска. Лицензионные 
участки, отнесенные к классу с низким уров-
нем риска, не подвергались дальнейшему 
более детальному анализу. 

Построенная в результате работы цифро-
вая карта экологического риска аварийного 
разлива нефти с использованием разрабо-
танной имитационной модели, представлена 
на рис. 2. Согласно полученным результа-
там можно сделать вывод, что в Ханты-Ман-
сийском автономном округе высокий риск 
аварийного разлива нефти определен для 
нескольких участков общей площадью 128 
кв. км, расположенных на Мамонтовском, 
Южно-Балыкском и Тепловском лицензион-
ных участков. 

Рис. 2 — Цифровая карта экологического риска
Fig. 2 — Ecological risk digital map
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Итоги
В статье представлен новый подход к осущест-
влению контрольно-надзорной деятельности 
при осуществлении регионального экологиче-
ского надзора, основанный на использовании 
имитационной модели, позволяющей постро-
ить цифровую карту экологического риска за-
грязнения земель лесного фонда нефтью и не-
фтепродуктами. Путем анализа разнородных 
данных были рассчитаны риски негативного 
воздействия на территорию Ханты-Мансий-
ского автономного округа, и локализованы 
участки, относящиеся к наивысшей категории 
риска. Представленные в работе результаты 
будут использоваться для планирования кон-
трольно-надзорных мероприятий инспектор-
ским составом Службы по контролю и надзору 
в сфере охраны окружающей среды, объектов 
животного мира и лесных отношений Хан-
ты-Мансийского автономного округа – Югры.

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта РФФИ № 18-45-860003

Выводы
В Ханты-Мансийском автономном округе 
высокий риск аварийного разлива нефти 
определен для нескольких участков общей 
площадью 128 кв. км, расположенных на Ма-
монтовском, Южно-Балыкском и Тепловском 
лицензионных участков. Показано, что досто-
верность разработанной нейросетевой моде-
ли, применяемой для оценки рисков аварий-
ных разливов нефти, составляет 91,5%.
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Abstract
The results of the development of a 
simulation model for assessing the 
environmental risk of changes in the state 
of the forest fund in the Khanty-Mansiysk 
Autonomous Okrug using heterogeneous 
multidimensional data on accidents in oil 
pipelines in 2010–2018 are presented. 
The developed model is based on machine 
learning methods that allow to determine the 
degree of risk of repeated emergencies in the 

license areas, and geoinformation analysis 
methods that are used to build a digital map of 
the risks of negative impacts on forest lands. 
Presented as an interactive digital map of the 
region, the simulation model allows to identify 
the territories with the highest environmental 
risk. The reliability of the results discussed is 
confirmed by numerical experiments.

Materials and methods
Machine learning methods, spatial analysis 

methods, geoinformation technologies, 
risk-based approach.

Keywords
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Results
The article presents a new approach 
to the implementation of control and 
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supervisory activity in the implementation 
of regional environmental supervision. 
It's based on the use of a simulation 
model that allows you to build a digital 
map of the ecological risk of forest land 
pollution with oil and oil products. By 
analyzing heterogeneous data, the risks 
of negative impact on the territory of the 
Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug were 

calculated, and areas belonging to the 
highest risk category were localized. The 
results presented in this article will be 
used for planning control and supervisory 
activity by the inspectorial staff of the 
Service for Control and Supervision of 
environmental protection, wildlife and 
forest relations of the Khanty-Mansiysk 
Autonomous Okrug – Ugra.

Conclusions
In the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug, a 
high risk of accidental oil spill is identified for 
several regions with a total area of 128 sq. km, 
located on Mamontovsky, Yuzhno-Balyksky 
and Teplovsky license areas. It is shown that 
the reliability of the developed neural network 
model used to assess the risks of accidental 
oil spills is 91.5%.
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развития отрасли.

конференция INTRA-TECH 
Санкт-Петербург, 1–3 апреля
INTRA-TECH.RU

Современные решения в области ремонта и обслуживания 
трубопроводов, технологического оборудования на объектах добычи, 
транспортировки, переработки нефти и газа.

конференция ГЕОНАУКИ: ТРАНСФОРМИРУЕМ ЗНАНИЯ 
В РЕСУРСЫ
Санкт-Петербург, 6–9 апреля
EAGE.RU

Ключевые направления развития мировой геологической и 
нефтегазовой сферы, применение современных технологий и 
цифровых решений при разведке и разработке месторождений.

конференция ПРОМЫШЛЕННАЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ 
БЕЗОПАСНОСТЬ В НЕФТЕГАЗОВОМ КОМПЛЕКСЕ
Сочи, 6–11 апреля
OILGASCONFERENCE.RU

Современные технологии по переработке и утилизации отходов 
предприятий, соблюдение промышленной безопасности в процессе 
проектирования объектов нефтегазовой отрасли.

выставка GLOBAL OIL & GAS ATYRAU 
Атырау, Казахстан, 8–10 апреля
OIL-GAS.KZ

Региональное событие глобальной индустрии не имеет аналогов 
в регионе, который является ключевым и стратегически важным в 
масштабах нефтегазовой отрасли и экономики Казахстана.

выставка НЕФТЕГАЗ 
Москва, 13–16 апреля
NEFTEGAZ-EXPO.RU

Ключевое отраслевое событие, входящее в десятку лучших мировых 
выставок нефтегазового оборудования. Проходит при поддержке 
Минэнерго России, под патронатом ТПП РФ.

НАЦИОНАЛЬНЫЙ НЕФТЕГАЗОВЫЙ ФОРУМ
Москва, 14–15 апреля
OILANDGASFORUM.RU

Первое в современной истории России мероприятие федерального 
масштаба, организованное Минэнерго России совместно с РСПП, ТПП 
РФ, Союзом нефтегазопромышленников России и РГО.

