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Geologist-geochemical	factors	for	forecasting	large	accumulations	of	oil	and	gas	confined	to	
megareservoirs

Shuster	V.L.

Oil	and	Gas	Research	Institute,	Russian	Academy	of	Sciences,	Moscow,	Russia	
tshuster@mail.ru

Abstract
The	article	supplements	and	systematizes	the	main	geological	and	geophysical	factors	affecting	the	formation	of	large	accumulations	of	oil	and	

gas.	Based	on	a	critical	analysis	of	the	published	material	by	Russian	and	foreign	authors	and	a	generalization	of	factual	material	on	26	of	the	

world’s	largest	deposits,	the	relationship	between	the	size	of	reserves	and	the	geological	parameters	of	the	deposit	is	investigated.

Quantitative	and	qualitative	estimates	of	predictive	geological	and	geochemical	factors	have	been	determined.

Materials	and	methods

Materials	on	26	largest	oil	and	gas	fields	in	the	world	were	used.	The	
quantitative	and	qualitative	relationships	of	the	size	of	oil	and	gas	
reserves	with	geological	and	geochemical	characteristics	(field	area,	
filtration	and	reservoir	properties	of	reservoir	rocks,	composition	and	

thickness	of	fluid	seals,	oil	and	gas	generation	potential,	etc.)	are	
analyzed.

Keywords

oil,	gas,	large	accumulations,	reserves,	resources,	megareservar,	
favorable	factors,	forecast	criteria
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GEOLOGY UDC	553.98.061	I	Original	Paper

Геолого-геохимические	факторы	прогноза	
крупных	скоплений	нефти	и	газа,	приуроченных	к	
мегарезервуарам

	Шустер	В.Л.

Институт	проблем	нефти	и	газа	(ИПНГ)	РАН,	Москва,	Россия	
tshuster@mail.ru

Аннотация
В	 статье	 дополнены	 и	 систематизированы	 основные	 геолого-геофизические	 факторы,	 влияющие	 на	 формирование	

крупных	скоплений	нефти	и	газа.	На	основе	критического	анализа	опубликованного	материала	российских	и	зарубежных	

авторов	и	обобщения	фактического	материала	по	26	крупнейшим	мировым	месторождениям	исследована	связь	крупности	

запасов	и	геологических	параметров	месторождения.	Определены	количественные	и	качественные	оценки	прогнозных	

геолого-геохимических	факторов.

Материалы	и	методы

Использованы	материалы	по	26	крупнейшим	нефтегазовым	
месторождениям	мира.	Проанализированы	количественные	
и	качественные	связи	крупности	запасов	месторождений	
нефти	и	газа	с	геолого-геохимическими	характеристиками	
(площадь	месторождения,	фильтрационно-емкостные	свойства	

пород-коллекторов,	состав	и	толщина	флюидоупоров,	
нефтегазогенерационный	потенциал	и	др.).

Ключевые	слова

нефть,	газ,	крупные	скопления,	запасы,	ресурсы,	мегарезервуар,	
благоприятные	факторы,	критерии	прогноза
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И	в	 России,	 и	 за	рубежом	все	более	 ус-
ложняются	 не	 только	 поисковые	 объекты	
геолого-разведочных	 работ	 на	 нефть	 и	 газ	
(и	строение,	и	глубины),	но	и	условия	прове-
дения	поисково-разведочных	работ	(морские	
акватории,	 арктические	 природно-климати-
ческие	регионы,	отсутствие	или	 слабое	раз-
витие	инфраструктуры	и	дорожной	сети).

Все	 это	 затрудняет	 проведение	 работ,	
значительно	увеличивает	стоимость	поисков	
и	освоения	нефтегазовых	ресурсов,	повыша-
ет	требования	к	достоверности	прогноза	пер-
спектив	нефтегазоносности	объектов	поиска.

Для	 эффективного	 освоения	 нефтегазо-
вых	 ресурсов	 одним	из	 важнейших	 условий	
становится	объем	запасов	нефти	и	газа	в	пер-
спективных	объектах.

Значительная	 часть	 крупных	 и	 гигант-
ских	 месторождений	 углеводородов	 (УВ)	
приурочена	 к	 антиклинальным	 ловушкам.	
В	последние	десятилетия	крупные	по	запасам	
УВ	скопления	открыты	и	в	неантиклинальных	
ловушках,	 сложнопостроенных	 резервуарах	
сланцевых	формаций,	 в	 низкопроницаемых	
породах,	в	плотных	монолитных	образовани-
ях	фундамента.

Это	 хорошо	 известные	 месторождения	
в	отложениях	баженовской	свиты	в	Западной	
Сибири	 [1],	в	доманиковых	породах	Тимано-
Печорской	 нефтегазоносной	 провинции	 [2],	
крупные	 по	 запасам	 месторождения	 нефти	
и	газа	в	сланцевых	отложениях	в	США	[3,	4].	
Месторождения	в	образованиях	фундамента	
во	Вьетнаме	или	«нефтяные	пески»	в	Венесу-
эле	и	многие	другие.	

Целью	 исследований	 является	 анализ,	
дополнение	и	систематизация	существующих	
представлений	 о	 влиянии	 различных	 геоло-
го-геохимических	 факторов	 на	 формирова-
ние	 крупных	 по	 запасам	 скоплений	 нефти	
и	газа	и	на	строение	содержащих	эти	скопле-
ния	резервуаров.

К	 крупным	 месторождениям	 нефти	 от-
носятся	 скопления	 с	 запасами	 от	 100	 млн	 т	
(до	300	млн	т	—	крупнейшие)	и	соответствен-
но	газа	—	от	100	млрд	м3	(до	300	млрд	м3	—	
крупнейшие).

К	 гигантским	 относятся	 месторождения	
нефти	 с	 запасами	 от	 300	 млн	 т	 до	 1	 млрд	 т	
и	газа	от	300	млрд	м3	до	1	трлн	м3	(классифи-
кация	ПАО	«Газпром»).

По	данным	 [5],	к	2021	 г.	в	мире	открыто	
42	нефтяных	гиганта	(три	в	России)	и	25	газо-
вых	гигантов	(11	в	России).

Кроме	того,	открыто	значительное	коли-
чество	крупных	месторождений.	Более	60	%	
запасов	УВ	в	мире	приурочено	к	юрским	и	ме-
ловым	отложениям	на	глубинах	3–5	км.

Научно	 обоснована	 и	 практически	 уста-
новлена	 приуроченность	 крупных	 и	 гигант-
ских	по	запасам	месторождений	нефти	и	газа	
к	 значительным	 по	 площади	 и	 объему	 ре-
зервуарам	(или	мегарезервуарам).

Термин	«мегарезервуар»,	как	расширен-
ное	 понятие	 «природный	 резервуар»	 впер-
вые	 введенный	 в	 работах	 А.Э.	 Конторовича	
и	др.	[6],	А.И.	Леворсена	(1970)	и	других,	оз-
начает	 резервуар,	 содержащий	 значитель-
ное	 количество	 углеводородов,	 занимаю-
щий	 обширную	 площадь	 и	 охватывающий	
существенный	 стратиграфический	 интервал	
разреза.

Оценке	 степени	 влияния	 различных	
геолого-геохимических	факторов	на	форми-
рование	крупных	скоплений	УВ	и	выработке	
комплекса	 благоприятных	 критериев	 (пока-
зателей)	 их	 прогноза	 и	 поисков	 посвящено	
большое	 количество	 публикаций	 ведущих	
ученых	России	и	мира.

Так,	в	работах	[1,	6–8]	в	качестве	основ-
ных	благоприятных	показателей	для	форми-
рования	крупных	скоплений	УВ	рекомендуют-
ся	следующие:
•	 наличие	 в	 пределах	 нефтегазосборной	

зоны	 нефтегазонакопления	 генераторов	
больших	 масс	 УВ	 (определяющим	 явля-
ется	 абсолютная	 масса	 органического	
вещества);

•	 близость	 зоны	 нефтегазонакопления	
к	зоне	максимального	прогибания;

•	 наличие	надежного	флюидоупора;
•	 наличие	 мощного	 проницаемого	

комплекса;
•	 значительный	 объем	 ловушек,	 сформи-

ровавшихся	 синхронно	 с	 главной	фазой	
нефтенакопления	 или	 периодом	 интен-
сивного	газообразования.	
Сформированный	 комплекс	 основных	

благоприятных	 показателей	 позволил	 дать	
прогноз	и	 привел	 к	открытию	крупных	и	 ги-
гантских	месторождений	нефти	и	газа	в	70–
80-е	годы	в	Западной	Сибири.

В	 работе	 [9]	 значительно	 расширен	
комплекс	 благоприятных	 факторов,	 сре-
ди	 которых	 выделяются	 основные:	 мощ-
ность	 осадочного	 чехла	 (особенно	 фа-
нерозойских	 отложений),	 контрастность	
локальных	структур,	надежно	изолированные	
мега-	 и	 региональные	резервуары,	 наличие	
в	проницаемом	комплексе	большого	количе-
ства	песчано-алевритового	материала,	суще-
ствование	подъема	подземных	вод,	наличие	
в	разрезе	больших	масс	пород,	богатых	ор-
ганическими	 веществами	 (ОВ),	 достаточная	
катагенетическая	превращенность	ОВ.

В	 публикациях	 [5,	 10–13]	 подробно	 рас-
смотрены	 онтогенетические,	 геологические	
(первичные)	и	 генетические	 (вторичные)	 ус-
ловия,	 благоприятные	 для	 формирования	
газовых	 и	 нефтяных	 гигантов	 в	 Западной	
Сибири.	Это	наличие	в	разрезе	генерацион-
ного	доминант-комплекса,	сложенного	чаще	
всего	 глинами,	 образование	 крупных	 кон-
седиментационных	 ловушек	 с	 сохранностью	
первоначальной	 пористости	 (по-видимому,	
и	 проницаемости),	 незначительное	 рас-
стояние	 латеральной	 миграции,	 надежные	
флюидоупоры	 (особенно	 для	 газовых	 ско-
плений)	 и	 некоторые	 другие.	 Все	 должно	
быть	масштабно:	 объем	 генерации,	 объемы	
первичной	и	коллекторской	(собирательной)	
миграции,	возможности	для	аккумуляции,	ус-
ловия	сохранности	скоплений	УВ.

В	 статье	 [14]	 на	 основе	 анализа	 резуль-
татов	открытия	нефтяных	и	газовых	гигантов	
в	 Северном	 море	 предложена	 концептуаль-
ная	 программа	освоения	 арктических	 аква-
торий	 России.	 Методика	 прогноза	 основы-
вается	 на	 допущении,	 что	 распределение	
ресурсов	УВ	в	неразведанной	части	нефтега-
зоносного	бассейна	(НГБ)	не	будет	принципи-
ально	отличаться	от	распределения	ресурсов	
в	 разведанной	 части.	 Предложены	 три	 си-
стемы	показателей	(признаков),	по	которым	
оценивается	 вероятность	 выявления	 в	 НГБ	
месторождений-гигантов.	

Разработанная	 система	 вероятностной	
качественной	 оценки	 будет	 полезна	 при	
опоисковании	 слаборазведанных	 регионов	
и	может	сыграть	важную	роль	в	арктических	
и	в	дальневосточных	морях,	а	также	на	севе-
ре	Западной	Сибири	и	в	Восточной	Сибири.

Автором	 предлагаемой	 статьи	 про-
анализированы	 фактические	 матери-
алы	 по	 26	 крупнейшим	 нефтегазовым	
месторождениям	мира	[5,	15,	17]	с	целью	вы-
явления	 характера	 связи	 между	 величиной	

запасов	 УВ	 и	 количественными	 значениями	
важнейших	 геолого-геохимических	 пока-
зателей,	 такими	 как	 площадь,	 фильтраци-
онно-емкостные	 свойства	 коллекторов,	
а	 также	 качественными	 характеристиками:	
литологическим	 составом	 коллекторов,	 со-
ставом	и	мощностью	флюидоупоров,	оценкой	
нефтегазогенерационного	потенциала	регио-
на	и	месторождения.

Подробно	 с	 результатами	 анализа	 мож-
но	 ознакомиться	 в	 работах	 [15,	 16].	 Резуль-
таты	 обобщения:	 крупнейшие	 по	 запасам	
УВ	месторождения	мира	открыты	на	площадях	
от	800–900	до	4	000–5	000	км2,	пористость	
пород-коллекторов	 изменяется	 в	 интервале	
15–35	%,	проницаемость	от	300	до	1500	мД.	
Породы-коллекторы	 —	 это	 преимуществен-
но	 песчаники	 или	 карбонаты,	 флюидоупо-
ры	—	глины,	аргиллиты,	каменная	соль,	тол-
щиной	100	м	и	более.	Одним	из	важнейших	
показателей	 прогноза	 является	 масштаб	
эмиграции	 жидких	 и	 газообразных	 УВ.	 Так,	
по	Южно-Карскому	региону,	по	данным	[18],	
максимальные	плотности	эмиграции	УВ	при-
урочены	к	нижне-среднеюрскому	комплексу	
(11	 млн	 т/км2	 нефти	 и	 7	 млрд	 м3	 газа),	 не-
сколько	меньшие	к	неокому.

В	 акватории	 открыт	 ряд	 газовых	 гиган-
тов	в	меловых	отложениях	и	одно	крупное	—	
в	юрских.

Итоги

К	 основным	 геолого-геохимическим	 факто-
рам	 прогноза	 крупных	 скоплений	 нефти	 и	
газа	 относятся	 наличие	 в	 разрезе	 перспек-
тивного	объекта	(и	в	пределах	зоны	нефтега-
зонакопления)	генератора	больших	масс	УВ,	
мощного	 проницаемого	 комплекса,	 надеж-
ного	флюидоупора,	значительной	по	объему	
ловушки,	 сформировавшихся	 синхронно	 с	
процессами	нефтегазообразования.

Выводы

Проанализированный	 опубликованный	 и	
фактический	материал	по	открытым	крупным	
и	 гигантским	месторождениям	 УВ	 позволяет	
наметить	 количественные	 и	 качественные	
оценки	 благоприятных	 геологических	 фак-
торов,	 влияющих	 на	 формирование	 место-
рождений	УВ,	и	определить	прогнозные	кри-
терии	 поисков	 крупных	 скоплений	 нефти	 и	
газа.
Для	формирования	крупных	скоплений	угле-
водородов	 необходимо	 последовательное	
временное	 и	 пространственное	 совпадение	
процессов	 нефтегазообразования,	 форми-
рования	 ловушки	 (резервуара),	 миграции	
и	 аккумуляции	 УВ,	 сохранности	 залежи.	 Все	
эти	 процессы	 должны	 характеризоваться	
значительной	 масштабностью.	 Резервуары	
(мегарезервуары)	 должны	 характеризо-
ваться	 значительной	 площадью	 и	 объемом,	
повышенными	 фильтрационно-емкостными	
свойствами	 пород-коллекторов,	 надежны-
ми	 флюидоупорами	 и	 наличием	 в	 разрезе	
мощного	 доминант-комплекса	—	 генератора	
больших	масс	УВ	(абсолютной	массы	органи-
ческого	вещества).
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Results

The	main	geological	and	geochemical	factors	for	predicting	large
accumulations	of	oil	and	gas	include	the	presence	of	a	large	hydrocarbon	
mass	generator	in	the	context	of	a	promising	object	(and	within	the	oil	
and	gas	accumulation	zone),	a	powerful	permeable	complex,	a	reliable	
fluid	 barrier,	 and	 a	 significant	 trap	 formed	 synchronously	 with	 the	
processes	of	oil	and	gas	formation.

Conclusions

The	 analyzed	 published	 and	 factual	 material	 on	 discovered	 large	 and	
giant	 hydrocarbon	 deposits	 allows	 us	 to	 outline	 quantitative	 and	
qualitative	assessments	of	 favorable	geological	 factors	 influencing	 the	

formation	of	hydrocarbon	deposits	and	determine	predictive	criteria	for	
searching	for	large	accumulations	of	oil	and	gas.
For	the	formation	of	 large	accumulations	of	hydrocarbons,	a	consistent	
temporal	 and	 spatial	 coincidence	 of	 the	 processes	 of	 oil	 and	 gas	
formation,	 formation	of	 a	 trap	 (reservoir),	migration	 and	 accumulation	
of	 hydrocarbons,	 and	 preservation	 of	 the	 deposit	 is	 necessary.	 All	
these	processes	must	be	characterized	by	significant	scale.	Reservoirs	
(megerreservoirs)	 must	 be	 characterized	 by	 a	 significant	 area	 and	
volume,	 increased	 filtration	 and	 capacitive	 properties	 of	 reservoir	
rocks,	reliable	fluid	seals	and	the	presence	in	the	section	of	a	powerful	
dominant	complex-generator	of	large	masses	of	hydrocarbons	(absolute	
mass	of	organic	matter).
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Cрок эксплуатации трубы увеличивается в несколько раз. 
Срок службы не менее 30 лет

Повышенная надежность трубопровода, сооруженного 
из металлопластмассовых труб, позволяет значительно 
уменьшить аварийность

Пропускная способность трубопроводов с годами 
эксплуатации не изменяется

Трубы защищены от коррозионного воздействия 
атмосферы на стадиях транспортировки, хранения 
и монтажа без каких-либо дополнительных 
мероприятий

х 5

Преимущества

Металлопластмассовые трубы и патрубки диаметром 
до 325 мм с максимальной толщиной стенки 22 мм представ-
ляют собой стальную трубу, патрубок с наружным полиэти-
леновым (для подземной прокладки) или лакокрасочным 
покрытием (для надземной прокладки), футерованные вну-
три полиэтиленовой трубой (оболочкой) и закрепленные 
наконечниками из:
• конструкционной углеродистой стали (МПТ);
• коррозионно-стойкой стали (МПТК).

МПТ, МПТК могут быть выполнены в двух исполнениях:
• нормальное — температура эксплуатации до +40 °С;
• теплостойкое — температура эксплуатации выше +60 °С, 

но не более +80 °С.

Назначение
МПТ, МПТК предназначены для сооружения трубопроводов, 
транспортирующих:
• пластовую, сточную и пресную воду в системе поддержа-

ния пластового давления;
• агрессивные среды химической, нефтехимической, 

нефтеперерабатывающей отраслей промышленности, 
к которым полиэтилен химически стоек.

Продукция поставляется в комплекте с деталями 
трубопроводов:
• отводы гнутые от 5 до 120° с кратностью 1° диаметром 

до 159 мм;
• отводы с приварными патрубками диаметром 

от 168 до 325 мм;
• переходы и тройники от 89 до 325 мм;
• S и Г-образные отводы до 159 мм.

Надежность обеспечивается:
• соблюдением режима сварки в полевых условиях; 
• авторским и инженерным сопровождением первых 3,0–5,0 км 

трубопровода с обучением строительной бригады;
• дополнительным визуальным контролем процесса сварки 

по изменению цвета термоиндикаторного материала, 
наносимого на длину неизолированного участка 
по желанию Заказчика.
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Геохимические	особенности	углеводородных	
скоплений	северных	регионов	Западной	Сибири

	Пунанова	С.А.

Федеральное	государственное	бюджетное	учреждение	науки	Институт	проблем	нефти	и	газа	Российской	академии	наук,	Россия,	Москва
punanova@mail.ru

Аннотация
Статья	 посвящена	 изучению	 корреляционной	 связи	 комплекса	 микроэлементов,	 идентифицированных	 в	 нефтях	

крупных	 месторождений	 Ханты-Мансийской	 автономной	 области	 Западно-Сибирского	 нефтегазоносного	 бассейна,	

с	 составом	земной	коры	разного	уровня:	верхней,	нижней	и	 средней.	На	основе	результатов	исследования	выявлены	

дополнительные	возможные	показатели	прогноза	источников	нефти	и	газа	в	глубинных	горизонтах	осадочного	чехла,	что	

может	способствовать	увеличению	прогнозных	ресурсов.

Материалы	и	методы

Проведено	количественное	сравнение	вклада	разных	
компонент	земной	коры:	нижней,	средней	и	верхней,	а	также	
биоты	в	микроэлементную	составляющую	нефтей	на	основе	
корреляционного	анализа.	Для	подобного	проекта	автор	
использовал	аналитические	материалы	многих	исследователей,	
полученные	методом	масс-спектрометрии	с	индуктивно	связанной	

плазмой	(ICP-MS)	(Р.П.	Готтих,	Б.И.	Писоцкий	и	др.,	Ю.Н.	Федоров,	
К.С.	Иванов,	Ю.В.	Ерохин,	А.В.	Маслов,	Ю.Л.	Ронкин	и	др.).
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крупные	месторождения,	микроэлементный	состав	нефтей,	
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Введение	

Продолжены	исследования	по	изучению	
корреляционных	связей	содержания	микро-
элементов	 (МЭ)	 в	 нефтях	 различных	 реги-
онов	 с	 составом	 биоты	 и	 составом	 земной	
коры	 разного	 уровня	 [1,	 2].	 Представлены	
результаты	 анализа	 коэффициентов	 корре-
ляции	 микроэлементного	 состава	 нефтяных	
проб	 месторождений	 двух	 регионов	 Хан-
ты-Мансийского	автономного	округа	(ХМАО):	
по	 Шаимскому	 нефтегазоносному	 району	
(НГР)	 и	 Среднеобской	 нефтегазоносной	 об-
ласти	(НГО)	(аналитический	материал	[3–5]).	
Проанализирована	база	аналитических	дан-
ных	по	содержанию	60	МЭ	в	40	пробах	нефтей.	
Глубины	и	возраст	продуктивных	комплексов,	
из	которых	были	отобраны	пробы	нефтей,	су-
щественно	различаются	[6,	7].	Залежи	нефти	
и	 газа	 в	Шаимском	НГР	 приурочены	 к	 трем	
продуктивным	 комплексам:	 келловей-верх-
неюрскому	 (вогулкинской	 толще),	 средне-
юрскому	 (тюменской	 свите)	 и	 доюрскому	
(трещиноватым	породам	фундамента	и	коре	
выветривания).	Среднеобская	нефтегазонос-
ная	область	 (Сургутский	и	Нижневартовский	
НГР)	 характеризуется	 гигантскими	 и	 уни-
кальными	 по	 запасам	 углеводородов	 (УВ)	
мегарезервуарами	 в	 нижнемеловых	 нео-
комских	 отложениях	 (валанжин,	 готтерив,	
баррем).	 Глубины	 отобранных	 проб	 нефтей	
изменяются	 от	 1500	 м	 практически	 до	 трех	
километров	[3,	4].

Обсуждение	результатов

Результаты	 статистического	 исследова-
ния	представлены	на	рисунке	1,	где	показано	

изменение	коэффициентов	корреляции	в	не-
фтях	Шаимского	НГР	(Шаим,	5	проб)	и	Сред-
необской	НГО	 (Ср.	Обск.,	 4	 пробы:	 3	 пробы	
Сургутский	 свод	 (Сург.)	 и	 одна	 проба	 Ниж-
невартовский	 (Н.Варт.)	 свод)	 с	 дифферен-
циацией	 по	 возрасту	 и	 глубине	 отложений	
отбора	 пробы	 (в	 интервалах	 от	 коры	 выве-
тривания	до	нижнемеловых	нефтегазоносных	
комплексов).	

Полученные	 результаты	 демонстрируют,	
с	 одной	 стороны,	 высокие	 связи	 большого	
комплекса	МЭ	в	нефтях	с	составом	коры	раз-
ного	 уровня,	 с	 другой	 стороны,	 различный	
характер	 этих	 связей	 относительно	 нефтей	
двух	 изученных	 регионов.	 Можно	 отметить,	
что	МЭ	состав	нефтей	Шаимского	НГР	харак-
теризуется	 более	 высокими	 коэффициен-
тами	 корреляции	 с	 составом	 нижней	 коры,	
по	сравнению	с	составом	верхней,	большим	
диапазоном	их	различия.	МЭ	состав	нефтей	
верхнеюрских	залежей	теснее	связан	с	соста-
вом	морской	биоты	(r	=	0,74),	чем	с	составом	
наземной	биоты	 (r	=	0,69),	 в	 связи	с	 сапро-
пелевым	 типом	 исходного	 органического	
вещества	(ОВ).	МЭ	состав	нефтей	Среднеоб-
ской	НГО,	как	правило,	имеет	более	низкие	
корреляционные	 зависимости	 с	 составом	
земной	 коры,	 но	 более	 высокие	 с	 составом	
наземной	биоты,	вероятно,	из-за	смешанного	
сапропелево-гумусового	 типа	 ОВ	 (r	 =	 0,81),	
при	том	что	связь	с	верхней	корой	чаще	ста-
новится	выше	относительно	связи	с	состава-
ми	нижней	коры,	либо	диапазон	их	разницы	
невелик.	 Тому	факту,	 что	МЭ	 состав	 нефтей	
Среднеобской	 НГО,	 особенно	 из	 верхних	
нижнемеловых	 отложений,	 имеет	 большую	

близость	 к	 составу	 верхней	 коры,	 соответ-
ствует	и	зафиксированный	в	работе	[8]	евро-
пиевый	минимум	в	распределении	лантано-
идов	в	нефтях	Повховского	и	Ватьеганского	
месторождений	из	пластов	БВ8	и	БВ6,	тогда	
как	 в	 нефтях	 Шаимского	 НГР	 отмечен,	 как	
правило,	европиевый	максимум,	что	соответ-
ствует	влиянию	глубинных	гидротермальных	
растворов.		

Зависимость	 между	 составами	 нефтей	
и	коры	с	учетом	возраста	отложений	прояв-
ляется	не	столь	четко,	однако	в	каждом	реги-
оне	можно	проследить	некоторую	тенденцию	
увеличения	 связи	 корреляционных	 показа-
телей	вниз	по	разрезу	от	меловых	и	юрских	
отложений	до	коры	выветривания	по	палео-
зою	и	с	возрастанием	глубины	отбора	пробы.	
Подобная	 зависимость	 была	 описана	 нами	
ранее	при	изучении	нефтей	Ромашкинского	
месторождения	[2].

