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Уважаемый Николай Михайлович!
От лица коллектива АО «Метролог» и себя лично поздравляю Вас и 

сотрудников «РИТЭК» с 25-летним юбилеем! 
Четверть века – серьезная веха в истории любого предприятия, и я хочу пожелать Вам 

придерживаться заданного вектора развития — сохранять курс на инновации и оставаться 
в первых рядах среди добывающих компаний, создающих технологии для разработки 
трудноизвлекаемых запасов и вносящих огромный вклад в развитие промышленного сектора 
нашей страны. 

В основе успеха «РИТЭК» — ежедневный труд профессионалов, преданных своему делу 
и работающих на результат. Желаем Вам вдохновения в поиске нетривиальных решений 
технологических задач и достижения новых высот.

От всей души желаем коллективу компании «РИТЭК» крепкого здоровья, поводов для 
радости, ярких впечатлений и реализации намеченных планов.

Мы гордимся совместной работой с компанией «РИТЭК» и надеемся на дальнейшее 
плодотворное сотрудничество наших предприятий. 

С искренними пожеланиями и уважением,
Генеральный директор АО «Метролог»  Конев М.П.
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Уважаемые коллеги!
Уважаемый Николай Михайлович!

От имени коллектива ООО «УК «Татбурнефть» и от себя лично поздравляю Вас 
и Ваш трудовой коллектив с юбилейной датой —  

25-летием со дня образования акционерного общества «РИТЭК»!
Двадцать пять лет – это насыщенная яркими открытиями жизнь и судьба инженеров, ра-

бочих, мастеров, руководителей, сумевших своим трудом, терпением и верностью однажды 
выбранному делу, обрести славу стабильной и сильной команды. 

На сегодняшний день Вашим коллективом успешно добывается нефть и природный газ. 
Все это стало возможным благодаря слаженной работе квалифицированных работоспособ-
ных специалистов, творчески одаренных профессионалов, способных решать сложнейшие 
производственные задачи. 

Сегодня Вы добились больших успехов не только в оснащении производства передовым 
высокоэффективным оборудованием, но и во внедрении инноваций, ценность которых под-
тверждена опытом и временем. 

Желаю Вам и коллективу Вашей компании крепкого здоровья, удачи, неиссякаемой энер-
гии, интересных проектов, ярких идей, новых свершений, мира, добра и благополучия!

Пусть и впредь знания, самоотдача и выдержка помогают уверенно двигаться вперед!

С уважением,
Директор ООО «УК «Татбурнефть»  Л.Л. Назипов
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ГЕОЛОГИЯ УДК 551

О разломно-блоковой тектонике 
кристаллического фундамента 
на территории Ромашкинского 
месторождения
Г.А. Анисимов 
с.н.с.
ipen-anrt@mail.ru

Ю.М. Арефьев 
с.н.с.

Е.Е. Андреева 
с.н.с.
aee8277@rambler.ru

Л.З. Анисимова 
н.с.
anislz@mail.ru

ИПЭН АН РТ, Казань, Россия

В статье представлена 
вероятностная детальная 
цифровая карта по поверхности 
кристаллического фундамента 
(КФ), полученная методом 
схождения от реперной пачки 
«верхний известняк» с помощью 
функциональных возможностей 
программного продукта Isoline. 
Как одна из версий, данная 
цифровая карта заслуживает 
внимания потому, что 
согласовывается с материалами 
региональной сейсмики и 
построена с использованием 
промежуточных данных 
глубокого бурения. В статье 

Для понимания природы геодинамических 
изменений на территории Ромашкинского ме-
сторождения, и не только, необходимо созда-
ние детальной модели строения земной коры, 
в первую очередь, поверхности КФ, основные 
черты строения которого предопределяют осо-
бенности формирования осадочного чехла. 

Однако на сегодняшний день в геологи-
ческой литературе [1–7] для представления 
фундамента под таким гигантом как Ромаш-
кинское месторождение не обнаруживается 
детальной выверенной модели КФ. Тому, ви-
димо, имеется ряд объяснений. Очевидно то, 

что фундамент, несмотря на важность знаний 
о его строении, не является объектом добычи 
нефти. Фонд скважин поисково-разведочно-
го бурения, пробуренных пространственно 
стохастично и вскрывших породы кристалли-
ческого фундамента на территории Ромаш-
кинского месторождения, составляет порядка 
280–300 шт., тогда как региональной сейсми-
кой огромное месторождение покрыто лишь 7 
профилями вкрест простирания (рис. 1). Про-
ведение площадной сейсмики при такой раз-
буренности территории вряд ли необходимо.