конференция RUSSIA & CIS BBTC
Уфа, 14–16 апреля
EUROPETRO.RU

На конференции рассматриваются последние разработки в области 
технологий переработки нефтяных остатков, оптимизации и 
модернизации НПЗ.

конференция RU-CAT 
Уфа, 16 апреля
EUROPETRO.RU

Конференция по технологиям катализа предоставит поставщикам 
катализаторов, нефтеперерабатывающим и нефтехимическим 
компаниям возможность узнать о новейших разработках.
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конференция БУРОВАЯ И ПРОМЫСЛОВАЯ ХИМИЯ
Москва, 21 апреля
CREON-CONFERENCES.COM

Использование российских реагентов, новые рецептуры для разных 
категорий скважин, состояние и перспективы эксплуатационной и 
разведочной проходки, результаты импортозамещения.

РОССИЙСКИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ САММИТ 
Москва, 22–23 апреля
ENERGYSUMMIT.RU

На закрытой встрече ключевых игроков энергетической отрасли России 
пройдут конгрессы по стратегическим вопросам в энергоснабжении и 
цифровизации. 

форум RDCR – СКВАЖИННЫЙ ИНЖИНИРИНГ
Москва, 23 апреля
RDCR.RU

Буровые подрядчики, представители региональных нефтегазовых 
компаний, поставщики бурового оборудования и услуг обсуждают 
методы развития регионального сектора бурения.

саммит ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ
Москва, 24 апреля
ITSUMMIT.ORG

Специализированная площадка, направленная на IT-профессионалов 
в ТЭК. Участвуют представители добывающих и сервисных компаний 
— лидеров IT-индустрии.

конференция ИНЖЕНЕРНАЯ И РУДНАЯ ГЕОФИЗИКА 
Пермь, 12–16 мая
EAGE.RU

Специалисты обменяются мнениями в рамках технических 
сессий, ознакомятся с разработками от ведущих производителей 
геофизической техники на выставке и полевой демонстрации.

выставка OIL & GAS UZBEKISTAN
Ташкент, 13–15 мая
ITECA.UZ

Прямые контакты между руководителями, учеными, специалистами 
ТЭК, обсуждение перспективных проектов нефти и газа для развития 
бизнеса и сотрудничества в Узбекистане.

выставка KIOSH 
Нур-Султан, Казахстан, 20–22 мая
KIOSH.KZ

Казахстанская международная конференция и выставка по охране 
труда и промышленной безопасности. Будет представлена большая 
линейка предметов средств индивидуальной защиты.

выставка SIGOLD 
Южно-Сахалинск, 26–27 мая
SIGOLDFORUM.RU

Нейтральная сахалинская деловая площадка для встречи власти 
и бизнеса, руководителей компаний отраслей ТЭК с поставщиками 
товаров и услуг.

форум ГАЗ. НЕФТЬ. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
Уфа, 26–29 мая
GNTEXPO.RU

В работе нефтегазохимического форума и выставки примут участие 
эксперты отрасли не только российского, но и международного 
масштаба, а также специалисты смежных отраслей.

конференция МОДЕРНИЗАЦИЯ РОССИЙСКОГО 
ГЕОФИЗИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА
Уфа, 27 мая
NOVTEKBUSINESS.COM

Будут представлены новейшие в геофизике отечественные 
технологические разработки бизнес-класса, которые позволят 
вывести комплекс на мировой уровень и глобальный рынок.

конференция НЕФТЕГАЗСТРОЙ
Москва, 28 мая
N-G-K.RU

Формирование рынка нефтегазового строительства, практика выбора 
подрядчиков, создание российских ЕРС-фирм, увеличение доли 
российских компаний на рынке.

конференция ИННОВАЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ В 
ОБЛАСТИ КРС, ПНП, ГНКТ
Ялта, 1–5 июня
ACADEMY.INTECHNOL.COM

Рассматриваются проблемы внутрискважинных работ и супервайзинга 
в горизонтальных и разветвленных скважинах, управление скважиной 
при ГНВП, противофонтанная безопасность.

конференция СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КРС И 
ПОВЫШЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАCТОВ
Сочи, 1–6 июня
OILGASCONFERENCE.RU

Геолого-промысловые исследования скважин и зарезка боковых 
стволов, ликвидация осложнений при бурении горизонтальных 
скважин, а также интенсификация добычи нефти и газа.

форум и выставка METROLEXPO
Москва, 2–4 июня
METROL.EXPOPROM.RU

Инновационный форум «Точные измерения — основа качества и 
безопасности» проводится в поддержку государственной политики в 
области модернизации и технологического развития РФ.

выставка CASPIAN OIL & GAS
Баку, Азербайджан, 2–4 июня
CASPIANOILGAS.AZ

Мероприятие — место встречи ведущих профессионалов области 
нефти, газа и энергетики, где подписываются соглашения и контракты 
о дальнейшем сотрудничестве.

конференция СИМПОЗИУМ SPE ПО ГРП
Москва, 2–4 июня
RCA.SPE.ORG

Обсуждается опыт компаний в области ГРП с участием экспертов 
крупнейших добывающих, сервисных компаний, научных центров и 
производителей оборудования.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМ 2020
Саратов, 3–5 июня
EXPO.SOFIT.RU

Саратовский индустриальный форум соберет свыше 75 компаний 
из различных регионов России, познакомит с инновационными 
предложениями и отечественными разработками.

выставка ЭЛЕКТРО
Москва, 8–11 июня
ELEKTRO-EXPO.RU

Ключевая коммуникативная платформа международного уровня, 
объединяющая профессионалов в области электротехники, 
электрооборудования для энергетики и строительства, а также 
освещения и автоматизации.
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