Абсолютные	 концентрации	 суммы	
«биогенных»	 МЭ	 в	 нефтях	 Шаимского	 НГР	
и	 редкоземельных	 элементов	 (РЗЭ)	 (по	 ана-
литическим	данным	 [4,	 5])	 в	 возрастном	ди-
апазоне	 нефтепродуктивных	 комплексов	
от	 мела	 до	 коры	 выветривания	 свидетель-
ствуют	 о	 большей	массе	 биогенных	 элемен-
тов	по	сравнению	с	глубинными	и	о	некорре-
лируемости	их	содержаний	(рис.	2).	

Эти	 результаты	 подтверждают	 независи-
мое	 поступление	 МЭ	 в	 нефть	 из	 различных	
источников,	т.е.	полигенный	характер,	свиде-
тельствуют	о	возможно	глубинных	факторах,	
о	 проникновении	 и	 влиянии	 гидротермаль-
ных	глубинных	растворов,	поставляющих	до-
полнительные	МЭ	в	состав	нафтидов.	Именно	

Рис.	1.	Изменение	корреляционных	зависимостей	между	МЭ	составами	нефтей	ХМАО	и	континентальной	коры	
Fig.	1.	Changes	in	the	correlation	dependencies	between	the	TE	compositions	of	oils	in	the	KMAO	and	the	continental	crust
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высокие	связи	МЭ	состава	нефтей	с	состава-
ми	 земной	 коры,	 особенно	 с	 составом	ниж-
ней,	 увеличивающиеся	 в	 регионе	 с	 более	
активным	 тектоническим	 режимом	 и	 более	
интенсивно	 прогретом,	 возрастающие	 в	 бо-
лее	глубинных	горизонтах	и	в	более	древних	
отложениях,	 могут	 свидетельствовать	 о	 ми-
грации	 по	 проницаемым	 зонам,	 о	 дополни-
тельных	 источниках	 УВ,	 возможно,	 из	 зна-
чительно	 преобразованных	 палеозойских	
отложений,	залегающих	на	фундаменте.	

Стоит	отметить,	что	исследованные	реги-
оны	 существенно	отличаются	 тектонической	
активностью,	 палеопрогревом	 недр	 и	 вре-
менем	 консолидации	 фундамента,	 а	 следо-
вательно,	 и	 процессами	 онтогенеза	 УВ	 ско-
плений,	что	отразилось	на	содержании	МЭ	и,	
соответственно,	на	результатах	корреляцион-
ных	 зависимостей.	 Основываясь	 на	 различ-
ной	интенсивности	протекания	процессов	ка-
тагенного	 преобразования	 осадочных	 толщ	
Западно-Сибирского	 нефтегазоносного	 бас-
сейна	(НГБ)	в	зависимости	от	глубины	и	воз-
раста	консолидации	фундамента,	изученных	
А.Э.	Конторовичем,	А.Н.	Фоминым	и	др.	[9,	10],	
автор	 прогнозирует	 глубины	 протекания	
процессов	генерации	УВ	в	соответствии	с	па-
леотемпературным	 градиентом	 [11,	 12].	 Для	
области	распространения	добайкалид,	к	ко-
торой	 относятся	 Сургутский	 и	Нижневартов-
ский	своды	Среднеобской	НГО	и	для	которой	
характерен	низкий	 температурный	 градиент	
и	медленное	нарастание	катагенеза	органи-
ческого	 вещества	 с	 глубиной,	 нижние	 гра-
ницы	 генерации	нефти	 составляют	 4	 200	м,	
а	 легкой	 нефти	 и	 конденсатов	 —	 5	 200	 м.	
Для	области	распространения	герцинид	и	ка-
ледонит,	широко	развитых	на	территории	ре-
гиона,	глубины	генерации	нефти	—	3	650	м,	

а	конденсатов	—	4	400	м.	В	областях	распо-
ложения	триасовых	рифтов,	крупных	гранит-
ных	 массивов	 или	 флюидопроводящих	 раз-
ломов	в	фундаменте,	например,	Шаимского	
свода,	где	нарастание	катагенеза	с	глубиной	
происходит	 наиболее	 интенсивно,	 глубины	
вероятностного	 обнаружения	 УВ	 скоплений	
значительно	меньше:	для	нефти	3200	м,	а	для	
газоконденсатов	—	4	050	м.	Возможно,	с	раз-
личным	возрастом	консолидации	фундамен-
та	 и,	 следовательно,	 с	 различной	 интенсив-
ностью	 прогрева	 толщ	 в	 бассейне	 связано	
участие	собственно	палеозойских	отложений	
в	процессах	нефтегазообразования.	

Итоги	

Проведено	 исследование	 корреляционных	
зависимостей	 МЭ	 составов	 различных	 гео-
логических	 сред	 и	 нефтей	 крупных	 место-
рождений	ХМАО.	Выполнен	подсчет	коэффи-
циентов	корреляции	для	выявления	влияния	
экзогенного	и	эндогенного	факторов	на	про-
цесс	 нефтеобразования,	 что	 позволяет	 оце-
нивать	вклады	нижней,	средней	и	глубинной	
коры	на	элементный	состав	нефти	и	наличие	
в	связи	с	этим	дополнительных	источников	УВ	
из	глубинных	зон	осадочного	чехла.

Выводы	

Полигенный	 источник	МЭ	 в	 нефтях,	 а	 также	
высокие	связи	МЭ	состава	нефтей	с	состава-
ми	 земной	 коры,	 особенно	 с	 составом	 ниж-
ней,	 увеличивающиеся	 в	 регионе	 с	 более	
активным	 тектоническим	 режимом	 и	 более	
интенсивно	 прогретом,	 возрастающие	 в	 бо-
лее	глубинных	горизонтах	и	в	более	древних	
(Шаимский	 НГР	 относительно	 Среднеобской	
НГО),	 могут	 свидетельствовать	 о	 миграции	
по	 проницаемым	 зонам,	 о	 дополнительных	

источниках	УВ	за	счет	гидротермальных	воз-
действий,	возможно,	из	палеозойских	отложе-
ний,	залегающих	на	фундаменте	и	имеющих	
с	 ним	 непосредственную	 связь.	 Полученные	
выводы	 являются	 дополнительным	 аргумен-
том	 к	 широкому	 развертыванию	 научно-ис-
следовательских	работ	на	юрские	и	глубокие	
доюрские	 горизонты	 Западно-Сибирского	
НГБ	—	нижний	этаж	нефтегазоносности.	
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Рис.	2.	Соотношение	содержаний	суммы	V,	Ni	и	Fe	и	РЗЭ	в	нефтях	Шаимского	района
Fig.	2.	The	ratio	of	the	contents	of	the	sum	of	V,	Ni	and	Fe	and	REE	in	oils	of	the	Shaim	region
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Results	

A	 study	 was	 carried	 out	 of	 the	 correlation	 dependences	 of	 the	 ТE	
compositions	 of	 various	 geological	 environments	 and	 oils	 from	
large	 fields	 of	 the	 Khanty-Mansi	 Autonomous	 Okrug.	 The	 correlation	
coefficients	 were	 calculated	 to	 identify	 the	 influence	 of	 exogenous	
and	endogenous	 factors	on	 the	process	of	oil	 formation,	which	makes	
it	possible	to	evaluate	the	contributions	of	the	lower,	middle	and	deep	
crust	to	the	elemental	composition	of	oil	and	the	presence,	in	connection	
with	this,	of	additional	sources	of	hydrocarbons	from	the	deep	zones	of	
the	sedimentary	cover.

Conclusions

Polygenic	source	of	ТE	in	oils,	as	well	as	high	correlations	of	ТE	composition	
of	 oils	 with	 the	 composition	 of	 the	 earth’s	 crust,	 especially	 with	 the	
composition	 of	 the	 lower	 crust,	 increasing	 in	 the	 region	 with	 a	 more	
active	 tectonic	 regime	and	more	 intense	heating,	 increasing	 in	deeper	
horizons	and	in	more	ancient	ones	(Shaim	oil	and	gas	reserve	relative	to	
the	Middle	Ob	NGOs),	may	indicate	migration	through	permeable	zones,	
additional	sources	of	hydrocarbons	due	to	hydrothermal	effects,	possibly	
from	 deeply	 heated	 Paleozoic	 sediments	 lying	 on	 the	 foundation	 and	
having	 a	 direct	 connection	 with	 them.	 The	 findings	 are	 an	 additional	
argument	for	the	widespread	deployment	of	research	work	on	the	Jurassic	
and	deep	pre-Jurassic	horizons	of	the	West	Siberian	oil	and	gas	basin	-	
the	lower	level	of	oil	and	gas	potential.
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Назначение
Втулка (МПк), предназначена для защиты от коррозии внутренней поверхности 
сварного соединения и околошовной зоны трубопроводов.

Область применения
Для строительства, реконструкции и ремонта промышленных и технологических 
нефтепроводов, газопроводов и водоводов.

Преимущества
• Не требует применения мастик в полевых условиях, что исключает 

нарушение монтажа и дисциплины;

• Сохраняет внутреннее сечение трубопровода, что позволяет эффективно 
проводить беспрепятственную очистку и диагностику;

• Обеспечивает герметичность за счет усилия натяга в цеховых условиях 
с обеспечением операционного контроля качества;

• Снижает энергозатраты и аварийность (порывы) трубопровода, за счет 
уменьшения сопротивления потоку жидкости и исключения кавитации 
при эксплуатации.

Трубы и детали трубопроводов 
с внутренним и наружным 
антикоррозионным покрытием 
с системой защиты сварного 
соединения концевых участков 
(МПк)

Гарантии изготовителя
Срок службы труб с внутренним 
лакокрасочным покрытием и допол-
нительной металлизацией концов 
труб (деталей) — не менее 15 лет.

Защитная втулка из коррозионно-стойкой стали (равнопроходная), устанавли- 
ваемая в заводских условиях в зоне неизолированного участка трубы (детали)

Рабочее 
давление 
30 МПа

Диаметр труб
от 57 до 325 мм

Температура
эксплуатации 
до +150 оC

Причины, чтобы выбрать нашу продукцию
• Мы подберем тип внутренней антикоррозионной защиты трубопроводов 

в зависимости от условий эксплуатации.

• Исследование структуры сварного соединения труб и втулок показало 
отсутствие коррозионных повреждений в процессе эксплуатации.

Трубы Детали 
трубопровода

Нефтесервисный холдинг «ТАГРАС»

8-800-250-79-39 www.tms.tagras.rutmcg@tmcg.ru

Секции труб

Технические характеристики
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Abstract
This	paper	presents	the	results	of	research	on	the	substantiation	of	the	oil-saturated	volume	of	the	deposit,	represented	by	low-permeability	

reservoirs,	of	the	oil-saturated	reservoir	of	the	US2	Tyumen	formation,	using	the	example	of	a	field	within	the	Salymsky	district	of	the	Sredneobskaya	

oil	and	gas	region.	One	of	the	main	parameters	characterizing	the	area	and	volume	of	the	deposit	is	the	calculation	level.	The	reference	level	is	the	

contact	separating	the	water-saturated	section	from	the	productive	one,	which	characterizes	the	entire	oil-saturated	volume	of	the	pore	space	

of	the	rock.

In	deposits	with	low-permeability	reservoirs,	it	is	often	problematic	to	reliably	determine	the	oil-saturated	volume	of	rocks,	due	to	the	presence	

of	only	oil-saturated	tributaries	 in	such	facilities	during	testing	and	operation,	both	in	the	arch	and	in	the	slope	part	of	the	deposit,	without	

a	single-phase	inflow	of	reservoir	water.	In	this	regard,	to	perform	the	calculation	of	reserves	in	such	facilities,	a	conditional	calculation	level	(CCL)	

is	taken	according	to	the	lowest	established	mark	of	the	sole	of	the	oil-saturated	reservoir,	or	according	to	the	sole	of	the	perforation	interval.	

At	the	same	time,	the	volume	of	the	pore	space	below	the	received	contact	is	not	included	in	the	calculation	of	reserves,	even	if	there	is	no	single-

phase	inflow	of	reservoir	water.

During	 the	analysis	 of	 geological,	 geophysical,	 petrophysical	 and	operational	 data,	 results	were	obtained	 showing	 that	deposits	 composed	

of	low-permeability	reservoirs	represent	a	mixed	hydrodynamic	oil-water	system,	without	oil-water	contact.
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Аннотация
В	данной	работе	приведены	результаты	исследований	по	обоснованию	нефтенасыщенного	объема	залежи,	представленной	

низкопроницаемыми	 коллекторами,	 нефтенасыщенного	 пласта	 ЮС2	 тюменской	 свиты	 на	 примере	 месторождения	

в	пределах	Салымского	района	Среднеобской	нефтегазоносной	области.	Одним	из	основных	параметров,	характеризующих	

площадь	и	объем	залежи,	является	подсчетный	уровень.	Подсчетный	уровень	—	это	контакт,	разделяющий	водонасыщенный	

разрез	от	продуктивного,	который	характеризует	весь	нефтенасыщенный	объем	порового	пространства	породы.	

В	залежах	с	низкопроницаемыми	коллекторами	часто	проблематично	достоверно	определить	нефтенасыщенный	объем	

пород,	 ввиду	 наличия	 в	 таких	 объектах	 при	 испытании	 и	 эксплуатации	 только	 нефтеводонасыщенных	 притоков	 как	

в	сводовой,	так	и	в	присклоновой	части	залежи,	без	однофазного	притока	пластовой	воды.	В	связи	с	этим	для	выполнения	

подсчета	запасов	в	таких	объектах	принимается	условный	подсчетный	уровень	(УПУ)	по	наиболее	низкой	установленной	

отметке	подошвы	нефтенасыщенного	коллектора	 либо	по	 подошве	интервала	перфорации.	При	 этом	объем	порового	

пространства	ниже	принимаемого	контакта	в	подсчет	запасов	не	включается	даже	при	условии	отсутствия	однофазного	

притока	пластовой	воды.

В	 ходе	 анализа	 —	 геолого-геофизического,	 петрофизического	 и	 данных	 эксплуатации	—	 были	 получены	 результаты,	

показывающие,	 что	 залежи,	 сложенные	 низкопроницамыми	 коллекторами,	 представляют	 собой	 смешанную	

гидродинамическую	систему	нефть-вода	без	водонефтяного	контакта.	

Материалы	и	методы	

Данные	о	геологическом	строении	пласта,	включая	модель	
осадконакопления,	внутрипластовую	корреляцию	и	распределение	
фильтрационно-емкостных	свойств	по	площади	и	разрезу.	Данные	
об	эксплуатации	добывающих	скважин.	Детализация	геологического	
строения,	определение	характерных	особенностей	разреза	пласта.
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низкопроницаемые	коллекторы,	подсчетный	уровень,	УПУ,	
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Введение

Залежи	 с	 низкопроницаемыми	 порода-
ми-коллекторами	на	территории	Западно-Си-
бирской	нефтегазоносной	провинции	(ЗС	НГП)	
в	основном	представлены	в	отложениях	ачи-
мовской	толщи	и	тюменской	свиты.	Изучение	
данных	отложений	ведется	с	момента	откры-
тия	 первых	 месторождений	 на	 территории	
Широтного	Приобья	в	1962	году	[1–2].

На	сегодняшний	день,	при	текущих	техно-
логических	и	экономических	условиях,	ввиду	
сложной	внутренней	расчлененной	и	измен-
чивой	структуры,	влияющей	на	фильтрацион-
но-емкостные	свойства	(ФЕС),	добыча	углево-
дородного	сырья	(УВС)	из	низкопроницаемых	
коллекторов	 часто	 является	 экономически	
нерентабельной.	Показатель	экономической	
нерентабельности	 объединяет	 различные	
геолого-технические	 параметры,	 такие	 как	
высоковязкие	 или	 высокосернистые	 нефти,	

остаточные	 обводненные	 запасы,	 залежи,	
удаленные	от	существующих	центров	нефте-
газодобычи,	и	залежи	с	низкопроницаемыми	
породами-коллекторами,	в	 группу	 трудноиз-
влекаемых	запасов	(ТРИЗ).

Впервые	 наиболее	 полная	 классифи-
кация	 ТРИЗ	 была	 предложена	 в	 1994	 году	
Н.Н.	Лисовским	и	Э.М.	Халимовым.	Для	слож-
нопостроенных	 низкопроницаемых	 пород-
коллекторов	она	основывалась	на	граничных	
значениях	 основных	 геологических	 и	 техно-
логических	параметров	[3].

Ввиду	 высокой	 выработанности	 вы-
шезалегающих	 отложений,	 в	 целях	 необ-
ходимости	 восполнения	 ресурсной	 базы	
и	 поддержания	 добычи	 на	 целевом	 уровне,	
отложения	 тюменской	 свиты	 и	 ачимовской	
толщи	активно	вводятся	в	разработку.	Одна-
ко,	в	силу	геологических	особенностей	в	це-
лом,	рассматриваемые	продуктивные	пласты	

практически	по	всем	геолого-геофизическим	
характеристикам	 имеют	 ухудшенные	 филь-
трационно-емкостные	 свойства	 по	 срав-
нению	 с	 вышезалегающими	 прибрежно-
морскими	отложениями:
•	 продуктивные	 пласты	 залегают	 на	

глубине	 ~2	 700–4	 000	 м	 и	 приурочены	
к	фациально	изменчивым	глубоководным	
конусам	 выноса,	 прибрежно-морским	
и	континентальным	отложениям,	что	вно-
сит	 дополнительную	 неопределенность	
в	распространение	коллектора	и	повыша-
ет	затраты	на	бурение,	тем	самым	снижая	
рентабельность;

•	 большинство	 залежей	 УВС	 приу-
рочены	 к	 структурным	 ловушкам,	
а	остальные	к	неструктурным,	в	том	числе	
комбинированным;

•	 породы-коллекторы	 характеризуются	
низкими	 фильтрационно-емкостными	
свойствами,	 высокой	 расчлененностью	
по	разрезу	и	изменчивостью	по	 латера-
ли,	что	не	позволяет	достоверно	опреде-
лить	водонефтяной	контакт	 (ВНК)	в	дан-
ных	 отложениях,	 ввиду	 наличия	 только	
смешанных	нефтеводонасыщенных	при-
токов	в	различных	соотношениях.
В	сочетании	вышеперечисленные	факто-

ры	в	отложениях	ачимовской	толщи	и	тюмен-
ской	 свиты	 значительно	 осложняют	 добычу	
и	 не	 позволяют	 поддерживать	 ее	 в	 длитель-
ной	перспективе.

Для	 выполнения	 подсчета	 запасов	 ис-
пользуют	 два	 основных	 подсчетных	 уровня:	
водонефтяной	 или	 газоводяной,	 определя-
емые	по	результатам	фактических	притоков	
нефти/газа	 и	 воды,	 и	 условный	 подсчетный	
уровень,	 принимаемый	 по	 подошве	 послед-
него	 продуктивного	 прослоя,	 определяемо-
го	 по	 результатам	 интерпретации	 геофизи-
ческих	 исследований	 скважин	 (РИГИС)	 или	
по	 подошве	 перфорации.	 Залежи	 однород-
ных	по	составу	и	строению	пластов,	в	отличие	
от	 залежей	 неоднородных	 пластов,	 в	 своем	
разрезе	 характеризуются	 следующими	 под-
зонами	[4]:
•	 зона	 предельного	 нефтенасыщения,	 ха-

рактеризующаяся	максимальными	значе-
ниями	 коэффициента	 нефтенасыщенно-
сти	 и	 безводными	 притоками	 нефти	 при	
испытании;

•	 переходная	 зона,	 зона	 двухфазного	 те-
чения,	 при	 испытании	 которой	 получа-
ют	 приток	 нефти	 с	 водой	 в	 различных	
пропорциях;

•	 зона	 остаточной	 нефтенасыщенности,	
где	происходит	 снижение	коэффициента	
нефтенасыщенности	 до	 величины	 оста-
точной,	где	нефть	находится	в	неподвиж-
ном	 состоянии,	 при	 испытании	 которой	
получают	приток	пластовой	воды.
Залежи,	 в	 которых	 процесс	 гравитаци-

онного	 распределения	 нефти	 и	 воды	 еще	
не	 завершен,	 характеризуются	 наличием	
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Рис.	1.	Карта	кровли	коллектора	пласта	ЮС2
Fig.	1.	Map	of	the	roof	of	the	reservoir	of	the	US2	formation
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дополнительной	 недонасыщенной	 зоны,	
между	 предельно	 нефтенасыщенной	 и	 пе-
реходной	 зоной.	 При	 испытании	 этой	 зоны	
получают	 однофазные	 притоки	 нефти,	 при	
нарушении	технологий	испытаний	—	притоки	
нефти	 с	 водой.	 Это	 показывает,	 что	 и	 в	 за-
лежах	 однородных	 пластов,	 в	 которых	 про-
цесс	гравитационного	распределения	нефти	
и	 воды	 еще	 не	 завершен,	 есть	 смешанные	

нефтеводонасыщеные	 зоны,	 но	 отличные	
от	 переходной	 зоны	 соотношением	 нефти	
и	воды.	Однако	в	таких	объектах	всегда	есть	
уровень,	 ниже	 которого	 залежь	 водонасы-
щенная	[5].

По	 опыту	 выполнения	 авторами	 работ	
по	подсчету	 запасов,	 в	 залежах	 с	 низкопро-
ницаемыми	 породами-коллекторами	 ча-
сто	 подсчетный	 уровень	 принимается	 как	

условный:	 по	 подошве	 нефтенасыщенного	
коллектора	либо	по	подошве	интервала	пер-
форации,	где	были	получены	притоки	УВС	[8].	
В	таких	залежах,	вследствие	отсутствия	ниже	
принимаемого	уровня	достоверно	водонасы-
щенных	 прослоев	 по	 РИГИС,	 ввиду	 сложно-
построенных	 и	 расчлененных	 коллекторов,	
а	главное	отсутствия	интервалов	перфорации	
с	 притоком	 чистой	 пластовой	 воды,	 прини-
мается	 условный	 подсчетный	 уровень:	 объ-
ем	 коллектора,	 ниже	 которого	 не	 относится	
к	 продуктивному	и	не	 включается	 в	 подсчет	
запасов.	 При	 этом	 в	 таких	 объектах	 были	
получены	 только	 нефтеводонасыщенные	
притоки	 как	 по	 результатам	 испытаний,	 так	
и	по	данным	эксплуатации	на	различных	гип-
сометрических	отметках	в	сводовой	и	в	при-
склоновой	части.	Такая	смешанная	нефтево-
донасыщенная	система	в	низкопроницаемых	
породах	 представляет	 собой	 аналог	 пере-
ходной	зоны	в	залежах	однородных	пластов,	
но	 представленная	 для	 всего	 резервуара,	
а	не	только	ее	части.

Согласно	 Государственному	 балансу	 по-
лезных	ископаемых	Российской	Федерации,	
на	долю	низкопроницаемых	коллекторов	при-
ходится	26	%	от	всех	запасов.	На	территории	
Ханты-Мансийского	 автономного	 округа	 —	
Югры	в	отложениях	 тюменской	свиты	за	пе-
риод	 2015–2022	 гг.	 увеличение	 добычи	 со-
ставило	+13	млн	т	(+56,2	%)	с	23	до	36	млн	т.	
За	 аналогичный	 период	 увеличение	 до-
бычи	 в	 ачимовской	 толще	 составило	
+4	млн	т	(12,1	%)	с	33	до	37	млн	т	[6,	7].

Все	 вышесказанное	 показывает	 необ-
ходимость	 дальнейшего	 изучения	 залежей	
с	низкопроницаемыми	коллекторами	для	по-
строения	 достоверных	 геологических	 моде-
лей	и	подсчета	запасов	в	данных	отложениях.

Объект	исследований

Рассматриваемая	залежь	№	1	пласта	ЮС2	
тюменской	 свиты	 малышевского	 горизонта	
приурочена	 к	 нефтяному	 месторождению	
в	 пределах	 Салымского	 района	 Среднеоб-
ской	нефтегазоносной	области	(рис.	1).

Пласт	 представлен	 отложениями	 конти-
нентального	 типа,	 аллювиальным	 комплек-
сом	 фаций.	 Коллекторы	 пласта	 характе-
ризуются	 низкими	 ФЕС,	 высокой	 степенью	
неоднородности,	изменчивостью	по	площади	
и	разрезу	(рис.	2).

Согласно	определению	показателей	про-
ницаемости	 и	 эффективной	 нефтенасыщен-
ной	толщины	пласта,	изучаемая	залежь	пред-
ставлена	низкопроницаемыми	коллекторами	
менее	2	мД.	Объект	ЮС2	введен	в	промыш-
ленную	разработку	в	2020	году.

На	 момент	 открытия	 залежь	№	 1	 имела	
совершенно	иную	конфигурацию,	она	вклю-
чала	 отдельные	 самостоятельные	 залежи	
со	 своими	 подсчетными	 уровнями	 (рис.	 3).	
По	 мере	 появления	 и	 учета	 новой	 геолого-
геофизической	 информации,	 геологическая	
модель	уточнялась.	Ключевым	здесь	является	
то,	что	абсолютная	отметка	подсчетного	уров-
ня	 —	 с	 каждым	 новым	 проектом,	 главным	
образом	 ввиду	 новых	 данных,	 полученных	
в	результате	перфорации	и	эксплуатации,	—	
принималась	ниже	ранее	представленной.	

Таким	образом,	 в	2019	 году	подсчетный	
уровень	принимался	на	абсолютной	отметке	
(а.	о.)	 -2	860,0	м,	 тогда	как	в	2023	 году	все	
залежи	 были	 объединены	 в	 единую	 залежь	
№	1	с	УПУ	по	подошве	нефтенасыщенного	про-
слоя	скважины	№	172	а.	о.	-2	920,6	м,	что	ниже	
на	 60,6	 м	 относительно	 2019	 года	 (рис.	 3).	
Данное	 обстоятельство	 показывает,	 что	 ра-
нее	 только	 часть	 продуктивного	 разреза	

Рис.	2.	Корреляционная	схема	пласта	ЮС2	с	выравниванием	на	кровлю	баженовской	свиты
Fig.	2.	Correlation	diagram	of	the	US2	formation,	with	alignment	to	the	roof	of	the	Bazhenov	
formation

Рис.	3.	Схема	эволюции	залежи	№	1	в	период	2019–2023	гг.
Fig.	3.	The	scheme	of	the	evolution	of	deposit	№	1	in	the	period	2019–2023
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от	 достоверно	 нефтенасыщенного	 учитыва-
лась	при	подсчете	запасов	УВС.