Из существующих в литературе структур-
ных карт по кровле кристаллического фун-
дамента на территории восточной части РТ 
приведем некоторые, часто цитируемые в 
геологических изданиях:
1. Тектоническая карта, созданная в 1994 г. 
и скорректированная в 1998 г. под ре-
дакцией В.П. Степанова (рис. 2а) [6, 7]. 
Для построения использованы комплексы  
геофизических и геологических методов: 
дешифрирование космоснимков, дан-
ные гравиметрической и аэромагнитной 
съемки и результаты относительно малого 
фонда пробуренных до кристаллического 
фундамента поисковых скважин. В лите-
ратуре также широко используется карта 
разломов земной коры, созданная по дан-
ным аэромагнитной съемки (рис. 2б) [7].

2. Карта поверхности денудированного кри-
сталлического фундамента, приведен-
ная в работах И.А. Ларочкиной разных 
лет [2, 3, 4, 9] (рис. 3). Для её построения 
максимально полно использован факти-
ческий материал по фонду скважин глу-
бокого бурения, поэтому она вызывает 
наибольший интерес, и естественно, что 

Рис. 1 — Изученность территории 
поисковым бурением и региональной 

сейсмикой

Рис. 2 — а) Фрагмент карты поверхности кристаллического фундамента территории Татарстана 
по геолого-геофизическим данным; б) Фрагмент карты разломов земной коры Татарстана по данным 

аэромагнитной съемки

а) б) 
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при расчетах мы воспользовались именно 
этими материалами. 
Так как степень изученности глубоким 

бурением репера «верхний известняк» (ВИ), 
развитого в кровле пашийского горизонта, 
очень высока [3], имеется возможность по-
строения вероятностной цифровой модели 
кровли КФ методом схождения.

В связи с тем, что найти материалы по 
пробуренным скважинам на площадях Ро-
машкинского месторождения не представля-
ется возможным, было решено использовать 
структурную карту по подошве репера «верх-
ний известняк», построенную по данным 
глубокого бурения, в качестве базовой по-
верхности. Данная карта приведена в работе 
[3]. Используя полученную карту по подошве 
«ВИ» как базовую и карту толщин между по-
дошвой ВИ и кровлей КФ, схематично пред-
ставленную в работе [4], создаем детальную 
карту поверхности фундамента (рис. 4, 5). 

Процедура извлечения данных по струк-
турной карте: операции от расшифровки 
абсолютных отметок изогипс до присвоения 
этих данных сеточному гриду проделаны в 

ГИС MapInfo. Моделирование базовой по-
верхности проведено в ГИС Isoline с учетом 
выявленной системы прогибов и заданной 
анизотропией структур [8], и в дальнейшем 
конвертированы в MapInfo.

При моделировании авторы статьи 
придерживались двух основополагающих 
критериев:
1. древний рельеф поверхности кристалличе-
ского архейско-протерозойского основания 
сформировался в результате совместного 
воздействия разнонаправленных геодина-
мических сил и преддевонской континен-
тальной эрозии [4];

2. по комплексу геолого-геофизических дан-
ных установлено, что современная струк-
турная расчлененность фундамента Та-
тарстана подчинена двум доминирующим 
системам региональных разломов: севе-
ро-восточной и северо-западной, в мень-
шей степени проявляется субмеридиональ-
ное направление [4].
Заметим, что косвенным подтвержде-

нием правильности карты, построенной по 
фундаменту, явился тот факт, что, например, 

Рис. 5 — а – Структурная карта по подошве репера «верхний известняк»; б – карта 
мощности между подошвой «верхний известняк» и поверхностью кристаллического 

фундамента 

выделены блоки фундамента, 
показаны полученные 
нами выступы КФ, а также 
современные линии разломов, 
отличающиеся от ранее 
принятых.

Материалы и методы
Построение структурных карт методом 
схождения, цифровое моделирование 
с использованием отечественного 
программного продукта для нефтяников 
и геологов ГИС Isoline.

Ключевые слова
Ромашкинское месторождение, 
поверхность кристаллического 
фундамента, реперная пачка «верхний 
известняк», цифровая карта, ГИС Isoline, 
ГИС MapInfo

Рис. 3 — Фрагмент структурной 
карты поверхности КФ территории 
Татарстана по геолого-геофизическим 

данным

Рис. 4 — а – Структурная карта по подошве репера «верхний известняк» 
(И.А. Ларочкина, Р.Г. Лукьянова, В.А. Сухова, В.Г. Базаревская, 1998 г.); б – расчетный грид

а) б)

Условные обозначения:
1 – Изогипсы кровли кристаллического 

фундамента; 
2 – Осевые зоны разломов
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на Миннибаевской площади, где получен 
явно выраженный выступ в фундаменте, от-
мечаются участки уменьшения в 2–3 раза 
ардатовских глин, являющихся покрышкой 
для залежей в ардатовских и воробьевских 
коллекторах. Если в среднем мощность этих 
глин составляет 10–15 м, то здесь она умень-
шается до 5 м (рис. 6) [9].