Анализ	удельных	электрических	

сопротивлений	(УЭС)	прослоев	

и	их	проницаемости	в	зависимости	

от	высоты	

Как	было	отмечено	ранее,	авторы	в	своих	
работах	неоднократно	сталкивались	с	таким	
«феноменом»,	как	отсутствие	водонефтяного	
контакта	 в	 низкопроницаемых	 породах-кол-
лекторах.	 Данную	 особенность	 можно	 объ-
яснить	 тем,	 что	 залежи	 с	 низкопроницамы-
ми	 породами-коллекторами	 представляют	
собой	 смешанную	 гидродинамическую	 си-
стему	 нефть-вода,	 ввиду	 низких	фильтраци-
онно-емкостных	 свойств,	 высокой	 степени	
расчлененности	 по	 разрезу	 и	 изменчивости	
по	латерали.

Для	 обоснования	 отсутствия	 водонефтя-
ного	 контакта	 в	 исследуемой	 залежи	 с	 низ-
копроницаемыми	коллекторами	пласта	ЮС2	
были	 рассмотрены	 основные	 петрофизиче-
ские	характеристики	и	зависимости.

Петрофизические	 зависимости	 по-
строены	 на	 основе	 собственных	 керновых	

исследований.	 На	 рисунке	 4	 представлена	
петрофизическая	 зависимость	 проницаемо-
сти	от	пористости	Кпр	=	f(Кп).	Как	видно	из	за-
висимости,	проницаемость	по	керну	низкая,	
в	основном	менее	2	мД.	

Далее	 была	 получена	 зависимость	
ρп = f(ΔIγ)	по	прослоям	залежи	№	1.	Как	вид-
но	 из	 зависимости,	 прослои	 ниже	 контакта	
а.	о.	 -2	920,6	м	находятся	в	 той	же	области,	
как	 и	 доказанные	 данными	 эксплуатации	
нефтенасыщенные	 прослои,	 что	 позволя-
ет	 предположить	 продуктивность	 данного	
интервала	(рис.	5).

Для	 сравнительного	анализа	были	полу-
чены	 зависимости	 удельных	 электрических	
сопротивлений	прослоев	и	их	проницаемости	
в	 зависимости	от	высоты	для	 залежи	пласта	
АС7	 и	 залежи	 №	 1	 пласта	 ЮС2	 изучаемого	
месторождения.

Залежь	 пласта	 АС7	 представлена	 фа-
циями	 дельтовой	 системы	 (фронт	 дельты),	
которые	 характеризуются	 улучшенными	
ФЕС	 коллекторов.	 ВНК	 по	 залежи	 принят	
на	а.	о.	 -1	978,0	м,	 граничные	значения	УЭС	
составляют	6,8–7,6	Ом∙м,	средняя	проницае-
мость	по	залежи	составляет	195,0	мД.	Также	

отметим,	что	песчаные	прослои	слагают	мощ-
ные	 монолитные	 коллекторы	 (4–15	 м),	 что	
в	первую	очередь	положительно	отражается	
на	проницаемости	и	соответственно	отража-
ется	 на	 скорости	 выравнивания	 гидродина-
мической	 системы	 нефть-вода,	 вследствие	
чего	 мы	 наблюдаем	 практически	 горизон-
тальный	контакт	по	разрезу.

В	зависимости	УЭС	прослоев	и	их	прони-
цаемости	от	высоты,	использовались	все	сква-
жины	в	пределах	залежи	пласта	АС7	(рис.	6).	
Так,	 на	 уровне	а.	 о.	 -1	978,0	м	наблюдается	
резкое	 увеличение	 УЭС	 вверх	 по	 разрезу,	
характеризирующее	 водонефтяной	 контакт	
залежи,	 тогда	как	проницаемость	от	высоты	
не	зависит.

Аналогичные	 зависимости	 были	 полу-
чены	 для	 залежи	 №	 1	 пласта	 ЮС2	 (рис.	 7).	
Средняя	 проницаемость	 по	 залежи	 состав-
ляет	 0,9	 мД.	 Как	 видно,	 зависимости	 про-
ницаемости	 от	 высоты,	 как	 и	 для	 залежи	
пласта	 АС7,	 нет.	 Также	 нет	 зависимо-
сти	 УЭС	 прослоев	 от	 высоты	 на	 уровне	
а.	 о.	 -2	 920,6	 м,	 тогда	 как	 по	 залежи	
пласта	 АС7	 есть	 корреляция,	 характеризую-
щая	водонефтяной	контакт.	

Рис.	4.	Кросс-плот	сопоставления	петрофизических	параметров	
Кп/Кпр	пласта	ЮС2
Fig.	4.	Cross-plot	comparison	of	petrophysical	parameters	of	Kp/Kpr	
of	the	US2	formation

Рис.	5.	Сопоставление	геофизических	параметров	
ρп	и	Iγ	по	прослоям	залежи	№	1	пласта	ЮС2	
Fig.	5.	Comparison	of	the	geophysical	parameters	ρп	and	Iγ	by	the	
interlayers	of	reservoir	№	1	of	the	US2	formation

Рис.	6.	Зависимость	УЭС	прослоев	и	их	проницаемости	от	высоты	
(залежь	пласта	АС7)
Fig.	6.	Dependence	of	UES	of	interlayers	and	their	permeability	on	height	
(AS7	reservoir)

Рис.	7.	Зависимость	УЭС	прослоев	и	их	проницаемости	от	высоты	
(залежь	№	1	пласта	ЮС2)
Fig.	7.	Dependence	of	the	UES	of	the	interlayers	and	their	permeability	
on	height	(reservoir	№.	1	of	the	US2	formation)
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Прослои	 ниже	 контакта	 а.	 о.	 -2	 920,6	 м	
характеризуются	 аналогичными	 УЭС,	 как	
и	 доказанные	 данными	 эксплуатации	
нефтенасыщенные	 прослои.	 Это	 пока-
зывает	 продуктивность	 интервала	 ниже	
а.	о.	 -2	920,6	м	и	необходимость	включения	
данного	порового	объема	в	подсчет	запасов.

Таким	 образом,	 на	 примере	 залежей	
пласта	АС7	и	ЮС2	представлена	зависимость	
между	 УЭС	 прослоев	 и	 их	 проницаемости	
с	учетом	высоты,	показывающая,	что	залежи	
с	 улучшенными	 ФЕС	 (АС7)	 характеризуются	
корреляцией	УЭС	от	высоты	вследствие	 гра-
витационного	разделения	нефть-вода,	 тогда	
как	залежи	с	низкопроницаемыми	коллекто-
рами	(ЮС2)	представляют	собой	смешанную	
гидродинамическую	систему	нефть-вода	без	
водонефтяного	контакта.

Анализ	данных	разработки

Согласно	анализу	графика	ввода	в	эксплу-
атацию	вертикально	направленных	и	боковых	
стволов	по	объекту	ЮС2,	с	2019	по	2023	год	
планомерно	 увеличивается	 количество	 про-
буренных	скважин	с	двух	до	38	соответствен-
но.	Аналогично	увеличивается	и	объем	добы-
чи	по	пласту	ЮС2	с	0,4	до	6,3	%	в	суммарной	
добыче	 по	 месторождению.	 Это	 показывает	
необходимость	 дальнейшего	 изучения	 за-
лежей	 с	 низкопроницаемыми	 коллектора-
ми,	ввиду	 увеличения	ввода	 таких	объектов	
в	промышленную	эксплуатацию.	

На	 рисунке	 8	 представлены	 скважины	
и	 среднемесячные	результаты	 эксплуатации	
за	 первые	 три	 месяца,	 вскрывшие	 различ-
ные	 гипсометрические	 отметки.	 Согласно	
полученным	данным,	средняя	обводненность	

за	первые	 три	месяца	работы	всех	 скважин	
составляет	 31	 %	 и	 продолжает	 держаться	
на	этом	уровне	с	небольшим	увеличением.	

Закачка	 по	 пласту	 не	 осуществляется.	
Из	 чего	 можно	 сделать	 вывод,	 что	 залежь	
изначально	 представляет	 собой	 смешанную	
гидродинамическую	систему	нефть-вода	без	
водонефтяного	 контакта,	 что	 говорит	 о	 не-
обходимости	учета	при	подсчете	запасов	УВС	
всего	объема	порового	пространства	залежи.	

Исходя	 из	 представленных	 результатов,	
условный	 подсчетный	 уровень	 для	 рассма-
триваемой	залежи	нужно	принять	по	подошве	
прослоя	скважины	№	172	(рис.	8)	на	отметке	
а.	о.	 -2	944,8	м,	что	позволяет	скорректиро-
вать	УПУ	а.	о.	-2	920,6	м	на	24,2	м.	Это	позво-
лит	увеличить	начальные	геологические	и	из-
влекаемые	запасы	на	1	626	тыс.	т	и	462	тыс.	т	
соответственно	(+3	%).	

Итоги

Актуализирована	геологическая	модель	зале-
жи	пласта	ЮС2	по	результатам	комплексного	
геолого-геофизического	 и	 промыслового	
анализа.	 Установлено,	 что	 залежь	 с	 низко-
проницаемыми	 коллекторами	 представляет	
собой	 смешанную	 нефтеводонасыщенную	
систему	без	водонефтяного	контакта,	при	ис-
пытании	и	 эксплуатации	которой	могут	 быть	
получены	 только	 смешанные	 притоки.	 Это	
показывает,	 что	 весь	 поровый	 объем	 поро-
ды	 должен	 учитываться	 как	 продуктивный	 и	
включаться	в	подсчет	запасов.

Выводы

Низкопроницаемые	 коллекторы	 представ-
ляют	 собой	 комплекс	 отложений	 с	 низкими	

фильтрационно-емкостными	 свойствами,	
высокой	 расчлененностью	 по	 разрезу	 и	 из-
менчивостью	 по	 латерали.	 Данные	 факто-
ры	 вносят	 существенную	 неопределенность	
при	 выполнении	 подсчета	 запасов	 в	 таких	
отложениях.
По	результатам	исследований	для	рассматри-
ваемой	залежи	пласта	ЮС2	с	низкопроницае-
мыми	коллекторами	установлено:
•	 отсутствие	 зависимости	 удельных	 элек-

трических	 сопротивлений	 прослоев	
и	 их	 проницаемости	 в	 зависимости	
от	высоты;

•	 значения	зависимости	ρп = f(ΔIγ) просло-
ев	ниже	УПУ	а.	о.	-2	920,6	м	расположены	
в	той	же	области,	как	и	продуктивные	про-
слои,	доказанные	данными	эксплуатации;

•	 наличие	 нефтеводонасыщенных	 прито-
ков	 на	 различных	 гипсометрических	 от-
метках	 как	в	 сводовой,	 так	и	 в	 прискло-
новой	 части,	 средней	 обводненностью	
по	залежи	31	%;

•	 залежь	 представляет	 собой	 смешанную	
гидродинамическую	систему	нефть-вода,	
без	 наличия	 водонефтяного	 контакта,	
аналогом	 которой	 можно	 считать	 пере-
ходную	 зону	 в	 залежах	однородных	пла-
стов,	 но	 представленная	 для	 всего	 ре-
зервуара,	а	не	только	ее	части.

Литература

1.	 Нежданов	А.А.	Туренков	Н.А.,	
Огибенин	В.В.,	Горбунов	С.А.,	
Косарев	И.В.	Концепция	поисково-
разведочных	работ	в	Западной	Сибири	//	
Газовая	промышленность.	2006.	№	4.	
С.	26–28.

Рис.	8.	Запускные	параметры	за	первые	три	месяца	эксплуатации	(залежь	№	1	пласта	ЮС2)
Fig.	8.	Starting	parameters	for	the	first	three	months	of	operation	(reservoir	№	1	of	the	US2	formation)
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Results

The	geological	model	of	 the	US2	formation	deposit	has	been	updated,	
based	 on	 the	 results	 of	 a	 comprehensive	 geological,	 geophysical	
and	 field	 analysis.	 It	 has	 been	 established	 that	 a	 deposit	 with	 low-
permeability	reservoirs	is	a	mixed	oil-saturated	system	without	oil-water	
contact,	 during	 testing	 and	 operation	 of	 which	 only	 mixed	 tributaries	
were	obtained.	This	shows	that	the	entire	pore	volume	of	the	rock	should	
be	considered	as	productive	and	included	in	the	calculation	of	reserves.

Conclusions	

Low-permeability	 reservoirs	 are	 a	 complex	 of	 sediments	 with	 low	
filtration	and	capacitance	properties,	high	dissection	along	the	section	
and	 lateral	 variability.	 These	 factors	 introduce	 significant	 uncertainty	
when	calculating	reserves	in	such	deposits.

According	 to	 the	 results	of	 the	 research	 for	 the	considered	 reservoir	of	
the	US2	formation	with	low-permeability	reservoirs,	it	was	established:
•	 the	 absence	 of	 dependence	 of	 the	 specific	 electrical	 resistances	

of	the	interlayers	and	their	permeability	depending	on	the	height;
•	 the	values	of	the	dependence	ρп = f(ΔIγ)	of	the	interlayers	below	the	

CCL	a.	o.	–	2	920,6	m,	are	located	in	the	same	area	as	the	productive	
interlayers	proved	by	the	operation	data;

•	 the	 presence	 of	 oil-saturated	 tributaries	 at	 various	 hypsometric	
marks	both	in	the	arch	and	in	the	slope	part,	with	an	average	water	
content	of	31	%	deposits;

•	 the	deposit	 is	a	mixed	hydrodynamic	oil-water	system,	without	the	
presence	of	oil-water	contact,	an	analogue	of	which	can	be	considered	
a	 transition	 zone	 in	 deposits	 of	 homogeneous	 formations,	 but	
represented	for	the	entire	reservoir	and	not	only	its	part.
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Аннотация
Усложнение	 структуры	извлекаемых	 запасов,	 проблемы	с	 поверхностным	обустройством,	 повышение	 эффективности	

системы	разработки,	включая	применение	многостадийных	ГРП,	и	другие	современные	вызовы	делают	строительство	

скважин	 с	 большим	 отходом	 от	 вертикали	 безальтернативным.	 В	 связи	 с	 этим	 реализация	 требуемой	 траектории	

скважин	возможна	только	с	применением	роторно-управляемых	систем	(Rotary	Steerable	System).	В	статье	рассмотрены	

виды	 РУС	 и	 дается	 краткое	 описание	 принципа	 их	 работы.	 Приводится	 обоснование	 необходимости	 технологической	

независимости	отечественного	топливно-энергетического	комплекса	в	части	высокотехнологичного	бурения.	Выполнен	

обзор	состояния	отечественного	производства	РУС.	Так	как	весь	мир	претерпевает	четвертую	индустриальную	революцию,	

то	для	конкурентоспособности	наша	страна	не	должна	отставать	от	внедрения	информационных	технологий	во	все	сферы	

деятельности,	включая	активно	развивающуюся	отрасль	производства	РУС.

Материалы	и	методы

Роторно-управляемые	системы	(РУС)	позволяют	управлять	
траекторией	скважины	и	незаменимы	при	проводке	многоствольных	
и	горизонтальных	скважин.	Первые	РУС	начали	применять	
в	90-х	годах.	В	настоящее	время	в	мире	выпускаются	РУС	трех	
типов.	В	России	в	рамках	импортозамещения	интенсифицированы	
разработки	и	производство	собственных	роторно-управляемых	
систем.

Ключевые	слова

Rotary	Steerable	System	(RSS),	Push	the	bit,	Point	the	bit,	Continuous	
Proportional	Steering,	моторизованные	роторные	управляемые	
системы,	гибридные	роторные	управляемые	системы,	РУС	120-GT,	
РУК-8.75	БС,	РУС-ГМ-195,	PowerDrive	X6,	планирование	траектории	
скважины	в	процессе	бурения
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Строительство	 технологически	 слож-
ных	 скважин	 с	 продолжительными	 го-
ризонтальными	 окончаниями,	 осо-
бенно	 скважин	 с	 большим	 отходом	
от	вертикали	(БОВ),	без	применения	ротор-
но-управляемых	 систем	 (РУС)	 практически	
невозможно.	 На	 сегодняшний	 день	 предел	
бурения	 скважин	 с	 горизонтальным	 окон-
чанием	с	 гидравлическим	забойным	двига-
телем	 (ГЗД)	 значительно	 вырос	 —	 достига-
емые	 длины	 горизонтов	 превышают	 2	 км.	
Во	 многом	 это	 удается	 за	 счет	 совершен-
ствования	 применения	 внутрискважинных	
и	наружных	осцилляторов	верхнего	силового	
привода	(ВСП),	которые	улучшают	доведение	
нагрузки	на	долото.	К	внутрискважинным	ос-
цилляторам	также	относятся	импульсные	вин-
товые	забойные	двигатели	(NOV,	Weatherford,	
ООО	«СТД»).	Наружная	осцилляция	—	регу-
лярное	разнонаправленное	вращение	—	сни-
жает	 продольное	 сопротивление	 движению	
бурильной	 колонны	 и	 позволяет	 доводить	
осевую	 нагрузку	 до	 долота	 при	 направ-
ленном	 бурении	 в	 горизонтальном	 участ-
ке.	 Осцилляцию	 верхнего	 силового	 при-
вода	 способны	 реализовать	 компании,	
занимающиеся	«автобурением»:	ООО	«АСБ»,	
ООО	 «РигИнтел»	 и	 другие.	 Современные	
БУ	 и	 ВСП	 «Уралмаш»	 также	 имеют	 «завод-
ские»	 возможности	 автобурения.	 Другое	
направление	 —	 это	 снижение	 коэффици-
ентов	 трения	 в	 стволе	 благодаря	 примене-
нию	буровых	растворов	на	углеводородной	
основе	 (РУО).	 Также	 активно	 проводятся	
испытания	 применения	 механического	 лу-
бриканта	 (микросфер)	 в	 буровом	растворе	

и	 протекторов	 бурильного	 инструмента.	
Но	все	преимущества	технологии	РУС	заме-
нить	так	и	не	удается.	Напомним,	что	основные	
достоинства	РУС	перед	винтовым	забойным	
двигателем	 (ВЗД)	—	 это	 точное	исполнение	
плановой	траектории,	минимизация	извили-
стости	 и	 низкие	 интенсивности,	 улучшение	
очистки	 ствола	 скважины	 и	 доведения	 на-
грузки	на	долото	за	счет	постоянного	враще-
ния	бурильной	колонны	на	высоких	оборо-
тах.	При	этом	значительно	снижаются	риски	
осложнений	в	скважине.

Цель	работы	—	анализ	 текущего	 состоя-
ния	 разработки	 и	 производства	 российских	
роторно-управляемых	систем.

Для	 достижения	 поставленной	 цели	 ре-
шались	следующие	задачи:
•	 выполнить	обзор	развития	технологии;
•	 проанализировать	российские	организа-

ции,	 занимающиеся	 разработкой	 и	 про-
изводством	РУС;

•	 обозначить	пути	повышения	эффективно-
сти	технологии	за	счет	автономной	опти-
мизации	траектории	скважины	в	процес-
се	ее	проводки.

Обзор	исторического	развития	РУС

Роторные	 управляемые	 системы	
(Rotary	 Steerable	 System	—	 RSS)	 интенсив-
но	 развивались	 в	 последние	 десятилетия	
с	 момента	 своего	 создания.	 Первым	 по-
колением	 РУС	 являлись	 системы,	 в	 кото-
рых	 для	 изменения	 направления	 бурения	
применяли	 педали	 или	 лопатки,	 вращаю-
щиеся	вместе	с	бурильной	колонной	и	вы-
двигаемые	 с	 помощью	 давления	 бурового	

раствора	посредством	установки	положения	
клапана	(рис.	1).	

Отклонение	ствола	реализуется	по	прин-
ципу	 «толкать	 долото»	 (Push	 the	 bit)	 путем	
фрезеровки	 стенки	 скважины	 боковым	 во-
оружением	 долота.	 Такое	 конструкторское	
решение	пользуется	популярностью	и	в	наше	
время,	но	в	данных	системах	управление	тра-
ектория	искривления	ствола	скважины	зави-
сит	от	площади	соприкосновения	со	стенкой	
скважины,	поэтому	на	качественные	показа-
тели	работы	могут	влиять	размывы,	каверны	
или	 высокая	 абразивность	 породы	 стенок	
скважины.	Чтобы	 снизить	 влияние	 таких	 ха-
рактеристик	ствола	скважины,	были	изобре-
тены	принципиально	новые	системы	Point	the	
bit	«направлять	долото»	(рис.	2).

Система	Point	the	bit	включает	три	секции:
•	 генератор	энергии;
•	 блок	сенсоров	и	контроля;
•	 блок	изменения	направления.

В	данных	системах	изменение	направле-
ния	достигается	смещением	приводного	вала	
относительно	 компоновки	 низа	 бурильной	
колонны	(КНБК)	либо	изменением	кривизны	
этого	вала	посредством	эксцентричных	меха-
низмов.	С	развитием	технологий	и	ужесточе-
нием	требований	к	проводке	скважин	с	БОВ	
существующие	 РУС	 при	 бурении	 интервала	
стабилизации	 —	 длинной	 горизонтальной	
секции	—	перестали	отвечать	некоторым	тре-
бованиям	проводки	таких	скважин.	Несмотря	
на	 то,	 что	 роторные	 управляемые	 системы	
Push	 the	 bit	 и	 Point	 the	 bit	 взаимно	 исклю-
чают	 собственные	недостатки	 путем	 выбора	
наиболее	 приемлемого	 типа,	 данные	 виды	
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РУС	 не	 обеспечивают	 качественную	 извили-
стость	 ствола	 скважины	 в	 интервалах	 под-
держания	угла.	 Также	интенсивности	искри-
вления,	развиваемые	ими,	не	всегда	давали	
необходимый	 результат.	 Для	 решения	 дан-
ной	 задачи	 был	 разработан	 новый	 гибрид-
ный	 тип	 роторных	 управляемых	 систем	 —	
Continuous	 Proportional	 Steering.	 Данный	
вид	 РУС	 обеспечивает	 непрерывное	 под-
держание	 угла	 в	 интервалах	 стабилизации,	
в	отличие	от	предыдущих	систем,	в	которых	
отклоняющее	звено	работает	лишь	в	случаях	
корректировки	угла,	при	этом	данная	коррек-
тировка	 происходит	 регулярно	 вследствие	
потери	угла	из-за	 гравитационной	силы,	что	
не	позволяет	обеспечивать	требуемую	изви-
листость	ствола	скважины.

Таким	образом,	существует	3	концепции	
роторных	управляемых	систем:
1.	 Push	the	bit	(отклонение	долота);
2.	 Point	the	bit	(направление	долота);
3.	 Continuous	 Proportional	 Steering	 (непре-

рывное	пропорциональное	управление).
Технология	 РУС	 привнесла	 новое	 ка-

чество	 в	 процесс	 направленного	 бурения,	
но	 сузила	 возможности	 оптимизации	 про-
цесса	разрушения	горных	пород,	так	как	ча-
стота	 вращения	 долота	 управлялась	 только	
«ротором».	Одним	из	недостатков	технологии	
РУС	по	сравнению	с	ГЗД	является	возможное	
снижение	скорости	проходки.	РУС	не	преоб-
разует	 гидравлическую	 энергию	 бурового	
раствора	в	механическую,	он	лишь	направля-
ет	 долото	 по	 заданной	 траектории.	Бурение	
происходит	 в	 обычном	 роторном	 режиме.	
Поэтому	эволюция	РУС	привела	к	появлению	
моторизованных	роторных	 управляемых	 си-
стем.	Технология	предусматривает	установку	
высокомоментного	ВЗД	над	РУС	для	увеличе-
ния	скорости	вращения	долота	при	сохране-
нии	точного	контроля	направления	РУС.

Дополнительный	момент,	плюс	вращение	
бурильной	 колонны	 позволяет	 увеличивать	
нагрузку	 на	 долото,	 что	 приводит	 к	 увели-
ченной	 скорости	 проходки	 и	 экономически	
эффективному	бурению.	На	буровых	станках,	

не	имеющих	достаточной	мощности	для	вра-
щения	 колонны	бурильных	 труб	 на	 высоких	
оборотах,	 при	 бурении	 обычных	 наклонно	
направленных	 скважин	 эта	 система	 увели-
чивает	 рабочий	 диапазон	 таких	 станков,	
позволяя	 применять	 технологию	 роторных	
управляемых	систем	для	лучшей	управляемо-
сти	и	 эффективности	бурения.	Все	 внешние	
элементы	 системы	 движутся	 со	 скоростью	
вращения	бурильной	колонны.

Преимущества	моторизированной	РУС:
•	 увеличение	скорости	проходки;
•	 уменьшение	 износа	 обсадной	 колонны	

и	стальных	бурильных	труб	(СБТ);
•	 использование	БУ	с	ограниченными	обо-

ротами	 стола	 ротора/ВСП.	 Пониженная	
нагрузка	на	ВСП.
Одним	из	разработчиков	моторизирован-

ных	 РУС	 является	 компания	 «Шлюмберже»	

(Schlumberger),	 которая	 имеет	 систему	
РУС	PowerDrive	Vortex.	При	этом	использова-
ние	 в	 компоновке	 гидравлического	 забой-
ного	 двигателя	 совместимо	 с	большинством	
имеющихся	на	рынке	РУС.

Роторные	 управляемые	 системы	 имеют	
ключевой	 недостаток,	 связанный	 с	 малой	
интенсивностью	 набора	 угла.	 В	 случаях,	
когда	 необходима	 большая	 интенсивность	
набора	 угла,	 применяют	 гибридные	 ротор-
ные	 управляемые	 системы.	 Самую	 извест-
ную	 такую	 систему	 производит	 компания	
«Шлюмберже»	—	PowerDrive	Archer	[2,	3].	Ги-
бридная	 РУС	 позволяет	 проводить	 траекто-
рии,	ранее	выполнимые	только	с	ВЗД.

Конструкция	 PowerDrive	 Archer	 (рис.	 3)	
включает	 в	 себя	 четыре	 поршня,	 которые	
посредством	подачи	бурового	раствора	(как	
в	Push	the	bit)	нажимают	на	цилиндрический	

Рис.	1.	Принцип	работы	системы	Push	the	bit	(толкать	долото)	[1]:	
а	—	отклоняющий	элемент;	б	—	компоновка

Рис.	2.	Принцип	работы	системы	Point	the	bit	(направлять	долото)	[1]:	
а	—	прямолинейное	направление	бурения;	б	—	изменение	
направления	бурения

Рис.	3.	Принцип	работы	системы	PowerDrive	Archer	(Schlumberger)	[4]
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поворотный	 хомут,	 который	 посредством	
универсального	шарнира	ориентирует	доло-
то	в	желаемом	направлении	(как	в	Point	 the	
bit).	 Лопасти	 стабилизатора,	 передавая	 уси-
лие	на	стенку	скважины,	позволяют	системе	
работать	в	режиме	отклонения	долота	и	мгно-
венно	 выйти	 на	 режим	 набора	 угла.	 Интен-
сивность	набора	может	достигать	18°/30	м.

Состояние	отечественного	производства	

РУС

Последние	 несколько	 лет	 развернулась	
масштабная	 программа	 по	 импортозамеще-
нию.	Большая	четверка	крупных	иностранных	
нефтесервисных	 компаний	 объявила	 о	 при-
остановке	 работы	 в	 РФ.	 Одним	 из	 востребо-
ванных	 направлений	 импортозамещения	
в	 топливно-энергетическом	 комплексе	 (ТЭК)	
и	в	высокотехнологичном	бурении	стали	имен-
но	 РУС.	 По	 данным	 аналитической	 компании	
«Яков	и	партнеры»,	по	состоянию	на	март	2023	
г.	российская	нефтегазовая	отрасль	практиче-
ски	полностью	зависела	от	импорта	РУС	[5].

Перед	производителями	была	поставлена	
задача	поднять	на	новый	уровень	отечествен-
ную	промышленность,	в	том	числе	благодаря	
инвестициям	в	разработку	технологий,	необ-
ходимых	для	ТЭК.	Основную	сложность	в	про-
изводстве	 на	 сегодняшний	 день	 составляют	
электронные	 компоненты	 РУС	 и	 наземного	
оборудования	для	управления	ими,	которые	
преимущественно	завозятся	из	Китая.

В	 2023	 такие	 компании,	 как	 концерн	
«Электроприбор»,	ООО	НПП	«Буринтех»,	ком-
пания	 «Геофит»	 и	 ООО	 «Герс	 Инжиниринг»	
выполнили	 стадии	 концептуальной	 прора-
ботки	и	проектирования,	провели	испытания	
прототипов	первых	отечественных	РУС	и	при-
ступили	к	их	серийному	производству.

Также	 известно,	 что	 «Тюменская	 буро-
вая	 компания»,	 «Пермская	 компания	 не-
фтяного	 машиностроения»,	 ГК	 «Интегра»,	
«Башнефтегеофизика»,	 «Лидеринтех»,	
«Нефтегазгеофизика»	 разрабатывают	 свои	
варианты	РУС	и	находятся	на	стадии	стендо-
вых	и	скважинных	испытаний.

Компания	«Герс»	успешно	провела	испы-
тания	своих	РУС	120-GT	типа	Push	the	bit	для	
бурения	 горизонтальных	 участков	 на	место-
рождениях	«Роснефти»	и	«Газпром	нефти».

Прибор	 РУК-8.75	 БС	 производства	 кон-
церна	«Электроприбор»	по	способу	управле-
ния	долотом	относится	к	типу	Push	the	bit:
•	 направление	 долота	 регулируется	 путем	

нажатия	 на	 стенку	 скважины	 выдвижны-
ми	 башмаками.	 Имеется	 3	 выдвижных	
башмака;

•	 работа	 прибора	 осуществляется	
на	четырех	режимах.	Типоразмер	долот	—	
220,7	мм.	Источником	питания	служат	ли-
тиевые	батареи;

•	 наиболее	 близкие	 аналоги	 —	 AutoTrak	
(BakerHughes),	RSS	Scout	(SmartDrilling).
Компания	ООО	НПП	«Буринтех»	в	рамках	

реализации	 отраслевой	 стратегии	 альтер-
нативного	 замещения,	 в	 части	 высокотех-
нологичных	 сервисов	 при	 бурении,	 создала	
первую	отечественную	роторно-управляемую	
систему,	основанную	на	гидромеханическом	
принципе	и	 совместимую	с	любой	стандарт-
ной	 телеметрической	 системой	 —	 РУС-ГМ.	
Применена	 концепция	 отклонения	 долота	
от	оси	забоя	скважины	Push	the	bit.	Энергия	
бурового	 раствора,	 передаваемая	 с	 устья	
на	 забой	 скважины,	 преобразуется	 в	 элек-
трическую	при	помощи	турбогенератора.	При	
этом	 основная	 часть	 вырабатываемой	 элек-
трической	 энергии	 затрачивается	 на	 пита-
ние	 электродвигателей	 насосов,	 создающих	

давление	в	приводных	поршнях	отклоняющих	
плашек	РУС	(аналог	Auto	Trak	от	Baker	Hughes).	
В	 данном	 исполнении	 усилие	 прижатия	
отклоняющих	 плашек	 полностью	 зависит	
от	 перепада	 гидродинамического	 давления	
на	уровне	инструмента.

С	 2016	 г.	 ООО	 НПП	 «Буринтех»	
и	 ПАО	 «Газпром	 нефть»	 [6]	 в	 рамках	 ре-
ализации	 совместных	 мероприятий	
по	 импортозамещению	 проводили	 опыт-
но-промышленные	испытания	отечественной	
роторно-управляемой	системы	гидромехани-
ческого	типа	РУС-ГМ-195	на	месторождениях	
ООО	 «Газпромнефть-Хантос».	 Специально	
для	них	были	изготовлены	опытные	образцы	
роторно-управляемой	 системы	 РУС-ГМ-195	
третьего	 поколения	 для	 бурения	 наклон-
нонаправленных	 и	 горизонтальных	 сква-
жин	 диаметром	 220,7	 мм.	 Также	 компания	
«Буринтех»	 активно	 разрабатывает	 и	 уже	
применяет	 роторно-управляемую	 систему	
в	 габарите	 124	мм,	которая	будет	востребо-
вана	при	бурении	протяженных	горизонталь-
ных	участков.

Инженерно-производственный	 центр	
«Геофит»	 г.	 Томск,	 входящий	 в	 технологи-
ческую	 компанию	 «Шлюмберже»	 с	 2002	
года,	с	2019	года	локализовал	производство	
РУС	 PowerDrive	 X6	 типа	 Push	 the	 bit	 двух	
типоразмеров	 для	 диаметров	 бурения	
215,9–222,25	 мм	 и	 146–155,6	 мм.	 Данные	
модели	РУС	на	протяжении	многих	лет	успеш-
но	 зарекомендовали	 себя	 в	 мировой	 прак-
тике	 бурения	 в	 различных	 геологических	
условиях.

Перспективные	пути	развития

Роторные	 управляемые	 системы	 работа-
ют	путeм	создания	на	долото	бокового	усилия	
либо	 изменения	 его	 положения.	 В	 процессе	
строительства	скважины	геологическое	стро-
ение	залежи	и	насыщающих	флюидов	непре-
рывно	уточняется	в	процессе	бурения.	Разра-
батываемые	отечественные	РУС	 в	 настоящее	
время	 могут	 только	 автоматически	 изменять	
зенитный	и	азимутальный	углы	или	произво-
дить	 их	 стабилизацию.	 Существенного	 повы-
шения	эффективности	можно	добиться	путeм	
подключения	 искусственного	 интеллекта	
к	решению	задач	оперативного	планирования	
траектории	в	процессе	бурения	на	основании	
фактического	 геологического	 разреза.	 Наи-
более	 интересным	 является	 автоматизация	
обхода	зон	обводнения	и	зон,	не	содержащих	
нефть	 или	 газ.	 Конечно,	 для	 этого	 требуется	
полная	автоматизация	работы	забойной	ком-
поновки	или	всей	буровой,	что	с	современным	
уровнем	развития	информационных	техноло-
гий	является	только	делом	времени.

Итоги

Рассмотрены	принципы	работы	РУС,	выпуска-
емых	в	мире.	Приведен	обзор	состояния	оте-
чественных	разработок	РУС.	Сделаны	выводы	
о	 готовности	 замещения	 РУС	 иностранного	
производства.	Предложены	пути	перспектив-
ного	развития	данной	технологии.

Выводы

•		 В	настоящее	время	выделяются	 три	кон-
цепции	 роторных	 управляемых	 систем:	
отклонение	 долота	 (Push	 the	 bit),	 на-
правление	долота	(Point	the	bit)	и	непре-
рывное	 пропорциональное	 управление	
(Continuous	 Proportional	 Steering).	 Со-
вмещение	 РУС	 с	 гидравлическим	 забой-
ным	 двигателем	 дает	 моторизованные	
роторные	 управляемые	 системы.	 Для	
повышения	 интенсивности	 набора	 угла	

применяют	 гибридные	 роторные	 управ-
ляемые	системы.

•		 Среди	 отечественных	 компаний,	 за-
нимающихся	 разработкой	 РУС,	
на	 стадию	 серийного	 производства	
вышли	 концерн	 «Электроприбор»,	
ООО	 НПП	 «Буринтех»,	 компания	 «Гео-
фит»	 и	 ООО	 «Герс	 Инжиниринг».	 Стен-
довыми	 и	 скважинными	 испытаниями	
занимаются	 «Тюменская	 буровая	 ком-
пания»,	 «Пермская	 компания	 нефтя-
ного	 машиностроения»,	 ГК	 «Интегра»,	
«Башнефтегеофизика»,	 «Лидеринтех»,	
«Нефтегазгеофизика».

•		 С	 точки	 зрения	 авторов,	 наиболее	 пер-
спективным	является	развитие	интеллек-
туальной	 составляющей	 роторно-управ-
ляемых	 систем,	 что	 позволит	 учитывать	
оперативно	 поступающую	 информацию	
о	проходимом	разрезе	и	повысить	каче-
ство	сдаваемых	в	эксплуатацию	скважин.
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Abstract
The	article	presents	an	approach	for	selecting	the	optimal	type	and	number	of	autonomous	inflow	control	devices	(AICD)	for	the	development	of	oil	

and	gas	deposits	using	multivariate	hydrodynamic	modeling.

According	 to	 the	 results	of	multivariate	modeling,	 it	was	noted	 that	 the	optimal	option	 for	 completing	a	well	with	an	AICD	according	 to	 the	

criterion	of	accumulated	production	and	accumulated	discounted	net	income	(NPV)	varies	depending	on	the	bottom-hole	pressure,	and	vice	versa,	

the	optimal	amount	of	AICD	depends	on	the	selected	bottom-hole	pressure.

The	advantage	of	 the	proposed	approach	 is	 that	when	selecting	 the	 layout	of	wells,	 various	options	 for	 completion	with	AICD	are	modeled,	

the	volume	of	produced	products	and	its	dependence	on	the	downhole	pressure	are	taken	into	account,	together	with	the	economic	component,	

the	best	completion	option	is	determined	from	the	point	of	view	of	economic	efficiency.

For	 calculations,	 a	 software	 package	 was	 used	 that	 allows	 segmentation	 and	 calculation	 of	 wells	 with	 inflow	 control	 devices	 (developed	

at	“RN-BashNIPIneft”	LLC).

Materials	and	methods

Materials:	characteristics	of	inflow	control	devices,	sector	hydrodynamic	
model.
Methods:	analysis	of	the	results	of	multivariate	hydrodynamic	modeling.
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Обоснование	оптимального	количества	и	размера	
проходного	сечения	устройств	контроля	притока	
для	эффективной	разработки	нефтегазовых	залежей

Росляков	К.С.,		Абдуллин	А.А.,	Муслимов	Б.Ш.,	Исламов	Р.Р.

ООО	«РН-БашНИПИнефть»	(ОГ	ПАО	«НК	«Роснефть»),	Уфа,	Россия	
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Аннотация
В	статье	представлен	подход	по	подбору	оптимального	типоразмера	и	количества	автономных	устройств	контроля	притока	(АУКП)	

для	разработки	нефтегазовых	залежей	с	применением	многовариантного	гидродинамического	моделирования.	

По	результатам	многовариантного	моделирования	было	отмечено,	что	оптимальный	вариант	заканчивания	скважины	с	АУКП	

по	критерию	накопленной	добычи	нефти	и	накопленного	чистого	дисконтированного	дохода	(NPV)	меняется	в	зависимости	

от	забойного	давления,	и	наоборот,	от	выбранного	забойного	давления	зависит	оптимальное	количество	АУКП.

Преимуществом	предлагаемого	подхода	является	то,	что	при	подборе	компоновки	заканчивания	скважин	моделируются	

различные	варианты	заканчивания	с	АУКП,	учитывается	объем	добываемой	продукции	и	его	зависимость	от	величины	

забойного	 давления,	 в	 совокупности	 с	 учетом	 экономической	 составляющей	 определяется	 наилучший	 вариант	

заканчивания	с	точки	зрения	экономической	эффективности.	

Для	проведения	расчетов	использован	программный	комплекс,	позволяющий	проводить	сегментацию	и	расчет	показателей	

работы	скважин	с	устройствами	контроля	притока	(разработан	в	ООО	«РН-БашНИПИнефть»).

Материалы	и	методы

Материалы:	характеристики	устройств	контроля	притока,	секторная	
гидродинамическая	модель.
Методы:	анализ	результатов	многовариантного	гидродинамического	
моделирования.

Ключевые	слова

устройство	контроля	притока,	секторная	гидродинамическая	
модель,	многосегментная	скважина,	нефтегазовое	месторождение
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Результаты	и	обсуждение

Использование	 горизонтальных	
скважин	 (ГС)	 при	 разработке	 нефтегазовых	
залежей	позволяет	уменьшить	риски	проры-
ва	нежелательной	фазы	(воды	и	газа),	однако	
полностью	 проблему	 не	 решает	 [1].	 С	 при-
менением	 ГС	можно	достичь	более	 высоких	
показателей	добычи	жидкости	по	сравнению	
с	вертикальной	скважиной,	но	из-за	неодно-
родности	профиля	проницаемости	по	стволу	
скважины	 возможна	 неравномерная	 вы-
работка	 запасов	 нефти	 и	 в	 конечном	 итоге	
преждевременный	прорыв	воды	или	газа.

Устройства	 контроля	 притока	 (УКП),	 вы-
равнивающие	 профиль	 притока	 в	 пласте	
и	предупреждающие	преждевременный	про-
рыв	нежелательной	фазы	к	забою	добываю-
щих	 скважин,	 нашли	 широкое	 применение	
как	в	России,	так	и	в	других	нефтедобываю-
щих	регионах	[2].

При	стандартном	горизонтальном	закан-
чивании	скважин	(спуск	хвостовика-фильтра	
в	 продуктивный	 интервал	 без	 разделения	
скважины	на	сегменты	с	помощью	пакеров)	
давление	 в	 заколонном	 пространстве	 сква-
жины	выравнивается	за	счет	перетоков.	При	
таком	 варианте	 заканчивания,	 если	 проис-
ходит	 прорыв	 газа	 или	 воды	 в	 одной	 части	
скважины,	 он	 распространяется	 по	 всей	
ее	длине.	Для	исключения	подобных	рисков	
выполняется	сегментирование	скважины:	го-
ризонтальный	ствол	разобщается	на	сегмен-
ты	с	помощью	заколонных	пакеров,	которые	
устанавливают	 в	 интервалах	 неколлектора.	
Такой	подход	позволяет	избежать	потери	все-
го	ствола	скважины:	при	прорыве	УКП	ограни-
чивают	приток	к	данному	сегменту,	а	установ-
ленные	 пакеры	 предупреждают	 дальнейшее	

распространение	газа	или	воды	в	другие	сег-
менты	по	заколонному	пространству.	

Принцип	 работы	 УКП	 основан	 на	 зави-
симости	перепада	давления	от	расхода	про-
ходящего	 через	 него	 флюида.	 УКП	 создает	
дополнительный	перепад	давления,	который	
зависит	 от	 объема	 поступающей	 жидкости,	
тем	 самым	 достигается	 выравнивание	 про-
филя	 притока	 вдоль	 ствола	 скважины	 [3].	
Из	 этого	 следует,	 что	 чем	меньше	 устройств	
в	сегменте,	тем	больше	падение	дебита	жид-
кости	 в	 данном	 сегменте	 относительно	 ва-
рианта	 без	 УКП.	 С	 увеличением	 количества	
устройств	наблюдается	рост	дебита	жидкости	
и	 нежелательной	фазы.	 В	 связи	 с	 этим	 воз-
никает	 задача	 подбора	 оптимального	 коли-
чества	устройств	на	сегмент,	чтобы	избежать	
не	 только	 раннего	 прорыва	 воды	 или	 газа,	
но	и	 значительного	падения	дебита	 скважи-
ны	из-за	штуцирования.	При	 этом	в	 каждый	
сегмент	 рекомендуется	 устанавливать	 как	
минимум	два	устройства	c	целью	избежания	
потерь	сегмента	в	случае	выхода	из	строя	од-
ного	из	них.

УКП	подразделяются	на	пассивные	и	ав-
тономные	[3].	Пассивные	УКП	создают	допол-
нительное	 сопротивление	 притоку	 в	 местах	
установки	вне	зависимости	от	вязкости	флюи-
да,	их	гидравлическая	характеристика	не	ме-
няется	при	прорыве	воды	или	газа.	

Автономные	 устройства	 контроля	 при-
тока	 (АУКП),	в	отличие	от	пассивных,	позво-
ляют	 ограничивать	 приток	 в	 тех	 сегментах	
скважины,	в	которых	произошел	прорыв	газа	
или	 воды,	 за	 счет	 изменения	 своих	 харак-
теристик.	 При	 прохождении	 того	 или	 иного	
флюида	в	АУКП	возникает	перепад	давления,	
который,	в	свою	очередь,	зависит	от	вязкости	

проходящего	 флюида.	 Практический	 опыт	
применения	 АУКП	 показал,	 что	 они	 эффек-
тивно	 справляются	 с	 задачей	 по	 борьбе	
с	 прорывами	 воды	 и	 газа.	 Устройства	 этого	
типа	впервые	стали	применяться	на	нефтега-
зовом	месторождении	Тролль	в	Норвегии	[4],	
а	на	территории	России	в	периметре	компании	
ПАО	«НК	«Роснефть»	АУКП	применяют	на	та-
ких	месторождениях,	как	Северо-Комсомоль-
ское,	 Ванкорское,	 Среднеботуобинское	 [5],	
Тагульское	и	других	[6].

В	 данной	 работе	 рассматривается	 АУКП	
типа	«левитирующий	диск».	Принцип	его	ра-
боты	основан	на	законе	Бернулли,	согласно	
которому	 сумма	 статического	 и	 динамиче-
ского	 давлений,	 а	 также	 потери	 давления	
на	 трение	 по	 направлению	 течения	 посто-
янны.	 Само	 устройство	 состоит	 из	 корпуса	
с	входным	отверстием	и	диска,	который	в	за-
висимости	 от	 проходящего	 флюида	 создает	
дополнительный	 перепад	 давления.	 В	 зави-
симости	от	диаметра	входного	отверстия	для	
одного	и	того	же	расхода	флюида	могут	соз-
даваться	разные	перепады	давления	[5].

В	связи	с	этим	при	подборе	оптимальной	
компоновки	 скважины	 возникает	 задача,	
которая	 состоит	 из	 сегментирования	 ствола	
горизонтальных	скважин,	выбора	количества	
устройств	на	сегмент	и	размера	проходного	
сечения.	 В	 обычной	 практике	 дизайн	 сква-
жины	 с	 АУКП	 создают	 при	 помощи	аналити-
ческой	модели	и	производят	расчеты	на	 за-
пускные	 показатели	 скважины,	 не	 учитывая	
динамику	 добычи	 нефти,	 что	 не	 позволяет	
в	полной	мере	рассчитать	экономические	по-
казатели	скважины,	 такие	как	NPV	и	индекс	
рентабельности	(PI).	Применение	данных	по-
казателей	 позволяет	 определить	 наиболее	
оптимальный	 вариант	 разработки	 с	 точки	
зрения	экономики.	

В	 работе	 рассматриваются	 результаты	
многовариантного	моделирования	с	различ-
ным	типоразмером	и	количеством	устройств	
при	разных	забойных	давлениях	на	примере	
нефтегазовой	 залежи.	 Полученные	 профи-
ли	добычи	были	использованы	для	 технико-
экономической	 оценки	 различных	 вариан-
тов	заканчиваний,	что	позволило	определить	
наилучший	вариант	с	точки	зрения	NPV.

Для	расчетов	выбрана	секторная	модель	
нефтегазовой	залежи	с	горизонтальной	сква-
жиной.	 В	 качестве	 исходного	 объекта	 для	
проведения	 расчетов	 используется	 модель	
пласта,	 имеющая	 значительные	 неоднород-
ности	по	абсолютной	проницаемости.	С	целью	
проведения	 многовариантного	 гидродина-
мического	моделирования	выбрана	скважи-
на,	 длина	 горизонтального	 ствола	 которой	
равна	 1	 000	 м.	 Профиль	 проницаемости	
по	 горизонтальному	 стволу	 скважины,	 ис-
пользуемый	 для	 расчетов,	 был	 выгружен	
из	 гидродинамической	 модели	 (рис.	 1).	 Па-
керы	 на	 рисунке	 1	 размещены	 напротив	
неколлектора.

Скважина	 разделена	 на	 5	 сегментов,	
в	каждом	из	которых	может	быть	установлено	
не	менее	1	устройства	контроля	притока.

Для	 проведения	 анализа	 подобранного	
количества	 АУКП	 на	 скважину	 было	 выпол-
нено	 статическое	 моделирование	 заканчи-
вания	 в	 программном	 комплексе	 «РН-КИН.
EXPRESS»	 компании	 «Роснефть».	 Начальное	
пластовое	 давление	 составляет	 13,5	 МПа,	
принятое	для	расчета	 забойное	давление	—	
12,5	 МПа.	 В	 таблице	 1	 представлен	 пример	
расчета	 дизайна	 заканчивания	 скважины	
с	 АУКП	 для	 5	 и	 10	%	 условия	штуцирования	
запускного	дебита	нефти.Рис.	1.	Профиль	проницаемости	по	стволу	скважины

Fig.	1.	Borehole	permeability	profile

Табл.	1.	Анализ	заканчивания	скважины	
Tab.	1.	Well	completion	analysis
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В	 статическом	 симуляторе	 подобрано	
количество	 устройств	 для	 рассматрива-
емой	 скважины	 исходя	 из	 необходимого	
штуцирования	 запускного	 дебита	 нефти.	
Из	 таблицы	2	видно,	что	с	уменьшением	ко-
личества	 устройств	 в	 секциях	 растут	 потери	
в	запускном	дебите	нефти,	так,	при	переходе	
с	20	до	15	АУКП	потери	в	дебите	нефти	увели-
чиваются	с	4	до	7	%.

В	таблице	2	приведены	результаты	стати-
ческого	 моделирования	 прорыва	 газа.	 При	
прорыве	газа	в	варианте	с	20	АУКП	газовый	
фактор	 (ГФ)	 уменьшился	 на	 87	 %	 по	 срав-
нению	 с	 вариантом	 без	 АУКП.	 В	 вариантах	
с	 АУКП	 наблюдается	 меньший	 дебит	 нефти	
по	 сравнению	 с	 вариантом	 без	 УКП	 за	 счет	
штуцирования	сегментов,	в	которых	происхо-
дит	прорыв	газа.

На	рисунках	2	и	3	представлены	гидрав-
лические	 характеристики	 устройств,	 приме-
няемых	 в	 расчетах,	 с	 проходными	 сечения-
ми	2,5	и	5	мм.	При	одном	и	 том	же	расходе	
устройство	с	меньшим	проходным	диаметром	
канала	 создает	 больший	 перепад	 давления,	
как	видно	из	рисунков	3	и	4.

По	 данным	 стендовых	 испытаний	 было	
установлено,	что	для	низких	вязкостей	АУКП	
небольших	 типоразмеров	 (2,5	 и	 3	 мм)	 де-
монстрируют	более	стабильную	зависимость	
перепада	давления,	создаваемого	на	устрой-
стве,	от	расхода	по	сравнению	с	5	мм	АУКП.	

Дебит	 нефти	 на	 устройстве	 5	 мм	 выше	
ввиду	большей	пропускной	способности	при	
том	же	перепаде	давления,	чем	на	устройстве	
с	меньшим	диаметром,	однако	и	расход	не-
желательной	фазы,	соответственно,	больше.	
Следовательно,	 для	 выбора	 оптимального	
устройства	 необходимо	оценить	 экономиче-
ский	эффект	от	применяемых	АУКП.

Были	 произведены	 многовариантные	
расчеты	 с	 применением	 секторной	 ги-
дродинамической	 модели	 пласта.	 Путем	
варьирования	 типоразмеров	 устройств	
(2,5	 и	 5	 мм),	 их	 количества	 (от	 5	 до	 25	шт.)	
по	всей	длине	скважины,	забойного	давления	
(от	13,0	до	10,5	МПа)	рассмотрены	различные	
варианты	 заканчивания	 скважин.	 Технико-
экономическая	 оценка	 позволила	 выбрать	
оптимальное	количество	устройств,	типораз-
мер	и	режим	работы	скважины.	

В	 таблице	3	приведена	накопленная	до-
быча	 нефти	 для	 различных	 вариантов	 рас-
чета,	в	таблице	4	—	накопленный	ГФ,	то	есть	
отношение	накопленной	добычи	газа	к	нако-
пленной	 добыче	 нефти.	 Прогнозный	 расчет	
производился	на	десять	лет	для	оценки	эко-
номического	эффекта.	При	расчете	NPV	учи-
тывались	средняя	стоимость	АУКП,	принятая	
равной	300	тыс.	руб./ед.,	затраты	на	бурение	
и	обустройство	 кустовой	площадки,	 а	 также	
на	добычу	попутного	газа	и	утилизацию	под-
товарной	воды.	