На полученной карте КФ Ромашкинская 

структура имеет явно выраженные замкну-
тые очертания, что позволяет предположить 
о самостоятельности существования данной 
структуры в теле Южно-Татарского свода уже 
в архейско-протерозойское время. 

Полученная структурная карта позволяет 
выделить блоковое строение Ромашкинской 
структуры, наметить оси валообразных зон 
и линии разломов, отличающиеся от ранее 

Рис. 6 — Структурная карта кровли кристаллического фундамента

Условные обозначения:
1 – Номера блоков Ромашкинской структуры; 2 – Выступы в фундаменте;

3 – Современные линии разломов

Рис. 7 — а – Фрагмент структурной карты кровли кристаллического фундамента;  
б – фрагмент временного сейсмического разреза

а) б)

принятых. 
Сводовую часть структуры отчетливо 

представляют II, III, V блоки как наиболее 
устойчивые тектонические образования по 
сравнению с менее выраженными блоками 1, 
4, 6, 10 и 9 (рис. 6).

Если сравнить карту поверхности репе-
ра «верхний известняк» и карту КФ, то на-
блюдается смещение свода Ромашкинской 
структуры на 25–30 км в юго-западном на-
правлении при сохранении устойчивого про-
явления Миннибаевского и Альметьевского 
выступов. 

Данные региональной сейсмики (рис. 7) 
не противоречат полученным авторами на-
правлениям осей глубинных разломов.

Итоги
Используя функциональные возможно-
сти программных комплексов ГИС Isoline и 
MapInfo, получена вероятностная структурная 
карта кровли кристаллического фундамента. 

Выводы
Представленное блоковое строение КФ кос-
венно согласовывается с данными монито-
ринга геодинамической активности Ромаш-
кинского месторождения [10].
Для дальнейшего уточнения структурного 
плана КФ, его блокового строения, вало- 
образных зон и зон трещиноватостей на Ро-
машкинском месторождении было бы жела-
тельно обобщить геолого-геофизическую, 
сейсмическую информации и материалы 
глубокого бурения. Подобный шаг требует 
совместной координированной работы с гео-
логической службой ПАО «Татнефть».
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UDC 551Fault block tectonics of the crystalline basement on the 
territory of Romashkinskoye field

Abstract
The article represents the probabilistic 
detailed digital map of the surface of 
the crystalline basement (CB), obtained 
using convergence method from cap 
cement "upper limestone" by applying 
functionality of software system Isoline. 
As one of applications, the digital map is 
worth noticing, as it conforms to regional 
seismic data and set up using interim data 
of deep drilling. Foundation blocks are 
set off, basement high and current fault 
lines, which differ from previous, are also 
reflected in the article.

Materials and methods
Conversion of structural maps, digital 
simulation, involving GIS Isoline, domestic 
software product for oilmen and geologists.

Results
Using functionality of software systems Isoline 
GIS and MapInfo, probabilistic structural map 
of the roof of the CB became available.

Conclusions
The block structure of the CB, represented 
in the article, indirectly corresponds to the 
time-lapse data of geodynamic activity of 

Romashinskoye field. It is preferable to 
generalize G&G data, seismic information, 
deep drilling information in order to provide 
further specification of the structural plan of 
the CB, its block structure, swell-like selvages, 
selvages of fissility. This step supposes 
coordination with geological surveys of the 
company "Tatneft".

Keywords
Romashinskoye field, 
the surface of the crystalline basement, cap 
cement "upper limestone", digital map, GIS 
Isoline, MapInfo GIS
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ГЕОЛОГИЯ УДК 551

О восполняемости запасов 
углеводородов
И.В. Шевченко
к.г.-м.н., технический директор
ivshevch@dol.ru

Управляющая Компания «КорСарНефть», 
Москва, Россия

Существуют несколько 
распространённых обоснований 
в пользу возможной 
восполняемости запасов. 
Дискуссия на данную тему 
является крайне интересной, 
так как переплетается с другими 
фундаментальными вопросами, 
связанными с различными 
взглядами на развитие земной 
коры и планеты в целом, на 
происхождение нефти и воды, а 
также различными подходами 
к вопросам миграции нефти 
и формирования залежей 
и месторождений. Одним 
из краеугольных моментов 
данного обсуждения 
является принятие многими 
исследователями ключевой 
роли дегазации Земли, при 
одновременном широком 
различии взглядов на коренные 
причины глобальной дегазации 
и её последствий. В статье 
предлагается рассмотрение 
проблемы возможного 
восполнения запасов УВ на 
основе подбора критериев, 
позволяющих анализировать 
вероятность восполнения 
запасов в условиях различных 
нефтегазоносных бассейнов.