На	 рисунках	 4	 и	 5	 показаны	 зависимо-
сти	 накопленной	 добычи	 нефти	 от	 количе-
ства	 устройств	 и	 забойного	 давления	 для	
устройств	2,5	и	5	мм	соответственно.

Из	рисунков	4	и	5	следует,	что	оптималь-
ный	 вариант	 по	 накопленной	 добыче	нефти	
меняется	в	зависимости	от	забойного	давле-
ния;	исходя	из	 этого,	можно	сделать	вывод,	
что	 для	 каждого	 забойного	 давления	 будет	
свое	оптимальное	количество	АУКП.	

На	 рисунках	 6	 и	 7	 представлены	 графи-
ки	 зависимости	 накопленной	 добычи	 нефти	
с	учетом	варианта	без	АУКП.	По	мере	сниже-
ния	забойного	давления	до	11,5	МПа	наблю-
дается	рост	накопленной	добычи	в	вариантах	
с	АУКП,	как	видно	из	рисунков,	для	разного	
количества	АУКП	 характерно	 свое	 забойное	
давление,	которое	обеспечивает	максималь-
ную	накопленную	добычу	нефти.

Далее	 производился	 расчет	 относи-
тельных	 NPV	 для	 этих	 же	 вариантов,	 где	
за	100	%	принимался	максимальный	вариант	
по	показателю	NPV.	Результаты	представлены	
в	таблице	5.	На	рисунках	8	и	9	показаны	гра-
фики	зависимости	относительного	NPV	от	ко-
личества	устройств	и	забойного	давления	для	
устройств	2,5	и	5	мм	соответственно.

Вариант	 с	 АУКП	 2,5	 мм	 в	 количестве	
5	штук	и	забойным	давлением	11,5	МПа	харак-
теризуется	максимальным	NPV.

По	 результатам	 проведенного	 расчета	
наблюдается	оптимальное	количество	АУКП,	
которое	 позволяет	 достичь	 макси-
мальную	 накопленную	 добычу	 нефти	
и	максимальный	NPV	при	забойном	давлении,	

Табл.	2.	Моделирование	прорыва	газа
Tab.	2.	Modeling	gas	breakthrough

Вариант Qн,	т/сут Qж,	м/сут Qг,	тыс.	м3/сут ГФ,	м3/т Обв.,	%

Без	АУКП 34,0 40,7 117,0 3	441 0

20	АУКП 30,4 36,4 14,0 461 0

15	АУКП 29,3 35,1 10,3 352 0

Рис.	2.	Гидравлическая	характеристика	
АУКП	2,5	мм
Fig.	2.	Hydraulic	characteristics	of	the	AICD	
2,5	mm

Рис.	3.	Гидравлическая	характеристика	
АУКП	5	мм
Fig.	3.	Hydraulic	characteristics	of	the	AICD	
5	mm

Табл.	3.	Накопленная	добыча	нефти,	тыс.	т
Tab.	3.	Accumulated	oil	production,	k.	t.

Рис.	4.	Накопленная	добыча	нефти	АУКП	
2,5	мм,	тыс.	т
Fig.	4.	Accumulated	oil	production	AICD	
2,5	mm,	k.	t.

Рис.	5.	Накопленная	добыча	нефти	АУКП	
5	мм,	тыс.	т
Fig.	5.	Accumulated	oil	production	AICD	
5	mm,	k.	t.
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равном	 11,5	МПа.	 Авторы	 отмечают,	 что	 ко-
личество	АУКП,	позволяющее	достичь	макси-
мальную	накопленную	добычу	нефти,	может	
не	совпадать	с	количеством	АУКП,	позволяю-
щим	достичь	максимальный	NPV.	

Было	замечено,	что	в	зависимости	от	ко-
личества	АУКП	меняется	оптимальное	забой-
ное	давление	по	критерию	накопленной	до-
бычи	нефти	и	NPV,	и	наоборот,	от	выбранного	
забойного	 давления	 зависит	 оптимальное	
количество	 УКП.	 Многовариантное	 модели-
рование	позволяет	определить	оптимальный	
вариант	заканчивания	скважины	с	АУКП	для	
достижения	максимального	NPV.

Итоги

Предложена	 методика	 по	 подбору	 опти-
мального	 типа	 и	 количества	 автономных	
устройств	 контроля	 притока	 для	 разработки	
нефтегазовых	 залежей,	 основанная	 на	 мно-
говариантном	 гидродинамическом	 моде-
лировании.	 Данный	 подход	 по	 сравнению	 с	
аналитическим	 расчетом	 позволяет	 оценить	
эффективность	 подобранного	 заканчивания	
в	 динамике,	 вследствие	 чего	 можно	 рас-
считать	 экономические	 показатели	 для	 раз-
личных	 вариантов	 заканчивания	 и	 выбрать	
наилучший.

Выводы

Алгоритм,	 предложенный	 в	 статье,	 может	
быть	использован	для	подбора	оптимального	
размера	устройств	контроля	притока	для	раз-
работки	нефтегазовых	залежей.
Вариант	с	АУКП	2,5	мм	в	количестве	5	штук	
и	 забойным	 давлением	 11,5	 МПа	 является	
рекомендуемым,	 так	 как	 характеризуется	
максимальным	NPV,	разница	в	накопленной	
добыче	 нефти	 по	 сравнению	 с	 вариантом	
без	АУКП	при	том	же	забойном	давлении	со-
ставила	10,7	тыс.	т.
Максимальная	 накопленная	 добыча	 неф-
ти	 и	 NPV	 достигаются	 при	 одном	 и	 том	 же	
количестве	 АУКП	 при	 забойном	 давлении,	
равном	11,5	МПа.
В	 статическом	 симуляторе,	 исходя	 из	 ус-
ловия	 штуцирования	 не	 более	 5	 %	 запуск-
ного	 дебита	 нефти,	 на	 скважину	 было	
подобрано	20	АУКП	с	проходным	диаметром	
канала	2,5	мм.	По	результатам	многовариант-
ного	 гидродинамического	 моделирования	
вариант	с	20	АУКП	имеет	меньшую	накоплен-
ную	добычу	нефти	на	8,1	тыс.	т	по	сравнению	
с	 рекомендуемым	 вариантом	 при	 забойном	
давлении,	равном	11,5	МПа.
Разница	в	количестве	устройств	между	реко-
мендуемым	 вариантом	 заканчивания,	 полу-
ченным	по	результатам	расчета	экономики,	и	
вариантом	с	20	АУКП	составила	15	АУКП.
Подбор	 оптимального	 количества	 АУКП	 при	
формировании	 дизайна	 заканчивания	 сква-
жины	должен	основываться	не	только	на	обе-
спечении	 минимальных	 потерь	 в	 запускном	
дебите	 нефти,	 но	 и	 в	 расчете	 накопленной	
добычи	с	последующим	проведением	эконо-
мической	оценки.
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Results

A	technique	for	selecting	the	optimal	type	and	number	of	autonomous	
inflow	control	devices	for	the	development	of	oil	and	gas	deposits	based	
on	 multivariate	 hydrodynamic	 modeling	 is	 proposed.	 This	 approach,	
in	 comparison	 with	 analytical	 calculation,	 allows	 us	 to	 evaluate	 the	
effectiveness	of	the	selected	completion	in	dynamics,	as	a	result	of	which	
it	 is	 possible	 to	 calculate	 economic	 indicators	 for	 various	 completion	
options	and	choose	the	best	one.

Conclusions

The	algorithm	proposed	in	the	article	can	be	used	to	select	the	optimal	
size	of	inflow	control	devices	for	the	development	of	oil	and	gas	deposits.
Option	with	a	2,5	mm	AICD	 in	 the	amount	of	5	pcs.	and	 the	downhole	
pressure	of	12,0	MPa	is	characterized	by	a	maximum	NPV,	the	difference	
in	accumulated	oil	production	compared	to	the	actual	completion	design	
is	10,7	thousand	tons.

The	maximum	accumulated	oil	production	and	NPV	are	achieved	with	the	
same	amount	of	AICD	at	a	bottom-hole	pressure	of	11,5	MPa.
In	 the	 tactical	 simulator,	 based	 on	 the	 condition	 of	 studying	 no	more	
than	5	%	of	the	starting	oil	flow	rate,	20	AICD	with	a	channel	diameter	
of	 2,5	 mm	 were	 selected	 for	 the	 well.	 According	 to	 the	 results	 of	
multivariate	 hydrodynamic	 modeling,	 the	 variant	 with	 20	 AICD	 has	 a	
lower	accumulated	oil	production	by	8,1	thousand	tons	compared	to	the	
recommended	option	at	a	bottom-hole	pressure	of	11,5	MPa.
The	 difference	 in	 the	 number	 of	 devices	 between	 the	 recommended	
completion	option,	obtained	based	on	the	results	of	 the	calculation	of	
the	economy,	and	the	option	with	20	AICD,	was	15	AICD.
The	 selection	 of	 the	 optimal	 amount	 of	 AICD	 in	 the	 formation	 of	 the	
well	completion	design	should	be	based	not	only	on	ensuring	minimal	
losses	in	the	start-up	flow	rate	of	oil,	but	also	in	calculating	accumulated	
production	with	subsequent	economic	assessment.
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Аннотация

В	 статье	 представлены	 результаты	 опытно-промышленных	 испытаний	 двухпакерной	 компоновки	 с	 телескопическим	

удлинителем	 для	 проведения	 поинтервальной	 обработки	 призабойной	 зоны	 нескольких	 пластов	 с	 целью	 увеличения	

их	проницаемости,	производства	ООО	«НПФ	«Модуль».
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Кратко	о	проблеме

Как	 пример	 рассмотрим	 процесс	 про-
ведения	 кислотных	 обработок	 призабойной	
зоны	пласта	 в	 качестве	одного	из	основных	
способов	 увеличения	 продуктивности	 добы-
вающих	 скважин	 и	 приемистости	 нагнета-
тельных	скважин.

Существуют	 различные	 виды	 кислотных	
обработок	призабойной	зоны	плата:	
•	 кислотные	ванны,	
•	 простая	кислотная	обработка,
•	 кислотная	обработка	под	давлением,	
•	 ступенчатая,	или	поинтервальная,	кислот-

ная	обработка.	
Если	 кислотную	 ванну	 можно	 прове-

сти	 на	 обычном	 «пере»,	 то	 для	 проведения	
других	 видов	 обработки	 призабойной	 зоны	
пласта	 необходимо	 различное	 пакерное	
оборудование.	

Для	 проведения	 кислотных	 обработок	
призабойной	зоны	пласта	на	скважинах	с	од-
ним	пластом	обычно	используется	стандарт-
ная	 компоновка	 с	 одним	 пакером,	 который	
устанавливается	выше	обрабатываемого	ин-
тервала	для	отсечения	эксплуатационной	ко-
лонны.	В	данном	случае	особых	проблем	при	
проведении	работ	не	наблюдается.	Сложнее	
обстоит	ситуация,	когда	в	скважине	эксплуа-
тируется	два	и	более	пластов.

В	 скважинах,	 где	 эксплуатируется	 два	
и	 более	 пласта,	 при	 проведении	 поинтер-
вальной	 кислотной	 обработки	 каждого	
интервала	 в	 отдельности	 в	 основном	 при-
меняется	 двухпакерная	 компоновка	 с	 пер-
форированным	патрубком,	расположенным	
между	 пакерами.	 После	 спуска	 двухпакер-
ной	 компоновки	 до	 заданной	 глубины	 кис-
лотный	 состав	 через	 насосно-компрессор-
ную	трубу	доводится	до	перфорированного	
патрубка,	далее	производится	посадка	ниж-
него,	а	затем	верхнего	пакера,	и	кислота	за-
качивается	в	пласт.	

Табл.	1.	Основные	технические	характеристики	двухпакерной	компоновки	
с	телескопическим	удлинителем

Условный	
диаметр	ЭК,	
мм

Наибольший	
наружный	
диаметр	
компоновки,	мм

Наименьший	
внутренний	
диаметр	
компоновки,	мм

Максимальный	
перепад	
давления,	Мпа

Максимальная	
температура	
рабочей	среды,	
°С

146 118–122 60 35,0 100

168 138–142

178 152

В	 скважинах,	 где	 пласты	 имеют	 суще-
ственно	 отличающиеся	 свойства	 (различ-
ная	 проницаемость	 и	 пластовое	 давление),	
приемистость	может	колебаться	от	10	м3/сут	
при	 давлении	 100	 атм	 в	 одном	 интервале	
и	до	720	м3/сут	при	давлении	0	атм	в	другом.	
Осевыми	перемещениями	подвески	насосно-
компрессорных	труб	необходимо	произвести	
посадку	 нижнего	 пакера,	 и	 разгрузкой	 веса	
колонны	 насосно-компрессорных	 труб	 —	
посадку	 верхнего	 пакера.	 Для	 этого	 требу-
ется	 точный	 расчет	 доведения	 химического	
состава	в	нужный	интервал	и	определенное	
время	 для	 активации	 пакера.	 В	 результате	
зачастую	химический	состав	опускается	ниже	
двухпакерной	 компоновки	 и	 поглощается	
нижележащими	 интервалами	 перфорации	
с	 низкими	 пластовыми	 давлениями	 и	 высо-
кой	 приемистостью.	 В	 последующем,	 после	
посадки	двухпакерной	компоновки,	в	плани-
руемый	интервал	 закачивается	не	весь	рас-
четный	объем	химического	состава	или	вме-
сто	 запланированного	 химического	 состава	
закачивается	 технологическая	 жидкость	 —	
и	операция	по	обработке	призабойной	зоны	
пласта	 становится	 неэффективной.	 Поэтому	
для	эффективного	проведения	данной	техно-
логической	 операции	 по	 целевому	 объекту	
при	 вышеописанных	 условиях	 необходимо	

проведение	 дополнительных	 работ	 по	 вре-
менной	 изоляции	 нижележащего	 поглоща-
ющего	 интервала.	 Для	 этого	 производится	
установка	 извлекаемой/разбуриваемой	 па-
кер-пробки	с	последующей	отсыпкой	песком.	
После	 проведения	 обработки	 призабойной	
зоны	пласта	целевого	объекта	производятся	
работы	 по	 вымыву	 песка	 с	 дальнейшим	 из-
влечением	 или	 разбуриванием	 пакер-проб-
ки.	Проведение	описанных	работ	существен-
но	 увеличивает	 длительность	 и	 стоимость	
капитального	ремонта	скважин.

Принцип	действия	

При	 проведении	 поинтервальной	 обра-
ботки	призабойной	зоны	нескольких	пластов	
работы	необходимо	производить	от	нижнего	
интервала	 к	 верхнему.	 Двухпакерная	 ком-
поновка	 спускается	 в	 скважину	 на	 колонне	
насосно-компрессорных	 труб,	 так	 чтобы	 об-
рабатываемый	 интервал	 находился	 между	
верхним	 и	 нижним	 пакером.	 При	 достиже-
нии	 проектной	 глубины	 производится	 подъ-
ем	компоновки	на	20–50	см	 (в	 зависимости	
от	 глубины	 спуска	 и	 кривизны	 скважины)	
с	 последующим	 опусканием	 и	 разгрузкой	
инструмента.	 При	 этом	 происходит	 переход	
якоря	 механического	 из	 транспортного	 по-
ложения	в	рабочее,	а	также	посадка	нижнего	
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и	верхнего	пакеров.	После	этого	производит-
ся	подъем	инструмента	на	 1–2	м	для	 снятия	
нагрузки	с	уплотнительных	манжет	верхнего	
упорного	 пакера.	 При	 этом	 нижний	 пакер	
находится	в	рабочем	положении	и	его	рези-
новые	манжеты	сжаты,	подъем	колонны	насо-
сно-компрессорных	труб	до	3	м	компенсирует	
удлинитель	 телескопический	 (рис.	 1).	 Затем	
производится	доведение	кислотного	состава	
до	перфорированного	патрубка	с	циркуляци-
ей	технологической	жидкости	по	затрубному	
пространству	 и	 дальнейшая	 разгрузка	 ин-
струмента	 для	 установки	 верхнего	 упорного	
пакера	—	 компоновка	 готова	 к	 проведению	
обработки	призабойной	зоны	пласта	(рис.	2).	
По	завершении	работ	компоновку	извлекают	
путем	натяжения	колонны	НКТ,	якорный	ме-
ханизм	входит	в	транспортное	положение.	

Преимущества	 двухпакерной	 компонов-
ки	с	телескопическим	удлинителем:
•	 отличительная	 особенность	 данной	 ком-

поновки	 в	 том,	 что	 нижний	 пакер	 осна-
щен	 специальным	фиксатором,	 который	
после	посадки	в	эксплуатационной	колон-
не	 и	 снятия	 нагрузки	 с	 верхнего	 пакера	
сохраняет	осевое	сжатие	и	герметичность	
уплотнительных	манжет;

•	 фиксатор	нижнего	пакера	многоразового	
действия,	что	позволяет	проводить	поин-
тервальную	обработку	призабойной	зоны	
пласта;

•	 в	 сравнении	 с	 проведением	 обработки	
призабойной	 зоны	 пласта	 на	 обычных	
пакерах	 (без	 фиксатора),	 применение	
данной	компоновки	позволяет	исключить	
поглощение	кислотного	состава	другими	
пластами	с	высокой	приемистостью.

Применение	двухпакерной	компоновки	

с	телескопическим	удлинителем	

в	промысловых	условиях

В	 2021–2022	 гг.	 на	 месторождениях	
АО	 «Оренбургнефть»	 специалисты	 отдела	
по	 ТКРС	 под	 руководством	 Сергея	 Никола-
евича	 Егорова,	 Константина	 Викторовича	
Шмуратко,	 Дмитрия	 Анатольевича	 Калоши-
на,	 совместно	 с	 представителями	 завода	
ООО	 «НПФ	 «Модуль»	 Леонидом	 Алексан-
дровичем	 Сизовым,	 Русланом	 Виноризо-
вичем	 Салаховым,	 а	 также	 представителем	
ООО	 «СамараНИПИнефть»	 Алексеем	 Анато-
льевичем	Ардалиным,	разработали	и	прове-
ли	опытно-промышленные	испытания	двухпа-
керной	 компоновки	 с	 телескопическим	
удлинителем	 для	 проведения	 поинтерваль-
ной	 обработки	 призабойной	 зоны	 пласта.	
Применение	 данной	 компоновки	 позволяет	
избежать	 поглощения	 химического	 состава	

нижележащими	пластами.	Работы	были	прове-
дены	на	трех	скважинах	АО	«Оренбургнефть»	
с	 успешностью	 100	 %.	 В	 результате	 были	
подтверждены	 технические	 характеристики	
и	преимущества	компоновки.

Итоги

С	2022	г.	по	настоящее	время	на	месторожде-
ниях	 АО	 «Оренбургнефть»	 с	 применением	
данной	компоновки	выполнено	19	операций	
с	 успешностью	 100	 %.	 Двухпакерная	 ком-
поновка	 с	 телескопическим	 удлинителем	
зарекомендовала	 себя	 как	 надежное	 обо-
рудование,	 которое	 позволяет	 повысить	 эф-
фективность	 проведения	 поинтервальной	

обработки	призабойной	зоны	пласта,	снизить	
продолжительность	 и	 стоимость	 капитально-
го	ремонта	скважин	в	целом.

Выводы

Применение	 двухпакерной	 компонов-
ки	 с	 телескопическим	 удлинителем	 для	
проведения	 поинтервальной	 обработки	
призабойной	 зоны	 пласта	 производства	
ООО	 «НПФ	 «Модуль»	 имеет	 большую	 значи-
мость	 для	 производственной	 деятельности	
нефтедобывающих	 компаний	 и	 может	 рас-
сматриваться	 как	 потенциальный	 проект	 для	
успешного	 внедрения.	 На	 текущий	 момент	
данное	оборудование	аналогов	в	РФ	не	имеет.

Сизов	Леонид	Александрович,	заместитель	директора	по	
новым	технологиям,	ООО	«НПФ	«Модуль»,	Лениногорск,	Россия
Для	контактов:	leonid_28@list.ru	

Салахов	Руслан	Виноризович,	заместитель	директора	
по	развитию,	ООО	«НПФ	«Модуль»,	Лениногорск,	Россия
Для	контактов:	modullen-pr@mail.ru	

Ардалин	Алексей	Анатольевич,	главный	специалист	отдела	
внедрения	новых	технологий,	ООО	«СамараНИПИнефть»,	
Самара,	Россия
Для	контактов:	ardalinaa@samnipi.rosneft.ru	

Рис.	1.	Двухпакерная	компоновка	
с	телескопическим	удлинителем	готова	
для	доведения	кислотного	состава	
в	призабойную	зону	пласта	при	посаженном	
нижнем	пакере

Рис.	2.	Двухпакерная	компоновка	
с	телескопическим	удлинителем	готова	для	
закачки	кислотного	состава	в	пласт	при	
посаженном	нижнем	и	верхнем	пакерах
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Внедрение	энергоэффективных	технологий	
при	добыче	нефти	и	оборудования	для	повышения	
эффективности	эксплуатации	скважин	
в	дивизионе	«	Система-Сервис»

С	целью	оптимизации	технологических	процессов,	 сохранения	конкурентоспособности	и	экономии	средств	Заказчика,	

дивизион	«Система-Сервис»	ведет	постоянную	работу	по	разработке	и	внедрению	энергоэффективных	технологий	при	

добыче	 нефти	 и	 оборудования	 для	 повышения	 эффективности	 эксплуатации	 скважин.	 Согласно	 ГОСТ	 Р	 56624-2020	

на	скважинные	установки	устанавливаются	четыре	индикатора	энергетической	эффективности	 (ИЭЭФ).	Оборудование	

с	более	высоким	ИЭЭФ	имеет	конкурентные	преимущества	(снижение	затрат	на	электроэнергию)	и	позволяет	Заказчику	

снизить	стоимость	владения	установки.	

В	 дивизионе	 освоено	 производство	 по-
гружных	 вентильных	 электродвигателей	
в	 габаритах	 81	 и	 117	 мм	 для	 комплектации	
УЭЦН	с	самым	высоким	ИЭЭФ	—	е3.	Погруж-
ные	вентильные	 электродвигатели	обладают	
такой	же	мощностью,	 как	асинхронные	дви-
гатели,	 но	 с	 меньшими	 массогабаритными	
показателями	и	более	высокими	значениями	
КПД	—	90	%	 в	 81	 габарите	 и	 93	%	 в	 117	 га-
барите.	 Применение	 ВЭД	 дает	 возможность	
снизить	энергопотребление	до	30	%.	На	дан-
ное	изделие	имеется	патент	на	полезную	мо-
дель.	 Для	 обеспечения	 стабильной	 работы,	

управления	и	защиты	погружными	асинхрон-
ными	 и	 вентильными	 электродвигателями	
разработаны	универсальные	станции	управ-
ления	 с	 выходным	 током	 250,	 400	 и	 630	 А	
с	 собственной	 разработкой	 программного	
обеспечения.	 При	 работе	 с	 погружным	 вен-
тильным	 электродвигателем	 станция	 управ-
ления	следит	за	положением	ротора,	подавая	
напряжение	определенной	полярности	на	со-
ответствующую	пару	обмоток	таким	образом,	
чтобы	 возбуждаемое	 в	 статоре	 магнитное	
поле	увлекало	за	собой	ротор,	заставляя	его	
вращаться.	Частота	вращения	ротора	регули-
руется	 величиной	 коммутируемого	 к	 обмот-
кам	 ротора	 постоянного	 напряжения.	 При	
этом	частота	коммутаций	подстраивается	под	
изменение	частоты	вращения	ротора.

Вентильными	 электродвигателями	 габа-
рита	81	мм	комплектуют	УЭЦН	2А	и	3	габарита.

Данные	 установки	 применяют	
на	скважинах:
•	 с	 техническими	 ограничениями	 (пласты-

ри,	 смещение	 колонны	 НКТ),	 в	 горизон-
тальных	 скважинах	 с	 углом	 отклонения	
от	вертикали	90°;

•	 с	 интенсивностью	 набора	 кривизны	 4°	
на	 10	м	 при	 спуске	и	 15°	 на	 10	м	 в	 зоне	
подвески;

•	 в	 боковых	 стволах	 для	 эффективной	 до-
бычи	нефти	и	в	составе	байпасных	систем	
Y-tool	и	компоновок	ОРЭ;

•	 с	 малым	 диаметром	 эксплуатационной	
колонны	88	мм.
Для	 эксплуатации	 осложненного	 фон-

да	 скважин	 предлагаются	 электровинто-
вые	 насосы	 с	 погружным	 низкооборотным	

электродвигателем	 Система-Сервис	 (ЭДСС)	
собственного	производства	(рис.	1).	

Электродвигатель	 ЭДСС	 относится	 к	 ин-
дукторным	электродвигателям	с	переменным	
магнитным	сопротивлением.	В	данном	элек-
тродвигателе	 отсутствуют	 в	 пакете	 ротора	
медные	 стержни	 (как	 в	 асинхронном	 ЭД)	
и	постоянные	магниты	(как	в	вентильном	ЭД).	
Частота	 вращения	 ЭДСС	 позволяет	 приме-
нять	стандартный	штанговый	винтовой	насос	
(ШВН).	Для	стыковки	ШВН	с	погружным	при-
водом	 используется	 адаптер.	 Электродвига-
тели	 ЭДСС	 производства	 ГК	 «Система-Сер-
вис»	 эксплуатируются	 в	 ПАО	 «Татнефть»,	
ННК	 и	 НК	 Республики	 Казахстан.	 Средняя	
наработка	973	дня.	Максимальная	наработка	
2	377	суток.	МРП	увеличилось	на	9	%	(в	срав-
нении	с	2022	годом).	На	данное	изделие	име-
ется	патент	на	полезную	модель.

При	 замене	 УШГН	 (УШВН)	 на	 УЭВН	
с	 ЭДСС	 снижение	 энергопотребления	 соста-
вило	20	%.

Если	 сравнить	 существующие	 установки	
для	 добычи	 нефти,	 то,	 приняв	 во	 внимание	
такие	преимущества,	как	отсутствие	отказов,	
связанных	 с	 применением	 штанг,	 возмож-
ность	 точного	 регулирования	 отбора	 жид-
кости	 в	 широком	 диапазоне,	 добыча	 нефти	
с	 осложняющими	 эксплуатацию	 факторами	
и	многие	другие	преимущества,	можно	с	уве-
ренностью	сказать,	что	УЭВН	с	ЭДСС	является	
наиболее	эффективной	установкой	(табл.	1).

В	таблице	2	представлены	преимущества	
ЭДСС	 по	 сравнению	 с	 вентильным	 электро-
двигателем:	 точность	 регулирования,	 про-
стая	конструкция	ротора,	низкое	колебание	

Рис.	1.	ЭДСС	для	осложненного	фонда	
скважин

Табл.	1.	Преимущества	УЭВН	с	ЭДСС

Особенности	эксплуатации УШГН УЭЦН УШВН УЭВН	
с	ЭДСС

Добыча	высоковязкой	нефти – – + +

Добыча	жидкости	с	высоким	содержанием	газа	без	
дополнительного	оборудования

– – + +

Добыча	жидкости	с	высоким	содержанием	
механических	примесей

– – + +

Отсутствие	в	конструкции	штанг	и	связанных	
с	ними	потерь

– + – +

Добыча	жидкости	в	горизонтальных	скважинах – + – +

Возможность	углубления	подвески – + – +

Широкий	диапазон	регулирования	отбора	жидкости	 – – + +

Подача	жидкости	независимо	от	перепадов	давления + – + +

Экологичность – + – +
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динамического	 уровня	 и	 исключение	 срыва	
подачи	при	максимально	высокой	депрессии	
на	пласт.

Внедрение	электродвигателей	ЭДСС	про-
изводства	 ГК	 «Система-Сервис»	 началось	
в	 2015	 году	 в	 Татнефти,	 в	 малых	 нефтяных	
компаниях	 и	 в	 нефтяных	 компаниях	 Респу-
блики	Казахстан.	

Результаты	внедрения	УЭВН	с	ЭДСС:
•	 увеличение	 дебита	 (по	 ряду	 скважин	

дебит	вырос	до	13	м3/сут);
•	 увеличение	 наработки	 на	 отказ	 (сред-

няя	ННО	увеличилась	с	318	до	973	суток,	
по	7	скважинам	средняя	ННО	увеличилась	
с	117	до	1	278	суток);

•	 снижение	 удельного	 энергопотребления	
(20	%,	по	ряду	скважин	в	2–3	раза);

•	 эффективная	 эксплуатация	 скважин	

Табл.	2.	Преимущества	ЭДСС	по	сравнению	с	вентильным	электродвигателем

Параметр ЭДСС Вентильный	электродвигатель Вывод

Точность	регулирования 0,6	об/мин +/-	50	об/мин

Более	высокая	точность	
регулирования	позволяет	
поддерживать	заданный	
динамический	уровень	без	
срыва	подачи	с	возможностью	
обеспечения	более	высокой	
депрессии	на	пласт

Станция	управления Стандартная	СУ	
для	асинхронных	ПЭД Специальная	СУ

При	использовании	стандартной	
СУ	нет	необходимости	
расширять	номенклатуру	
СУ	в	обменном	фонде

Конструкция Простая,	без	применения	
постоянных	магнитов

Конструкция	пакета	ротора	
с	применением	постоянных	
магнитов

Простая	конструкция	ЭДСС	
обеспечивает	более	высокую	
ремонтопригодность	двигателя

Колебания	динамического	
уровня	в	зависимости	
от	точности	регулирования	(при	
эксплуатации	винтового	насоса	
с	производительностью	7	м3/сут,	
Dэ/к	=	146	мм,	Dнкт	=	73	мм)

4,5	м +/-	380	м

Колебания	динамического	
уровня,	которые	возникают	
при	эксплуатации	УЭВН	
с	вертикальным	двигателем	
(в	т.	ч.	при	ПИД-регулировании)	
могут	привести	к	срыву	подачи	
при	максимально	высокой	
депрессии	на	пласт

с	 углом	 наклона	 ствола	 от	
вертикали	90–93°;

•	 с	 содержанием	 механических	 примесей	
до	15	г/литр.
С	 целью	 эксплуатации	 скважин	 с	 повы-

шенным	 содержанием	 механических	 при-
месей	 предлагаются	 электроцентробежные	
насосы	(далее	ЭЦН)	«пакетной»	сборки	в	га-
барите	5	и	5А,	которые	позволяют	эксплуати-
ровать	 скважины	 с	 содержанием	механиче-
ских	примесей	до	 1	000	мг/л	или	 увеличить	
наработку	на	отказ	на	фонде	скважин	УЭЦН	
в	2	раза.

С	целью	поддержания	пластового	давле-
ния	и	достижения	максимальных	показателей	
отбора	 нефти	 из	 пласта	 «Система-Сервис»	
предлагает	 горизонтальные	 насосные	
установки	 (ГНУ)	 производительностью	

до	 3	 000	 м3/сут	 (рис.	 2).	 Данные	 установки	
комплектуются	 регулируемым	 приводом	
от	40	до	70	Гц.	Основным	достоинством	при-
менения	ГНУ	с	частотным	регулированием	яв-
ляется	получение	широкого	диапазона	необ-
ходимых	 напорно-расходных	 характеристик	
в	наивысшей	точке	КПД	путем	изменения	ча-
стоты	вращения,	что	способствует	снижению	
потребления	 электроэнергии	 по	 сравнению	
с	 работой	 агрегата	 с	 отклонением	 от	 номи-
нала	 в	 правой	 или	 левой	 рабочих	 зонах.	
Уменьшается	 износ	 шайб	 насосной	 секции	
из-за	трения,	за	счет	работы	колес	в	проме-
жуточном	 положении	 между	 аппаратами,	
что	 способствует	 эксплуатации	 насоса	 в	 оп-
тимальном	режиме	и	увеличению	наработки	
оборудования.	Установки	могут	поставляться	
в	 составе	 блочной	 кустовой	 насосной	 стан-
ции	(БКНС)	под	ключ.

	
Заключение

Дивизион	«Система-Сервис»	продолжает	
вести	 в	 рамках	 научно-исследовательских	
и	 опытно-конструкторских	 работ	 политику	
по	улучшению	качественных	свойств	изготав-
ливаемого	оборудования	—	повышение	КПД	
и	эксплуатационной	надежности,	целью	кото-
рых	является	снижение	электропотребления	
на	20–30	%	по	сравнению	с	серийно	выпуска-
емыми	аналогами	отечественного	и	зарубеж-
ного	 производства	 и	 повышение	 наработки	
при	эксплуатации.	

Россия,	РТ,	г.	Альметьевск

ул.	Базовая,	2

+7	(8553)	38-94-00,	31-84-94

info@sistemaservis.ru

system.tagras.ru
Рис.	2.	Горизонтальная	насосная	установка
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Аннотация
Гидродинамические	 исследования	 скважин	 (ГДИС)	 являются	 важным	 инструментом	 определения	 фильтрационно-

емкостных	 свойств	 пласта,	 для	 газовых	 и	 газоконденсатных	 залежей	 являются	 одним	 из	 инструментов	 достоверного	

определения	коэффициента	продуктивности	скважины	в	динамике	эксплуатации	и	влияния	на	него	техногенных	трещин	

многостадийного	 гидроразрыва	 пласта	 как	 инструмента	 интенсификации	 притока	 и	 повышения	 углеводородоотдачи	

пласта.	В	этой	связи	вопрос	достоверной	оценки	всех	работающих	параметров	сложнопостроенной	скважины	с	позиции	

объема	вкладываемых	в	нее	ресурсов	является	особенно	актуальным	в	настоящее	время	—	повсеместного	применения	

высокоточных	 цифровых	 решений.	 Помимо	 принятия	 оперативных	 решений	 по	 управлению	 работой	 скважины,	

стратегической	 целью	 ГДИС	 в	 системе	 промыслово-геофизического	 контроля	 является	 получение	 информации,	

позволяющей	 в	 совокупности	 с	 другими	 геолого-промысловыми	 данными	 сформировать	 достоверные	 представления	

о	системе	«продуктивный	пласт	—	трещина	ГРП	—	скважина»	и	обеспечить	детализацию	цифровых	моделей	месторождения	

для	мониторинга	разработки	месторождений	и	уточнения	стратегии	освоения.	

В	статье	на	примере	одной	из	горизонтальных	газоконденсатных	скважин	месторождения	Восточной	Сибири	представлен	

пример	 междисциплинарного	 взаимодействия	 специалистов	 по	 гидравлическому	 разрыву	 пласта,	 геомеханическому	

моделированию,	интерпретации	промыслово-геофизических	и	гидродинамических	исследований	скважин,	лабораторных	

исследований	жидкостей	и	материалов	для	гидроразрыва	пласта,	а	также	специалистов	по	разработке	месторождений	для	

достоверного	определения	геометрических	и	проводящих	характеристик	техногенных	трещин	и	их	вклад	в	продуктивность	

скважины.

Материалы	и	методы

•	 При	написании	статьи	использовались	данные	промыслово-гео-
физических	исследований,	инженерные	отчеты	по	ГРП,	резуль-
таты	интерпретации	шумометрии	и	термометрии,	а	также	анализ	
лабораторных	исследований	по	жидкостям	и	материалам	для	ГРП	
на	горизонтальной	скважине	месторождения	Восточной	Сибири.	

•	 Интерпретации	газодинамических	исследований	скважин	с	МГРП	
одного	из	газоконденсатных	месторождений	путем	обобщения	
и	анализа	результатов	проектирования	дизайнов	гидроразрыва	

пласта,	лабораторных	исследований	жидкостей	гидроразрыва	
пласта	и	пропантов,	геомеханического	моделирования	и	учета	
результатов	определения	профиля	притока.

Ключевые	слова

гидродинамические	исследования	скважин,	проводимость,	
техногенная	трещина,	горизонтальная	скважина,	многостадийный	
гидроразрыв	пласта
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Abstract
Well	tests	are	an	important	tool	for	determining	the	reservoir	properties,	but	for	gas	and	gas	condensate	reservoirs	they	are	one	of	the	tools	

for	reliable	determination	of	the	well	productivity	factor	in	the	dynamics	of	operation	and	the	influence	of	technogenic	fractures	of	multistage	

hydraulic	fracturing	on	it,	both	as	a	tool	for	flow	stimulation	and	increasing	hydrocarbon	yield	of	the	reservoir.	In	this	regard,	the	issue	of	reliable	

assessment	of	all	operating	parameters	of	the	well	from	the	position	of	the	amount	of	resources	invested	in	it	is	particularly	relevant	nowadays	–	

the	widespread	use	of	high-precision	digital	solutions.	In	addition	to	making	operational	decisions	on	well	operation	management,	the	strategic	

goal	of	well	testing	in	the	system	of	field	geophysical	control	is	to	obtain	information	that	allows,	in	conjunction	with	other	geological	and	field	
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Введение

Исследования,	 по	 достоверной	 оценке,	
увеличения	 продуктивности	 газоконденсат-
ных	 скважин	 за	 счет	 применения	 гидрораз-
рыва	 пласта	 (ГРП)	 с	 использованием	 ГДИС,	
а	также	промыслово-геофизических	исследо-
ваний	(ПГИ)	и	телеметрии	известны	на	приме-
ре	таких	сложных	объектов,	как	ачимовские	
отложения	 Уренгойского	 НГКМ	 [1–3	 и	 др.].	
Тем	не	менее	специфика	скважин	со	сложной	
проходкой	в	разрезе	высокорасчленных	кол-
лекторов,	 которые	 существенно	 отличаются	
по	 напряжено-деформированному	 состоя-
нию,	требует	отдельного	внимания	к	оценке	
эффективности	 за	 счет	 каждой	 техногенной	
трещины	 после	 проведения	 гидроразрыва	
пласта.	 Решения	 данной	 задачи	 известны	
по	опубликованным	исследованиям	авторов	
из	разных	российских	компаний	[4,	5].	

Отдельное	 внимание	 заслуживают	 ра-
боты,	 расширяющие	 инструментарий	 и	 ме-
тодики	 количественной	 интерпретации	 тер-
мометрии	 и	 спектральной	 шумометрии.	
Труды	по	данной	тематике	[6,	7],	рассматри-
вающие	 комбинацию	 методов	 проведения	
и	интерпретации	комплексных	промысловых	
исследований	 скважин,	 также	 были	 исполь-
зованы	 в	 работе	 для	 повышения	 точности	
результатов.

Подходы	к	комплексированию	

исследований	

Предлагаемые	авторами	подходы	к	ком-
плексированию	 исследований	 предусматри-
вают	 широкое	 применение	 при	 интерпре-
тации	 ГДИС	 результатов	 проектирования	
дизайнов	 гидроразрыва	 пласта	 в	 профиль-
ном	 симуляторе	 и	 фактически	 полученные	

параметры	 в	 результате	 выполнения	 работ	
и	 калибровки,	 но	 при	 этом	 дополнительно	
учитываемые	параметры	принимаются	по	ла-
бораторным	 исследованиям	жидкостей	 раз-
рыва,	 пропантов,	 керна,	 выполненным	 для	
целей	проектирования	гидроразрыва	пласта,	
геомеханическому	 моделированию	 и	 учету	
результатов	 определения	 профиля	 притока	
по	ПГИ	 с	 расширением	на	 калибруемые	 ко-
личественные	 значения	 термометрии	 через	
оценку	спектральной	шумометрии	на	точках.	

Особое	 внимание	 в	 процессе	 интерпре-
тации	 данных	 необходимо	 уделять	 анализу	
неработающих	или	слабоработающих	муфт/
интервалов	 ГРП.	 К	 таким	 зачастую	 относят-
ся	 интервалы,	 на	 которых	 получена	 преж-
девременная	 остановка	 закачки	 («СТОП»)	
в	процессе	 ГРП	либо	преждевременный	вы-
ход	 на	 «продавку»	 из-за	 рисков	 получения	

data,	to	form	reliable	views	of	the	system	“productive	formation	-	fracture	–	well”,	and	to	provide	detailed	digital	models	of	the	field	for	monitoring	

field	development	and	refining	the	development	strategy.

The	article	presents	an	example	of	multidisciplinary	interaction	between	specialists	in	hydraulic	fracturing,	geomechanical	modeling,	interpretation	

of	field-geophysical	and	wells	testing,	laboratory	studies	of	hydraulic	fracturing	fluids	and	materials,	as	well	as	specialists	in	field	development	

for	reliable	determination	of	geometric	and	conductive	characteristics	of	technogenic	fractures	and	their	contribution,	using	the	example	of	one	

of	the	horizontal	gas-condensate	wells	in	an	East	Siberian	field.

Materials	and	methods

•	 The	article	was	written	using	data	of	field	geophysical	studies,	
engineering	reports	on	hydraulic	fracturing,	results	of	interpretation	
of	noise	and	thermometry,	as	well	as	analysis	of	laboratory	studies	
on	fluids	and	materials	for	hydraulic	fracturing	at	a	horizontal	well	
in	the	East	Siberian	field.

•	 Interpretations	of	gas-dynamic	studies	of	wells	with	fracturing	of	one	
of	the	gas	condensate	fields,	by	summarizing	and	analyzing	the	

results	of	fracturing	designs,	laboratory	studies	of	fracturing	fluids	
and	proppants,	geomechanical	modeling	and	taking	into	account	
the	results	of	determining	the	flow	profile.
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hydrodynamic	studies	of	wells,	conductivity,	technogenic	fracture,	
horizontal	well,	multistage	hydraulic	fracturing
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Рис.	1.	Параметры,	определяемые	по	ГДИС,	и	параметры,	которые	необходимо	учитывать	для	достоверной	интерпретации
Fig.	1.	Parameters	determined	by	well	testing	and	parameters	that	must	be	taken	into	account	for	reliable	interpretation
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«СТОП»	и,	как	следствие,	недостаточная	гео-
метрия	и	проводимость	трещины	(рис.	1).

Последовательность	 уточняемых	 пара-
метров	при	интерпретации	результатов	ГДИС	
на	скважинах	с	многостадийным	гидроразры-
вом	пласта	(МГРП)	с	учетом	дополнительных	
инструментов	приведена	на	рисунке	2.

Технологический	 «СТОП»	 —	 преждев-
ременная	 остановка	 закачки	 пропанта,	 как	
следствие,	 геометрия	 не	 соответствует	 за-
планированным	параметрам	и	не	достигает-
ся	 оптимальная	 упаковка	 трещины,	 так	 как	
не	закачивается	весь	объем	пропанта.	По	ре-
зультатам	 ПГИ	 определяется	 и	 работающая	
длина	 горизонтального	 ствола	 скважины,	
которая	 численно	 равна	 расстоянию	 между	
первой	и	последней	работающими	муфтами	
скважины.	

	
Важность	комплексирования	с	ПГИ

Рассматриваемые	подходы	применяются	
при	 интерпретации	 скважин	 одного	 из	 га-
зоконденсатных	 месторождений.	 Основные	
технологические	 решения	 предусматрива-
ют	 горизонтальное	 вскрытие	 продуктивного	
пласта	с	избирательным	заканчиванием	типа	
горизонтальные	скважины	 (ГС)	 с	МГРП	либо	
многозабойные	скважины	(МЗС)	в	зависимо-
сти	от	условий	по	фильтрационно-емкостным	
свойствам	пласта	(ФЕС)	и	наличию	пластовой	
подошвенной	воды.	

В	настоящей	статье	рассматриваются	толь-
ко	ГС	с	МГРП.	На	рассматриваемых	скважинах	
используется	 достаточно	 представительный	
набор	исследований	при	ПГИ,	который	вклю-
чает:	гамма-каротаж	(ГК),	локатор	муфт	(ЛМ),	
термометрию	 (ТМ),	 манометрию	 (МН),	

влагометрию	 (ВЛГ),	 резистивиметрию	 (РЕЗ),	
механическую	расходометрию	(РГД),	термоа-
немометр	(СТИ),	шумометр	(ШМ).

В	 результате	 анализа	 интерпретации	
по	 скважинам	 установлено,	 что	 заключение	
о	 профиле	 притока	 скважины	 в	 основном	
формируется	 по	 расходометрии,	 что,	 несо-
мненно,	 на	 сегодняшний	 день	 является	 од-
ним	из	представительных	измерений,	однако	
по	термометрии	и	спектральной	шумометрии	
зачастую	диагностируются	противоположные	
замеры	по	ряду	муфт	(портов	ГРП).

В	результате	изучения	опыта	[6]	и	после-
дующей	 переинтерпретации	 термометрии	
и	спектральной	шумометрии	установлено,	что	
по	ряду	муфт	притоки	можно	считать	установ-
ленными,	а	результаты	интерпретации	с	боль-
шим	количеством	трещин	дают	лучшую	сходи-
мость	кривой	восстановления	давления.

Как	следствие	отмечаем,	что	роль	количе-
ственной	интерпретации	результатов	 термо-
метрии	в	современном	комплексе	ПГИ	очень	
важна.	 В	 сложных	 условиях	 проведения	 ис-
следований	 (расслоенный	поток,	нестабиль-
ный	приток	низкой	интенсивности)	этот	метод	
сейчас	 несет	 основную	 информационную	
нагрузку	количественной	оценки	параметров	
профиля	притока	и	приемистости.	Алгоритм	
расчета	по	термограмме	величины	нормиро-
ванного	коэффициента	теплоотдачи	в	интер-
валах	вне	работающих	пластов	и	оценки	доли	
пластов	в	притоке	представлен	на	рисунке	3.	
Подтверждение	 результатов	 термометрии	
дополнительно	 калибруется	 с	 результатами	
спектральной	шумометрии.

Помимо	 использования	 данных,	 полу-
чаемых	 с	 ПГИ,	 необходимо	 учитывать	 дан-
ные	изучения	геомеханического	состояния,	
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Рис.	2.	Последовательность	уточняемых	параметров	при	интерпретации	результатов	ГДИ
Fig.	2.	The	sequence	of	specified	parameters	when	interpreting	hydrodynamic	testing	results

1.	Выбор	работающих	портов 2.	Выбор	интервалов	для	
анализа

3.	Расчет	нормированного	
коэффициента	теплоотдачи

4.	Расчет	профиля	притока

По	аномалиям	расходометрии	
(РГД),	термометрии	
термокондуктивной	
расходометрии	(СТИ)	уточняются	
работающие	порты	ГРП

На	фоновой	кривой	и	на	кривой	
в	процессе	работы	выбираются	
интервалы	одинаковой	толщины	
выше	интервалов	работающий	
портов	ГРП

По	показаниям	фоновой	кривой	
и	на	кривой	в	процессе	работы	
рассчитывается	площадь,	
и	разница	температуры	
на	кривой	в	процессе	работы	
и	рассчитывается	их	отношение

Пропорционально	
изменению	нормированного	
коэффициента	теплоотдачи	
определяется	скорость	потока	
в	стволе	и	доля	притока	
из	каждого	порта	ГРП

Рис.	3.	Алгоритм	количественного	профиля	притока	по	термометрии
Fig.	3.	Algorithm	for	quantitative	inflow	profile	based	on	thermometry

Рис.	4.	Этапы	уточнения	параметров	при	интерпретации	ГДИ
Fig.	4.	Stages	of	clarifying	parameters	when	interpreting	hydrodynamic	testing	
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в	 частности	 по	 вопросам	 ориентации	 мак-
симального	 стресса	 и	 влияния	 контраста	
вертикальных	 напряжений	 на	 гидравли-
чески	 эффективную	 высоту	 техногенной	
трещины.	 Следует	 особенно	 отметить,	 что	
параметр	 проводимости	 трещины	 помимо	
напряжений	 должен	 быть	 откалиброван	
на	 результаты	 лабораторных	 исследований	
по	 определению	 остаточной	 проводимости	
пропантной	пачки.	

В	 результате	 выполнения	 работ	 по	 дан-
ному	 подходу	 была	 разработана	 матрица	
уточняемых	и	калибрующих	параметров	для	
интерпретации	 гидродинамических	 иссле-
дований	 горизонтальных	 скважин	 (ГДИ	 ГС)	
с	МГРП	(табл.	1).	

Основным	инструментом	для	оценки	яв-
ляется	 интерпретация	 кривых	 восстановле-
ния	 давления	 методов	 производной	 Бурде.	
Подходы	 к	 комплексированию	 интерпрета-
ции	гидродинамических	исследований	с	про-
мыслово-геофизическими	и	 лабораторными	
для	 горизонтальных	 скважин	 с	 МГРП	 пред-
усматривают	 последовательность,	 включаю-
щую	в	себя	несколько	этапов,	смысл	которых	

Табл.	1.	Матрица	уточняемых	и	калибрующих	параметров	для	интерпретации	ГДИ	ГС	с	МГРП
Tab.	1.	Matrix	of	refined	and	calibrating	parameters	for	interpretation	of	well	testing	of	horizontal	wells	with	multi-stage	hydraulic	fracturing	

№

Параметры,	диагностируемые	по	ГДИ

ГИС ПГИ Дизайн	ГРП Лабораторные	
исследования
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Параметры	пласта

1 Коэффициент	проницаемости,	k – – 	– 	– 	– –	 	– 	– 	– – –	 –

2 Скин-фактор,	S 	– – 	– 	– 	– –	 	– 	– У – –	 –

3 Длина	работающей	части	горизонтального	ствола	
скважины,	Lg

У 	– У И И –	 	– 	– –	 И 	– И

4 Анизотропия,	Kz/Kr 	– – 	– 	– 	– –	 	– 	– –	 И 	– 	–

Параметры	трещины

5 Количество	трещин,	Nfracks –	 	– У И И 	– –	 У И 	– 	– 	–

6 Полудлина	трещины,	L(Xf) 	– – 	– 	– 	– У –	 У И – –	 –

7 Высота	трещины,	Hf 	– – 	– 	– 	– У 	– У У – –	 –

8 Проницаемость	пропантной	пачки 	– – 	– 	– 	– 	– 	– У У 	– – –	

9 Безразмерная	проводимость	трещины,	Fcd У 	– – 	– 	– 	– 	– У У –	 И И

10 Угол	отклонения	трещины	от	направления	ствола	
скважины,	β

	– 	– – 	– 	– 	– И –	 –	 – –	 –

11 Количество	сегментов	трещины,	Nseg 	– –	 У У У 	– –	 У У 	– –	 –	

Расчетные	параметры

12 Гидропроводность У У – 	– 	– 	– 	– 	– 	– И –	 И

13 Пьезопроводность У У – 	– 	– 	– 	– 	– 	– И 	– И

14 Время	влияния	контура	питания 	– 	– – 	– 	– 	– У У У 	– 	– 	–

15 Радиус	исследования 	– 	– – 	– 	– 	– У 	– 	– 	– 	– 	–

16 Депрессия	на	пласт 	– 	– – 	– 	– 	– у 	– 	– 	– 	– 	–

17 Продуктивность	скважины 	– 	– У И И – – 	– 	– 	– 	– 	–

18 Продуктивность	каждой	муфты	ГРП 	– 	– У И И – – 	– 	– 	– 	– 	–

И	—	исходные	данные	без	уточнения	в	ходе	интерпретации;	У	—	уточняемые	параметры	

Табл.	2.	Сравнение	разных	подходов	к	интерпретации	ГДИ	горизонтальных	скважин	
с	МГРП
Tab.	2.	Comparison	of	different	approaches	to	interpretation	of	hydraulic	testing	of	horizontal	
wells	with	multi-stage	hydraulic	fracturing	

Номер	
варианта

Описание Этап	
подхода	

1 Без	учета:	геомеханического	моделирования,	дизайнов	ГРП,	
лабораторных	исследований	термометрии,	шумометрии.	
Эффективная	толщина	по	ГИС

–

2 Без	учета:	геомеханического	моделирования,	дизайнов	ГРП,	
лабораторных	исследований	термометрии,	шумометрии.	Общая	
толщина	по	ГИС

–

3 Учитываются	только	дизайны	ГРП	50	%.	Без	учета:	
геомеханического	моделирования,	лабораторных	исследований	
термометрии,	шумометрии.	Проницаемость	принимается	по	ГИС	
либо	близкой

–

4 Учитываются	дизайны	ГРП,	лабораторные	исследования,	
геомеханическое	моделирование,	термометрии,	шумометрии

1

5 Уточнение	производной	через	полудлину	трещины	L(xf),	
проводимость	Fcd

2

6 Уточнение	производной	через	высоту	трещины	Hf 3
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заключается	в	пошаговом	уточнении	параме-
тров	трещин	ГРП	(рис.	4).	

Каждый	 последующий	 этап	 интерпрета-
ции	 отличается	 от	 предыдущего	 параметра-
ми,	принимаемыми	в	расчет.	

1.	 В	 первую	 очередь	 для	 калибровки	
модельных	 данных	 на	фактические	 данные,	
полученные	 после	 проведения	 ГРП,	 в	 рас-
чете	в	виде	констант	 задаются	осредненные	
параметры	 трещины,	 а	 именно	 полудлина,	
высота	и	безразмерная	проводимость	трещи-
ны.	 Используемые	 параметры	 задаются	 со-
гласно	 инженерным	 отчетам,	 кроме	 высоты	

Табл.	4.	Основные	параметры	горизонтальных	скважин
Tab.	4.	Basic	parameters	of	horizontal	wells	

№ Параметр Значение

1 Длина	горизонтального	ствола,	м 1	063

2 Профиль горизонтальный

3 Диаметр	хвостовика,	мм 114

4 Количество	трещин	ГРП,	ед. 5

5 Средняя	полудлина	трещин	(по	дизайну	ГРП),	м 81

6 Средняя	проводимость	трещин	(по	дизайну	ГРП),	мДм 961

Табл.	3.	Сравнительная	таблица	вариантов	интерпретаций	от	варьируемых	параметров
Tab.	3.	Comparative	table	of	interpretation	options	based	on	varied	parameters	

№ Параметр 1	Вариант.	
Без	ГРП,	
H’эффГИС

2	Вариант.	
Без	ГРП,	
H’общ	ГИС

3	Вариант.	
ГРП	
50%kГИС

4	Вариант.	
ГРПmax,	
ФЕС	оценка

5	Вариант.	
Уточнение	
L(xf),	Fcd

6	Вариант.	
Уточнение	
Hf

Параметры	пласта

1 Коэффициент	проницаемости,	k 	f(x) 	f(x) 	f(x) 	f(x) const const

2 Скин-фактор,	S 	f(x) 	f(x) 	f(x) 	f(x) f(x) 	f(x)

3 Длина	работающей	части	горизонтального	
ствола	скважины,	Lg

	f(x) 	f(x) 	f(x) const const const

4 Анизотропия,	Kz/Kr 	f(x) 	f(x) 	f(x) 	f(x)	 ÷ ÷

5 Расстояние	от	ствола	скважины	до	подошвы	
пласта,	Zw

	f(x) 	f(x) 	f(x) const const const

Параметры	трещины

6 Количество	трещин,	Nfracks const const const const const const

7 Полудлина	трещины,	L(Xf) 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 const ÷ const

8 Высота	трещины,	Hf 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 const const f(x)

9 Проводимость	трещины,	Fc 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 const ÷ const

10 Безразмерная	проводимость	трещины,	Fcd 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 const ÷ ÷

11 Угол	отклонения	трещины	от	направления	
ствола	скважины,	β

const const const const const const

12 Количество	сегментов	трещины,	Nseg const const const const const const

Параметры	скважины

13 Коэффициент	ствола	скважины,	C1 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	

14 Коэффициент	ствола	скважины,	C2 – – 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	

15 Время	изменения	C1	на	C2,	T12 – – 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	

Расчетные	параметры

16 Скин-фактор	геометрический 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	

17 Скин-фактор	анизотропии 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	

18 Общий	скин-фактор 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	

19 Скин-фактор 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	

20 Гидропроводность 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	

21 Пьезопроводность 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	

22 Время	влияния	контура	питания 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	

23 Радиус	исследования 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	 	f(x)	

24 Прирост	коэффициента	продуктивности	
за	счет	трещин	ГРП

f(x)	 f(x)	 f(x)	 f(x)	 f(x)	 f(x)	

25 Процент	отклонения 	– –	 	– % % %

÷	—	Знак	диапазона;	const	—	значение	константы;	f(x)	—	определяемый	параметр



46 ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	МАЙ	�	�����	����

трещины.	Она	задается	равной	эффективной	
толщине	пласта,	подразумевая,	что	трещина	
ГРП	 по	 вертикали	 вскрыла	 все	 пропластки	
коллектора.	На	данном	этапе	при	расчете	ва-
рьируется	проницаемость	пласта.

2.	 Следующий	 этап	 заключается	 в	 уточ-
нении	 полудлины	 и	 безразмерной	 прово-
димости	 трещины,	 то	есть	значения	этих	па-
раметров	 могут	 изменяться	 в	 ходе	 расчета.	

Рис.	6.	Интерпретация	вариантов	№	3–4
Fig.	6.	Interpretation	of	options	№	3–4

Рис.	7.	Интерпретация	вариантов	№	5–6
Fig.	7.	Interpretation	of	options	№	5–6

Неизменной	величиной	при	расчете	остается	
высота	 трещины.	 Стоит	 отметить,	 что	 перед	
началом	 проведения	 расчета	 необходимо	
оценить	корректность	положения	линии	про-
ницаемости.	 Если	 ее	 значение	 нефизично	
относительно	фактических	 данных,	 то	 поло-
жение	 линии	 необходимо	 скорректировать,	
а	 полученное	 значение	 сделать	 константой	
для	второго	этапа	и	последующих	расчетов.

3.	В	последнем	этапе	уточняется	и	высо-
та	трещины,	то	есть	при	расчете	варьируются	
и	полудлина,	и	безразмерная	проводимость,	
и	 высота	 трещины.	 Третий	—	 итоговый	 этап	
интерпретации	ГДИС,	учитывающий	фактиче-
ски	 скважинные	 данные	и	 обеспечивающий	
максимальное	 схождение	 модельных	 пара-
метров	с	фактическими.

Рис.	5.	Интерпретация	вариантов	№	1–2
Fig.	5.	Interpretation	of	options	№	1–2

Табл.	5.	Сводная	таблица	по	вариантам	интерпретации	ГДИС
Tab.	5.	Summary	table	of	well	test	interpretation	options	

№ Параметр 1.	Без	ГРП,	
H’эфф	ГИС

2.	Без	ГРП,	
H’общ	ГИС

3.	ГРП	50%	
kГИС

4.ГРПmax,	
ФЕС	оценка

5.	Уточнение	
L(xf),	Fcd

6.	Уточнение	
Hf

Параметры	пласта

1 Коэффициент	проницаемости,	k 1,06 0,8705 0,8 0,87 0,87 0,87

2 Скин-фактор,	S 0,06863 0,09154 0,09052 0,1142 0,1041 0,1007

3 Длина	работающей	части	
горизонтального	ствола	скважины,	Lg

492,58 610,35 647 643 643 643

4 Анизотропия,	Kz/Kr 0,0015 0,00137854 0,001 0,0023 0,0035 0,0036

5 Расстояние	от	ствола	скважины	
до	подошвы	пласта,	Zw

4,0501 5,3123 13,011 13,926 13,926 13,926

Параметры	трещины

6 Количество	трещин,	Nfracks 5 3 5 5 5 5

7 Полудлина	трещины,	L(Xf) 74,922 67,6 95,783 66,6 71,808 71,808

8 Высота	трещины,	Hf 9,2823 25,15 12,542 17,82 17,82 14,837

9 Проводимость	трещины,	Fc 839,45 810,9 608,79 1225,3 1041,505 1041,505

10 Безразмерная	проводимость	трещины,	
Fcd

10,557 13,78 7,94483 21,06 16,7 16,7

11 Угол	отклонения	трещины	от	направления	
ствола	скважины,	β

61,2 64 20 20 20 20

12 Количество	сегментов	трещины,	Nseg 12 12 12 12 12 12

Параметры	скважины	и	пласта

13 Коэффициент	ствола	скважины,	C1 0,2133 3,093 3,675 3,606 5,124 7,521

14 Коэффициент	ствола	скважины,	C2 0,09647 0,02203 0,04435 0,06365 0,05443 0,05173

15 Время	изменения	C1	на	C2,	T12 0,000325521 0,00061174 0,0002205 0,000177704 0,000192815 0,000197243

16 Скин-фактор	геометрический -7,035 -7,328 -7,36 -7,502 -7,522 -7,483

17 Скин-фактор	анизотропии 0,486 0,2501 0,3013 0,1458 0,1174 0,1944

18 Общий	скин-фактор -6,966 -7,237 -7,269 -7,388 -7,418 -7,382

19 Скин-фактор 0,06863 0,09154 0,09052 0,1142 0,1041 0,1007

20 Гидропроводность 83,9173 91,188 59,3782 68,8427 64,8427 64,8427

21 Пьезопроводность 105,018 85,6737 93,9936 102,644 102,644 102,644

22 Время	влияния	контура	питания 21,1552 414,91 94,5461 86,5785 86,5785 86,5785

23 Радиус	исследования 113,4 127,87 85,976 89,845 89,845 89,845

24 Прирост	коэффициента	продуктивности	
за	счет	трещин	ГРП

1,6 1,3 3,1 2,6 3,1 3,2

Отклонения	модельной	кривой	от	фактических	
замеров

5,8 6,3 3,4 5,5 3,7 2,4
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Рассмотрим	 данные	 этапы	 с	 существую-
щими	 подходами	 к	 интерпретации,	 не	 учи-
тывающими	по	различным	причинам	те	либо	
иные	 результаты	 исследований,	 в	 конечном	
итоге	 определяющие	 ключевые	 параметры	
ФЕС	и	техногенных	трещин	(табл.	2).

Более	детальная	информация	о	варьиру-
емых	 параметрах	 и	 постоянных	 по	 каждому	
из	 вариантов	представлена	в	 таблице	3,	 со-
ответствующая	 одной	 из	 форм	 результатов	
интерпретации	 кривой	 восстановления	 дав-
ления	(КВД).	

За	 критерии	 достоверности	 интерпрета-
ции	приняты	такие	параметры,	как	хорошее	
совпадение	 измеренной	 и	 теоретической	
КВД	 и	 ее	 логарифмической	 производной	
на	 всех	 участках	 времен	 при	 условии	 учета	
истории	работы	скважины,	а	также	непроти-
воречивость	полученных	значений	ФЕС	с	из-
вестными	геологическими	данными	и	данны-
ми	геофизических	исследований.

Результаты

Рассмотрим	результаты	определения	ФЕС	
дренируемой	 зоны	 и	 технико-технологиче-
ские	 параметры	 горизонтальной	 скважины	
на	 примере	 одной	 из	 скважин	 месторожде-
ния	Восточной	Сибири	со	следующими	пара-
метрами	(табл.	4).

Вариант	№	1–2

Первые	 два	 варианта	 обозначаются	
«без	точного	учета	параметров	ГРП»,	так	как	
в	данных	интерпретациях	не	проводился	учет	
по	 дизайнам	 гидроразрыва	 пласта,	 а	 также	
учет	 ПГИ	 по	 термометрии	 и	 шумометрии.	
На	эффективную	и	общую	толщину	значения	
полудлины,	высоты	и	безразмерной	проводи-
мости	были	заданы	как	расчетные.	

На	 рисунке	 5	 представлен	 график	 лога-
рифмической	 производной	 КВД	 и	 расчет-
ные	 значения	 по	 вариантам	 1	 и	 2.	 Как	 вид-
но	 на	 участках	 интервала,	 после	 притока	
и	выхода	на	радиальное	течение	отмечается	
несовпадение,	 также	 по	 варианту	 2	 можно	
отметить	 несоответствие	 конечного	 участка	
(выделено	зеленым).

Исходя	 из	 сводных	 данных	 интерпрета-
ции	в	таблице	5,	можно	увидеть,	что	первые	
2	 варианта,	 интерпретирующие	 значения	
по	скважине,	не	учитывали	параметр	длины	
работающей	 части	 горизонтального	 ствола	
скважины.	 Также	 можно	 увидеть,	 что	 угол	
отклонения	трещины	завышен.	Данные	фак-
торы	влияют	на	проводимость	трещины,	тем	
самым	делая	ее	значение	недостоверным.	

Вариант	№	3

В	 варианте	 под	 номером	 3	 проводится	
неполный	учет	параметров	 трещины.	К	при-
меру,	при	задаваемом	параметре	безразмер-
ной	 проводимости	 в	 10,	 проводимость	 тре-
щины	может	получиться	в	17,000	мДарси*м.	
Данное	 значение	 не	 является	 правильным,	
в	 связи	 с	 этим	 в	 предложенных	 вариантах	
определяется	диапазон	проводимости	в	пре-
делах	50	%	от	полученного	по	дизайнам	ГРП	
и	лабораторным	исследованиям.	

На	 рисунке	 6	 видно,	 что	 совпадение	
с	 фактической	 кривой	 достаточно	 высокое,	
однако	на	участках	интервала	после	притока	
и	 выхода	на	радиальное	 течение	 (выделено	
зеленым)	имеет	недостаточное	совпадение.

По	 результатам	 сопоставления	 сводных	
параметров	 (табл.	 5)	 и	 как	 было	 отмечено,	
итерация	 под	 номером	 3	 выполнялась	 уже	
с	 неполным	 учетом	 параметров	 ГРП	 и	 ПГИ,	
поскольку	количество	трещин	принято	только	

по	расходометрии,	можно	увидеть,	что	учиты-
вается	длина	горизонтального	ствола,	высота	
трещины	 и	 количество	 сегментов	 трещины.	
Но	данная	интерпретация	не	учитывает	угол	
отклонения	—	результаты	 геомеханического	
моделирования,	 не	 уточняет	 полудлину	 тре-
щины	и	проницаемость.

Вариант	№	4

В	четвертом	варианте	параметры	 техно-
генных	трещин	устанавливаются	константой.	
Полудлина	 и	 безразмерная	 проводимость	
принимаются	 из	 инженерных	 отчетов	 сред-
ним	 значением	 по	 всем	 стадиям.	 Высота	
трещины	 устанавливается	 равной	 эффек-
тивной	толщине.	В	данной	вариации	модель	
адаптируется	 на	 фактические	 параметры	
и	вследствие	этого	уточняется	проницаемость	
пласта.

Расчетные	 значения	 приведены	 на	 ри-
сунке	 4	 совместно	 с	 вариантом	 3	 для	 оцен-
ки	 совпадения	 с	 фактической	 и	 отличи-
ем	 по	 вариантам.	 Как	 можно	 отметить,	
сходимость	третьего	варианта	по	всей	кривой	
выше,	чем	четвертого.	Однако	при	сопостав-
лении	сводных	параметров	 (табл.	5)	следует	
отметить	незначительное	превышение	полуд-
лины	в	варианте	3	над	значениями,	получен-
ными	при	калибровке	трещин	в	профильном	
симуляторе.

Вариант	№	5

В	 следующем	 5	 варианте	 уточняется	
полудлина	 и	 безразмерная	 проводимость	
трещины.	 При	 этом	 при	 получении	 данных	
значений,	 не	 вошедших	 в	 диапазон	 ±15	 %,	
от	 значений,	 полученных	 при	 дизайне	 ГРП,	
продолжаем	 итерации	 до	 того	 момента,	
пока	 значения	 не	 установятся	 в	 данном	
ограничении.	

Расчетные	значения	по	варианту	5	пред-
ставлены	 на	 рисунке	 7,	 следует	 отметить	
достаточно	высокое	соответствие	с	фактиче-
ской	производной	(выделено	зеленым),	одна-
ко	конечный	участок	имеет	отклонения.

Вариант	№	6

Далее,	 в	 варианте	 6,	 при	 сгенериро-
ванной	 и	 установленной	 проницаемости,	
полудлины	 и	 безразмерной	 проводимости,	
мы	 уточняем	 гидравлически	 эффективную	
(работающую)	высоту	трещины.	

Как	 видно	 из	 рисунка	 7,	 при	 сопостав-
лении	 с	 вариантом	 5	 установлено	 большее	
совпадение	с	фактической	как	на	участке	ин-
тервала	после	притока	и	выхода	на	радиаль-
ное	течение,	так	и	в	конечном	участке.

В	 итоге	 мы	 получаем	 6	 проинтерпрети-
рованных	вариантов	и	переходим	к	подсчету	
процента	отклонения.	Чем	меньше	будет	дан-
ный	процент,	тем	больше	сходимость	получа-
ется	на	выходе	(табл.	5).

Как	 уже	 было	 отмечено,	 за	 критерий	
оценки	 принимается	 общепринятое	 «хоро-
шее»	 совпадение	 измеренной	 и	 теоретиче-
ской	 КВД	 и	 ее	 логарифмической	 производ-
ной	 на	 всех	 участках	 времен	 при	 условии	
учета	истории	работы	скважины,	однако	в	на-
шем	 варианте	 выполнена	 не	 качественная	
оценка	по	визуальному	совпадению,	а	коли-
чественная	путем	итеративного	определения	
зависимости	 для	 каждого	 из	 участков	 про-
изводной	 фактических	 значений	 давления	
с	 последующей	 аналогичной	 оценкой	 мо-
дельной	и	 определением	отклонения	между	
ними.	Также	известны	более	простые	спосо-
бы	по	оценке	через	соответствие	конечного	
участка	 и	 соответственно	 точки,	 поскольку	
зачастую	 для	 поиска	 пластового	 давления	

через	аппроксимацию	это	является	действи-
тельно	 важным	фактором	 оценки,	 но	 в	 слу-
чае	 с	 оценкой	 гидравлически	 эффективных	
параметров	трещин	необходимо	совпадение	
по	 всей	 длине	 кривых	 как	фактора	 соответ-
ствия	принимаемой	модели	фильтрации	ре-
альным	пластовым	процессам.

Итоги

Предложенный	 подход	 к	 комплексирова-
нию	 результатов	 различных	 исследований	
при	 интерпретации	 гидродинамических	
исследований	 горизонтальных	 скважин	 с	
многостадийным	 гидроразрывом	 пласта	
продемонстрировал	меньшее	среднеквадра-
тичное	 отклонение	 модельной	 производной	
давления	от	фактической	и,	 соответственно,	
диагностируемых	 параметров	 техногенных	
трещин,	 образованных	 при	 гидравлическом	
разрыве	пласта.

Выводы

Представленный	 подход	 к	 интерпретации	
обеспечил	 лучшую	 сходимость	 модельной	
производной	давления	от	фактической,	сред-
неквадратичное	отклонение	для	данной	сква-
жины	составило	2,4	%.
Однако,	 как	известно,	нет	одинаковых	 сква-
жин,	 особенно	 для	 интерпретации	 гидроди-
намических	 исследований.	 Но	 по	 данному	
подходу	 аналогичные	 результаты	 получены	
по	более	чем	50	горизонтальным	скважинам	
с	МГРП,	на	основе	многочисленных	итераций	
по	 каждой	 скважине	 и	 полученных	 данных	
был	 предложен	 настоящий	 подход	 к	 интер-
претации	 КВД	 с	 учетом	 результатов	 интер-
претации	 промыслово-геофизических,	 лабо-
раторных	исследований	и	геомеханического	
моделирования,	включая	трещины	ГРП.
Интерпретация	 по	 предложенному	 подходу	
позволяет:
•	 оценивать	свойства	пласта;
•	 определять	 как	 средневзвешенные,	 так	

и	адресные	параметры	трещин	ГРП;
•	 достоверно	 определять	 прирост	 продук-

тивности	 скважины	 от	 сформированных	
техногенных	трещин	разрыва	пласта;

•	 оптимизировать	 решения	 по	 ГРП	
с	 учетом	зон	различных	фильтрационно-
емкостных	свойств.

Следующим	 этапом	повышения	 точности	 ин-
терпретации	 является	 адресная	 оценка	 вли-
яния	на	прирост	продуктивности	и	динамику	
накопленной	 добычи	 каждой	 техногенной	
трещины,	 в	 настоящее	 время	 данные	 реше-
ния	выполняются	с	применением	численных	
инструментов	моделирования.
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Results	

The	 proposed	 approach	 to	 complexing	 the	 results	 of	 various	 studies	
when	interpreting	well	tests	of	horizontal	wells	with	multistage	hydraulic	
fracturing	demonstrated	a	smaller	mean	square	deviation	of	the	model	
pressure	derivative	from	the	actual	one	and,	accordingly,	of	the	diagnosed	
parameters	of	technogenic	fractures	formed	by	hydraulic	fracturing.

Conclusions	

The	presented	approach	to	interpretation	in	this	case	provided	a	“good”	
convergence	 in	 quantitative	 terms	 amounting	 to	 2,4%,	 However,	 as	
is	known,	 there	are	no	 identical	wells,	especially	 for	 the	 interpretation	
of	hydrodynamic	studies.	But	using	this	approach,	similar	 results	were	
obtained	 for	more	 than	 50	 horizontal	 wells	 with	multi-stage	 hydraulic	
fracturing;	 based	 on	 numerous	 iterations	 for	 each	 well	 and	 the	 data	
obtained,	 a	 real	 approach	 to	 the	 interpretation	 of	 pressure	 build-up	

was	proposed,	 taking	 into	account	 the	 results	of	 interpretation	of	field	
geophysical,	laboratory	studies	and	geomechanical	modeling,	including	
hydraulic	fractures.
Interpretation	using	the	proposed	approach	allows:
•	 evaluate	formation	properties;
•	 determine	 both	 weighted	 average	 and	 targeted	 parameters	

of	hydraulic	fractures;
•	 reliably	determine	the	increase	in	well	productivity	from	formed	man-

made	fractures;
•	 optimize	 hydraulic	 fracturing	 solutions	 taking	 into	 account	 zones	

of	different	filtration	and	reservoir	properties.
The	next	 step	 in	 improving	 the	accuracy	of	 interpretation	 is	a	 targeted	
assessment	of	 the	 impact	on	productivity	growth	and	 the	dynamics	of	
cumulative	 production	 of	 each	 man-made	 fracture;	 currently,	 these	
decisions	are	made	using	numerical	modeling	tools.

Самойлов	Александр	Сергеевич,	к.т.н.,	заведующий	базовой	
кафедрой,	ООО	«Газпром	ВНИИГАЗ»	ВИШ	EG,	
ФГБОУ	ВО	«Тюменский	индустриальный	университет»,	
Тюмень,	Россия
Для	контактов:	a_samoylov@gwise.vniigaz.gazprom.ru

Вотчель	Виталий	Андреевич,	доцент,	базовая	кафедра	
ООО	«Газпром	ВНИИГАЗ»	ВИШ	EG,	
ФГБОУ	ВО	«Тюменский	индустриальный	университет»,	
Тюмень,	Россия

Егорова	Анжелика	Павловна,	техник	отдела	геомеханического	
моделирования	Центра	технико-технологических	решений	
по	освоению	новых	месторождений,	
ООО	«Газпром	ВНИИГАЗ»,	Тюмень,	Россия

Мокина	Дарья	Сергеевна,	инженер	отдела	геомеханического	
моделирования	Центра	технико-технологических	решений	по	
освоению	новых	месторождений,	ООО	«Газпром	ВНИИГАЗ»,	
Тюмень,	Россия

References	

1.	 Tyurin	V.P.,	Nesterenko	A.N.,	Zavialov	N.A.,	
Zharikov	M.G.	Optimization	of	the	gas-
dynamic	well	tests	for	the	low-permeable	
and	over-pressured	reservoirs	without	loss	
of	the	informative	value.	Exposition	Oil	Gas,	
2015,	issue	4,	P.	50–54.	(In	Russ).

2.	 Koryakin	A.Yu.,	Zharikov	M.G.,	
Osipovich	O.V.	et	al.	The	use	of	downhole	
sensors	in	monitoring	the	development	
of	Achimov	gas	condensate	deposits.	
Science	and	technology	in	the	gas	industry,	
2016,	issue	1,	P.	10–16.	(In	Russ).

3.	 Tyurin	V.P.,	Grachev	S.I.,	Samoylov	A.S.	
et	al.	Improvement	of	accuracy	of	the	
interpretation	of	the	hydro-dynamic	well	

surveys	penetrating	Achimov	deposits	
of	the	Urengoyskoe	field.	Gas	Industry,	
2019,	issue	1,	P.	24–30.	(In	Russ).

4.	 Invention	RU	2	734	202	C1.	Method	
of	analysing	horizontal	wells	with	
multistage	hydraulic	fracturing	in	low-
permeability	headers.	Davletbaev	A.Y.,	
Nuriev	A.K.,	Makhota	N.A.,	Ivashchenko	D.S.,	
Asalkhuzina	G.F.,	Sinitskĳ	A.I.,	
Zarafutdinov	I.A.,	Sarapulova	V.V.,	Urazov	R.R.,	
Mukhamedshin	R.K.	Proprietor:	
“NK	“Rosneft”	PJSC,	2020,	8	p.	(In	Russ).

5.	 Morozovsky	N.A.,	Krichevsky	V.M.,	
Gulyaev	D.N.	Approaches	to	quantitative	
interpretation	of	well	distribution	during	
long-term	monitoring	of	development	

in	conditions	of	low	information	content	
of	traditional	technologies.	Engineering	
Practice,	2012,	issue	8,	P.	6–13.	(In	Russ).

6.	 Buyanov	A.V.,	Dementeva	M.A.,	Ipatov	A.I.	
et	al.	Concept	of	temperature	transient	
analysis	interpretation	in	gas	and	gas	
condensate	producers	with	complex	
completion.	Scientific	journal	of	the	Russian	
gas	society,	2022,	issue	2,	
P.	6–13.	(In	Russ).	

7.	 Kremenetskiy	M.I.,	Krichevskiy	V.M.,	
Soloveva	V.V.,	Nikonorova	A.N.	
The	permanent	temperature	monitoring	for	
flow	rate	quantification	in	production	and	
injection	wells.	Georesources,	2023,	
Vol.	25,	issue	3,	P.	151–162.	(In	Russ).

ИНФОРМАЦИЯ	ОБ	АВТОРАХ	I	INFORMATION	ABOUT	THE	AUTHORS

ENGLISH

Samoylov	Alexander	Sergeevich,	ph.d.	of	engineering	sciences,	
head	of	the	basic	department	of	“Gazprom	VNIIGAZ”	LLC,	HES	EG,	
Federal	State	Budgetary	Educational	Institution	of	Higher	Education	
“Tyumen	Industrial	University”,	Tyumen,	Russia
Corresponding	author:	a_samoylov@gwise.vniigaz.gazprom.ru

Votchel	Vitaly	Andreevich,	associate	professor,	Basic	department	
of	“Gazprom	VNIIGAZ”	LLC,	HES	EG,	Federal	state	budgetary	
educational	institution	of	higher	education	
“Tyumen	Industrial	University”,	Tyumen,	Russia

Egorova	Anzhelika	Pavlovna,	technician	of	the	geomechanical	
modeling	department	of	the	center	for	technical	and	technological	
solutions	for	the	development	of	new	deposits,	
“Gazprom	VNIIGAZ	LLC”	LLC,	Tyumen,	Russia

Mokina	Darya	Sergeevna,	engineer	of	the	geomechanical	modeling	
department	of	the	center	for	technical	and	technological	solutions	
for	the	development	of	new	deposits,	“Gazprom	VNIIGAZ	LLC”	LLC,	
Tyumen,	Russia

промышленность.	2019.	№	1.	С.	24–30.
4.	 Патент	RU	2	734	202	C1.	Способ	

исследования	горизонтальных	скважин	
с	многостадийным	гидравлическим	
разрывом	пласта	в	низкопроницаемых	
коллекторах.	Давлетбаев	А.Я.,	
Нуриев	А.Х.,	Махота	Н.А.,	Иващенко	Д.С.,	
Асалхузина	Г.Ф.,	Синицкий	А.И.,	
Зарафутдинов	И.А.,	Сарапулова	В.В.,	
Уразов	Р.Р.,	Мухамедшин	Р.К.	
Патентообладатели:	Публичное	
акционерное	общество	«Нефтяная	

компания	«Роснефть».	2020.	8	с.
5.	 Морозовский	Н.А.,	Кричевский	В.М.,	

Гуляев	Д.Н.,	Биккулов	М.М.	Подходы	
к	количественной	интерпретации	ГДИС	
при	длительном	мониторинге	разработки	
в	условиях	низкой	информативности	
традиционных	технологий	//	Инженерная	
практика.	2012.	№	8.	С.	6–12.

6.	 Буянов	А.В.,	Дементьева	М.А.,	Ипатов	А.И.	
и	др.	Концепция	интерпретационного	
подхода	к	нестационарной	термометрии	
добывающих	газонефтяных	и	газовых	

скважин	со	сложным	заканчиванием	//	
Научный	журнал	Российского	газового	
общества.	2022.	№	2.	С.	6–13

7.	 Кременецкий	М.И.,	Кричевский	В.М.,	
Соловьева	В.В.,	Никонорова	А.Н.	
Результативность	долговременного	
температурного	мониторинга	при	оценке	
расхода	в	добывающих	и	нагнетательных	
скважинах	//	Георесурсы.	2023.	Т.	25.	
№	3.	С.	151–162.



49



50 ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	МАЙ	�	�����	����

ХИМИЯ

УДК	544.723,	544.7	I	Научная	статьяDOI:	10.24412/2076-6785-2024-3-50-55

Selection	of	the	optimal	composition	of	an	imidazoline-based	corrosion	inhibitor	with	ketone	
or	ketoxime	in	an	acidic	environment

Karachevsky	D.Yu.1,2,	Mustafin	A.G.2,	Valekzhanin	I.V.1	
1“RN-BashNIPIneft”	LLC	(“Rosneft”	PJSC	Group	Company),	Ufa,	Russia;	2Ufa	Institute	of	chemistry,	Russian	Academy	of	Sciences,	Ufa,	Russia	

DY_Karachevskii@bnipi.rosneft.ru

Abstract
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Аннотация
В	работе	представлены	результаты	исследований	по	подбору	оптимальной	композиции	ингибитора	коррозии	на	основе	

имидазолина	 с	 кетоном	 или	 кетоксимом	 для	 кислотной	 среды.	 Проведены	 исследования	 по	 влиянию	 температуры	

на	качество	ингибирования.	Изучены	характеристики	ингибирования	при	различном	времени	экспозиции	(до	720	часов).	

Установлено	влияние	режима	течения	жидкости	на	качество	ингибирования	кетонами	или	кетоксимами.	Показано,	что	для	

любого	из	случаев	смена	режима	с	ламинарного	до	турбулентного	снижает	степень	защиты	от	1,5	до	2,2	раза.
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Введение

Интенсификация	добычи	нефти	является	
актуальной	 задачей	 для	 нефтяной	 отрасли.	
Один	из	наиболее	часто	применяемых	мето-
дов	воздействия	на	призабойную	зону	пласта	
с	 целью	восстановления	и	 улучшения	филь-
трационных	 характеристик	 коллектора	 —	
кислотная	обработка	скважин	[1–3].	При	этом	
возникает	 проблема	повышенного	 коррози-
онного	 износа	 скважинного	 оборудования,	

для	этого	необходимо	использовать	добавки:	
поверхностно-активные	вещества,	ингибито-
ры	 коррозии	 и	 т.д.	 Наиболее	 эффективным	
методом	 является	 использование	 ингибито-
ров	коррозии	различного	состава	[3–6].

В	 современных	 условиях	 развитие	 тех-
нологий	 приготовления	 или	 синтеза	 новых	
активных	 основ	 для	 ингибирующих	 компо-
зиций	 сопряжено	 с	 рядом	 трудностей.	 При	
этом	постоянный	рост	требований	к	качеству,	

а	также	рост	количества	отказов	по	причине	
коррозионного	разрушения	приводят	к	необ-
ходимости	 использовать	 существующую	 ма-
териально-техническую	базу	[7–10].

Для	решения	 данной	 проблемы	предло-
жено	использование	новых	активных	основ,	
к	 которым	 относятся	 кетоны	 и	 их	 произво-
дные	 —	 кетоксимы.	 Применение	 данных	
соединений	 имеет	 важное	 значение,	 так	
как	 в	 последние	 годы	 наблюдается	 рост	
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производства	 и	 потребления	 кетонов,	
в	 связи	 с	 этим	 на	 предприятиях	 достаточно	
часто	 образуются	 излишки	 продуктов,	 ко-
торым	 не	 всегда	 могут	 найти	 применение.	
В	то	же	время	кетоксимы	также	имеют	широ-
кое	 распространение	 в	 различных	 областях	
мало-	 и	 крупнотоннажной	 химии,	 что	 гово-
рит	о	потенциале	для	использования	в	каче-
стве	 новых	 активных	 основ	 ингибирующих	
композиций.	

В	дополнение	к	этому	важно	отметить,	что	
отличительной	чертой	органических	ингиби-
торов	коррозии	(ИК)	является	наличие	в	струк-
туре	 атомов	 кислорода,	 азота	 и	 серы	 [2].	
Принято	 считать,	 что	 органические	 соеди-
нения	 оказывают	 ингибирующее	 действие	
за	счет	адсорбции	на	поверхности	через	ато-
мы	N,	S	и	O,	а	также	атомы	с	тройной	или	со-
пряженной	 двойной	 связью	 или	 ароматиче-
ским	кольцом	в	их	молекулярной	структуре.	
Важным	 достоинством	 кетоксимов	 является	
наличие	в	структуре	функциональной	группы	
C=N-OH	 с	 электроотрицательными	 атомами	
N,	O	и	двойной	связью	одновременно,	кото-
рые	 имеют	 хорошую	 растворимость	 в	 воде,	
нетоксичны	и	биоразлагаемы	[8].	Эти	факто-
ры	 важны	 в	 контексте	 текущего	 приоритета	
производства	экологически	чистых	ингибито-
ров.	Необходимо	отметить,	что	информация	
о	способности	оксимных	соединений	к	инги-
бированию	в	сильно	коррозионно-агрессив-
ных	средах	не	изучена.

Материалы	и	методы

В	качестве	образца	предложен	имидазо-
линовый	ингибитор	коррозии,	состав	которо-
го	представлен	в	таблице	1.	Имидазолиновый	
ингибитор	 коррозии	 был	 выбран,	 исходя	
из	 масштабности	 применения	 данного	 типа	
ингибитора	в	промышленности.

Для	 изучения	 были	 выбраны	 два	
соединения	 (рис.	 1):	 а	 —	 октанон-3	 и	
б	—	октанон-3-оксим.	Выбор	данных	соедине-
ний	основан	на	широте	применения	в	поли-
мерной	 промышленности,	 в	 качестве	 сырья	
для	производства	чернил,	полимеров,	а	так-
же	в	качестве	антиоксидантов	для	процесса	
полимеризации.	 Также	 важным	 фактором	
является,	что	данный	 тип	соединений	ранее	
не	рассматривался	в	качестве	ингибирующих	
добавок	или	ингибиторов	коррозии.

Для	изучения	ингибирующих	свойств	ке-
тонов	и	кетоксимов	использовался	промыш-
ленный	 кислотный	 состав,	 представляющий	
собой	товарную	марку	соляной	кислоты	мар-
ки	А	с	содержанием	HCl	27	%.	Исследования	
проводились	на	стали	Ст3	с	составом,	масс.	%:	
Fe	 —	 98,36;	 C	 —	 0,2;	 Mn	 —	 0,5;	 Si	 —	 0,15;	
Р	—	0,04;	S	—	0,05;	Cr	—	0,3;	Ni	—	0,2;	Сu	—	0,2.

Определение	 скорости	 коррозии	 осу-
ществлялось	при	помощи	гравиметрического	
и	электрохимического	метода	(метода	линей-
ной	поляризации),	согласно	ГОСТ	9.506-87.

Изучение	ингибирующих	свойств	кетонов	

и	кетоксимов

Каждая	 из	 исследованных	 композиций	
была	приготовлена	на	основе	 состава	базо-
вого	ИК	(табл.	1).	Предварительно	был	опре-
делен	 состав	и	массовые	доли	компонентов	
композиции;	 для	 того,	 чтобы	 установить	
влияние	 технологии	 приготовления	 компо-
зиции,	 дополнительно	 проводились	 испыта-
ния	 на	 сходимость	 результатов	 промышлен-
но	 и	 лабораторно	 изготовленного	 образца.	
По	 их	 итогам	 было	 определено,	 что	 резуль-
таты	 приготовленной	 в	 лаборатории	 и	 про-
мышленной	 композиции	 сходимы,	 разница	
в	результатах	составляет	менее	5	%.	Базовая	
дозировка,	 используемая	 в	 дальнейших	 ис-
пытаниях,	составляет	100	мг/л.

Влияние	температуры	на	ингибирующие	

свойства	кетоксимов

Важным	 технологическим	 параметром	
является	 температура,	 так	 как	 на	 террито-
рии	 РФ	 существуют	 объекты	 добычи	 неф-
ти,	 которые	 эксплуатируются	 в	 широком	
интервале	 температур.	 Также	 температура	
является	 важным	 кинетическим	 фактором,	
влияющим	 на	 скорость	 коррозии	 металла	
и	на	адсорбцию	ингибитора	на	поверхности	
образца.	 Чтобы	изучить	 влияние	 температу-
ры	 на	 ингибирующие	 свойства	 кетоксимов,	
эксперименты	 проводились	 в	 интервале	
температур	0–80	°С	с	шагом	20	°С.

На	рисунке	2	показано	влияние	температу-
ры	на	степень	защиты	металлической	поверх-
ности,	концентрация	композиции	—	100	мг/л,	
время	экспозиции	—	24	ч.

На	 рисунке	 2а	 можно	 заметить,	 что	 ха-
рактер	ингибирования	металла	кетоном	при	

изменении	 температуры	 схож	 с	 характером	
графика	базового	ингибитора.	Показано,	что	
увеличение	 температуры	 негативно	 влияет	
на	процесс	ингибирования.	Предположитель-
но,	это	связано	с	преобладающим	процессом	
десорбции	ингибитора	с	поверхности	метал-
ла	над	адсорбцией	на	ней.	

По	 полученным	 результатам	 для	 инги-
бирующей	 композиции,	 содержащей	 кеток-
сим	(рис.	2б),	можно	заметить,	что	характер	
ингибирования	 значительно	 отличается	

Рис.	1.	Соединения	для	исследования:	
а	—	октанон-3,	б	—	октанон-3-оксим
Fig.	1.	Compounds	for	research:	a	–	octanone-3,	
б	–	octanone-3-oxim

Табл.	1.	Состав	базового	ИК
Tab.	1.	Composition	of	the	basic	IR

Состав Массовая	
доля,	%	
масс.

N-((2-Олеил-2-имидазолин-
1-ил)этил)
полиэтиленполиамин	

15

Вода 35

Соляная	кислота 5

Уротропин 45

Рис.	2.	Влияние	температуры	на	ингибирующие	свойства	композиции	ингибитора	коррозии	и	кетона/кетоксима	(дозировка	—	
100	мг/л,	время	экспозиции	—	24	ч):	а	—	с	добавлением	кетона,	б	—	с	добавлением	кетоксима
Fig.	2.	The	effect	of	temperature	on	the	inhibitory	properties	of	the	composition	of	the	corrosion	inhibitor	and	ketone/ketoxime	(dosage	–	100	mg/l,	
exposure	time	–	24	hours):	a	–	with	the	addition	of	ketone,	б	–	with	the	addition	of	ketoxime



52 ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	МАЙ	�	�����	����

от	 графика	 базового	 ИК	 и	 данный	 эффект	
характерен	для	всех	дозировок	кетоксимов.	
В	 результате	 сформировали	 три	 возможных	
механизма	взаимодействия.
1.	 Наличие	 в	 структуре	 дополнительного	

атома	азота	приводит	к	уменьшению	вли-
яния	температуры	на	процесс	десорбции	
композиции	с	поверхности.	

2.	 Дополнительный	 фактор,	 улучшающий	
процесс	 ингибирования,	—	 это	 хорошая	
реакционная	 способность	 кетоксимов.	
Кислая	среда	выступает	в	качестве	ката-
лизатора	 для	 проведения	 бекмановской	
перегруппировки.	

3.	 Также	возможен	процесс	гидролиза	кеток-
симов	до	соответствующих	кетонов,	в	мо-
менте	 прорыва	адсорбированной	пленки	
на	данные	участки	могут	адсорбироваться	
находящиеся	в	среде	кетоны	и	тем	самым	
улучшать	процесс	ингибирования.	Данное	
предположение	относится	также	и	к	тиоа-
мидам,	 ингибирующие	 свойства	 которых	
изучены	во	многих	работах	[11–12].

Влияние	времени	экспозиции	на	степень	

защиты

В	нефтегазовой	отрасли	распространены	
несколько	вариантов	дозирования	ингибито-
ров	коррозии:
•	 периодическое	 дозирование,	 период	

между	 обработками	 может	 составлять	
от	нескольких	дней	до	нескольких	недель;

•	 постоянное	дозирование	реагента.
Каждый	 из	 представленных	методов	 об-

ладает	 своими	 достоинствами	и	 недостатка-
ми.	 Наиболее	 распространенным	 является	
метод	периодического	дозирования,	так	как	
требует	 меньших	 затрат	 и	 сокращает	 коли-
чество	используемого	реагента	[13].	Важным	
пунктом	для	изучения	является	оценка	влия-
ния	 времени	 экспозиции	 на	 эффективность	
ингибирования.	На	рисунке	3	показано	вли-
яние	 времени	 экспозиции	 на	 степень	 защи-
ты	 металлической	 поверхности,	 концентра-
ция	—	100	мг/л,	температура	среды	—	20	°С.

На	основании	полученных	данных	можно	
сделать	вывод	о	том,	что	процесс	ингибиро-
вания	кетонами	соответствует	механизму	ин-
гибирования	базового	ИК.	Любое	замещение	

приводит	скорее	к	снижению	эффективности	
ингибирования,	но	при	этом	до	20	%	замеще-
ния	степень	защиты	близка	к	показателям	ба-
зового	ИК.	Максимальный	эффект	ингибиро-
вания	достигается	при	24	часах	экспозиции.

Аналогичный	эффект	получается	при	до-
бавлении	кетоксимов.	При	этом	дальнейшее	
увеличение	 времени	 экспозиции	 незначи-
тельно	снижает	степень	защиты,	что	говорит	
о	 возможных	 конкурирующих	 процессах	
адсорбции	 и	 десорбции.	 Данный	 эффект	
зависит	 скорее	 от	 увеличения	 количества	
атомов	 азота	 в	 композиции,	 что	 усиливает	
связь	 с	 поверхностью	 металла.	 Для	 более	
детального	 изучения	 эффекта	 требуется	
изучение	 термодинамических	 параметров	
взаимодействия.

С	 практической	 точки	 зрения	 примене-
ние	кетоксимов	позволит	значительно	сокра-
тить	количество	закупаемого	ингибитора	кор-
розии,	так	как	увеличится	межоперационный	
период	между	обработками	[13–16].

Влияние	режима	течения	жидкости	

на	степень	защиты

Важным	с	технологической	точки	зрения	
параметром	 является	 изучение	 режима	 те-
чения	жидкости.	С	постоянным	увеличением	
количества	перекачиваемой	жидкости	меня-
ется	режим	течения,	количество	осложнений	
в	процессе	транспортировки.

С	 учетом	 вышесказанного	 для	 иссле-
дований	 выбраны	 три	 режима	 движения	
по	Рейнольдсу:	

•				ламинарный;
•				переходный;
•				турбулентный.
Результаты	приведены	на	рисунках	4	и	5.
Как	 можно	 заметить,	 изменение	 режи-

ма	 течения	 жидкости	 приводит	 к	 тому,	 что	
степень	защиты	значительно	снижается.	При	
этом	при	переходе	из	 ламинарного	в	 турбу-
лентный	 режим	 эффективность	 снижается	
более	чем	в	2	раза.	Разница	между	ламинар-
ным	и	переходным	режимами	течения	также	
значительна	и	показывает	снижение	эффек-
тивности	примерно	в	1,5–1,7	раза.	Данное	яв-
ление	возможно	из-за	срыва	адсорбирован-
ной	пленки.

Показано,	 что	 для	 кетоксимов	 влияние	
динамических	условий	на	скорость	коррозии	
не	столь	значительно,	как	для	кетонов.	Дан-
ное	явление	можно	объяснить	более	плотной	
адсорбированной	 пленкой,	 которая	 имеет	
меньшую	склонность	к	отрыву.	При	этом	ха-
рактер	снижения	эффективности	в	зависимо-
сти	от	изменения	режима	 течения	жидкости	
менее	критичный.	При	изменении	режима	те-
чения	с	ламинарного	до	переходного	степень	
защиты	снижается	в	1,1–1,3	раза,	с	ламинар-
ного	до	турбулентного	степень	защиты	снижа-
ется	в	диапазоне	от	1,5	до	1,6	раза.

Итоги	

Были	 исследованы	 кетоны	 и	 кетоксимы	 как	
соединения,	 обладающие	 ингибирующими	
свойствами.	Установлено,	что	кетоксимы	мо-
гут	 использоваться	 в	 качестве	 индивидуаль-
ного	 ингибирующего	 соединения,	 в	 отличие	
от	 кетонов,	 ингибирующие	 свойства	 кото-
рых	 значительно	 хуже,	 чем	 у	 аналогичных	
кетоксимов.

Выводы	

В	результате	проведенной	работы	были	уста-
новлены	следующие	закономерности.
•	 Исследованные	кетоксимы	и	кетоны	име-

ют	 перспективы	 в	 качестве	 ингибиторов	
коррозии	 или	 добавок	 к	 ингибиторам	
коррозии	в	кислых	средах.

•	 В	ходе	работы	установлено,	что	кетокси-
мы	могут	модифицировать	процесс	инги-
бирования,	 что	 связано	 с	 увеличением	
количества	атомов	азота	в	ингибирующей	
композиции.	 Кетоны	 при	 этом	 данной	
способностью	 не	 обладают,	 а	 работают	
по	механизму,	схожему	с	работой	базово-
го	ингибитора	коррозии.

•	 Изучено	влияние	температуры	на	ингиби-
рующие	 свойства	 композиций.	 Для	 диа-
пазона	температур	от	0	до	80	°С	степень	
защиты	для	всех	исследуемых	кетоксимов	
является	 удовлетворительной.	 Последу-
ющее	 увеличение	 температуры	 незначи-
тельно	 увеличивает	 скорость	 коррозии.	
Данный	 факт	 объясняется	 хорошими	
показателями	 адсорбции	 соединений.	
В	 отличие	 от	 кетоксимов,	 для	 кетонов	

Рис.	3.	Влияние	времени	экспозиции	на	ингибирующие	свойства	композиции,	содержащей	кетоны	и	кетоксимы	(дозировка	—	100	мг/л,	
температура	среды	—	20	°С):	а	—	с	добавлением	кетона,	б	—	с	добавлением	кетоксима
Fig.	3.	Effect	of	exposure	time	on	the	inhibitory	properties	of	a	composition	containing	ketones	and	ketoximes	(dosage	–	100	mg/l,	medium	
temperature	–	20	°C):	a	–	with	ketone	addition,	б	–	with	ketoxime	addition



53

увеличение	 температуры	 среды	 значи-
тельно	 влияет	 на	 качество	 ингибирова-
ния,	 при	 этом	 характер	 ингибирования	
похож	на	механизм	базового	ИК.

•	 В	 процессе	 увеличения	 времени	 экс-
позиции	 значительно	 ухудшаются	

ингибирующие	 свойства	 кетонов,	 так	
как	они	образуют	недостаточно	прочную	
пленку	на	поверхности	металла	и	облада-
ют	более	слабой	адгезией	к	поверхности.	
Данные	факторы	не	позволяют	защищать	
поверхность	 на	 более	 длительный	 срок,	

в	 отличие	 от	 кетоксимов,	 которые	 име-
ют	 более	 понятный	 и	 прогнозируемый	
график	 падения	 эффективности	 во	 всем	
промежутке	экспозиции,	и,	соответствен-
но,	 обладают	 лучшими	 ингибирующими	
свойствами.	Добавка	кетона	и	кетоксима	

Рис.	4.	Влияние	режима	течения	жидкости	на	ингибирующие	
свойства	композиции,	содержащей	кетоны	(дозировка	—	
100	мг/л,	температура	среды	—	20	°С,	время	экспозиции	—	
24	часа):	а	—	при	ламинарном	режиме,	б	—	при	переходном	режиме,	
в	—	при	турбулентном	режиме
Fig.	4.	Effect	of	the	liquid	flow	regime	on	the	inhibitory	properties	
of	a	composition	containing	ketones	(dosage	–	100	mg/l,	medium	
temperature	–	20	°C,	exposure	time	–	24	hours):	a	–	in	laminar	mode,	
б	–	in	transient	mode,	в	–	in	turbulent	mode

Рис.	5.	Влияние	режима	течения	жидкости	на	ингибирующие	
свойства	композиции,	содержащей	кетоксимы	(дозировка	—	
100	мг/л,	температура	среды	—	20	°С,	время	экспозиции	—	
24	часа):	а	—	при	ламинарном	режиме,	б	—	при	переходном	режиме,	
в	—	при	турбулентном	режиме
Fig.	5.	Effect	of	the	liquid	flow	regime	on	the	inhibitory	properties	
of	a	composition	containing	ketoximes	(dosage	–	100	mg/l,	medium	
temperature	–	20	°C,	exposure	time	–	24	hours):	a	–	in	laminar	mode,	
б	–	in	transient	mode,	в	–	in	turbulent	mode
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Results

As	 a	 result,	 ketones	 and	 ketoximes	 were	 studied	 as	 compounds	 with	
inhibitory	properties.	It	has	been	established	that	ketoximes	can	be	used	
as	an	individual	inhibitory	compound,	unlike	ketones,	whose	inhibitory	
properties	are	significantly	worse	than	those	of	similar	ketoximes.

Conclusions

As	a	result	of	the	work	carried	out,	the	following	patterns	were	established:
•	 The	 studied	 ketoximes	 and	 ketones	 have	 prospects	 as	 corrosion	

inhibitors	or	additives	to	corrosion	inhibitors	in	acidic	environments.
•	 In	 the	course	of	 the	work,	 it	was	 found	 that	ketoximes	can	modify	

the	 inhibition	process,	which	 is	associated	with	an	 increase	 in	 the	
number	 of	 nitrogen	 atoms	 in	 the	 inhibitory	 composition.	 Ketones	
do	 not	 have	 this	 ability,	 but	work	 by	 a	mechanism	 similar	 to	 that	
of	a	basic	corrosion	inhibitor.

•	 The	 effect	 of	 temperature	 on	 the	 inhibitory	 properties	
of	 compositions	 has	 been	 studied.	 For	 the	 temperature	 range	
from	0	to	80	°C,	the	degree	of	protection	for	all	ketoximes	studied	

is	 satisfactory.	 The	 subsequent	 increase	 in	 temperature	 slightly	
increases	 the	 rate	 of	 corrosion.	 This	 fact	 is	 explained	 by	 good	
indicators	 of	 adsorption	 of	 compounds.	 Unlike	 ketoximes,	 for	
ketones,	an	increase	in	the	temperature	of	the	medium	significantly	
affects	 the	 quality	 of	 inhibition,	 while	 the	 nature	 of	 inhibition	
is	similar	to	the	mechanism	of	the	basic	IR.

•	 In	 the	 process	 of	 increasing	 the	 exposure	 time,	 the	 inhibitory	
properties	 of	 ketones	 deteriorate	 significantly,	 since	 they	 form	
an	 insufficiently	strong	film	on	 the	metal	surface	and	have	weaker	
adhesion	 to	 the	 surface.	 These	 factors	 do	 not	 allow	 the	 surface	
to	 be	protected	 for	 a	 longer	 period,	 unlike	 ketoximes,	which	have	
a	more	understandable	and	predictable	schedule	 for	 the	decrease	
in	 effectiveness	 over	 the	 entire	 exposure	 period,	 and	 accordingly	
have	better	inhibitory	properties.	In	principle,	the	addition	of	ketone	
and	ketoxime	to	 imidazoline	IR	does	not	 lead	to	strong	differences	
in	the	time	dependence	of	the	inhibition	efficiency.	The	effectiveness	
of	 inhibition	 increases	 for	 the	 first	 20	 hours,	 passes	 through	 the	
maximum	and	then	decreases.
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