Материалы и методы
При подготовке статьи использованы 
различные публикации по 
нефтегазоносным бассейнам мира и 
своей собственной базой данных. На этой 
основе предложен вариант сравнения 
условий формирования месторождений 
УВ в нескольких крупнейших 
нефтегазоносных бассейнах мира и 
выработка подходов к анализу степени 
вероятности восполнения запасов нефти 
и газа в них.

Ключевые слова
восполняемость запасов УВ, перспективы 
нефтегазоносности, глубинный 
флюидопоток, глобальная дегазация 
Земли, водород

В последние годы в прессе появилось 
много материалов, прямо или косвенно 
упоминающих о возможной восполняемо-
сти запасов нефтегазовых месторождений 
[3, 4, 5, 13, 14, 16 и др.]. В большинстве 
публикаций концептуальным фактором в 
пользу восполняемости запасов является 
фактор, связанный с многообразием яв-
лений, подтверждающих идеи глобальной 
дегазации Земли. Ещё Д.И. Менделеев 
выдвинул концепцию абиогенного проис-
хождения УВ на основе глубинной реакции 
воды и карбида железа, с последующим 
движением метана к поверхности. На боль-
шие масштабы выделения глубинных юве-
нильных газов: углекислоты, азота, метана 
и гелия обращал внимание В.И. Вернад-
ский. В дальнейшем, развитие теории дега-
зации Земли связано с именами П.Н. Кро-
поткина, А.Б. Ронова, В.А. Успенского, 
Г.И. Войтова, Дмитриевского [5], Б.М. Ва-
ляева [1]. В 80-х гг. американский исследо-
ватель Т. Голд [14, 15] выдвинул идею, свя-
зывающую метановую дегазацию мантии и 
земной коры с сейсмической активностью 
Земли. В 90-х гг., прошлого века В.Н. Ларин 
[7] сформулировал теорию гидридной Зем-
ли, построенной на доминирующем значе-
нии содержания водорода в ядре Земли и 
цикличной дегазации водорода ядра в ман-
тию и кору.

Одним из частых аргументов в пользу 
восполняемости запасов является то, что 
фактическая аккумулированная добыча 
на целом ряде крупных месторождений не-
редко превышает прогнозируемый объём 
добычи и объём первоначально оценённых 
извлекаемых запасов.

Благоприятным фоном для обсуждения 
неисчерпаемости и восполнения УВ сырья, 
является сегодняшняя ситуация в нефте-
газовой отрасли. Успешное проведение 
поисково-разведочных работ с примене-
нием новых технологий сейсморазведки 
и моделирования привели к открытию в 
90-е и нулевые годы целого ряда крупных 
месторождений, особенно в морских усло-
виях. Одновременно на суше произошёл 
технологический прорыв в увеличении 
КИН (коэффициента извлечения нефти) 
за счёт применения новейших технологий 
интенсификации работы пластов-коллек-
торов, а также за счёт активного вовлече-
ния в процесс разработки месторождений 
с нетрадиционными запасами УВ, включая 
сланцевую нефть и газ, месторождений с 
низкими коллекторскими свойствами про-
дуктивных пластов. Все эти успехи отрасли 
незамедлительно привели к превышению 
предложения над спросом на рынке нефти 
и газа, и в условиях целой серии финансо-
вых и экономических кризисов повлияли 
на сегодняшние и прогнозируемые цены 
на УВ сырьё. Всё вышеперечисленное по-
родило волну не совсем обоснованного, на 
наш взгляд, сверхоптимистического взгля-
да на перспективы обеспечения человече-
ской цивилизации УВ ресурсами. Следуя 
логике, можно просто ждать восполнения 
запасов на большинстве из уже открытых и 

эксплуатируемых месторождений. Однако 
кризисные времена в мировой экономике 
неизбежно пройдут, и новый рост объёмов 
производства рано или поздно исчерпает 
упомянутые выше технологические резер-
вы отрасли и потребует новых идей и мето-
дов поиска и освоения УВ запасов.

Наши взгляды на существующую про-
блему можно сформулировать следую-
щим образом:
1. Дегазация Земли является глобальным 
процессом, определяющим геологиче-
ское и биологическое развитие планеты, 
подтверждённым огромным количеством 
геологических, геохимических, геофи-
зических и др. данных. Однако явным 
заблуждением является мнение о вос-
полняемости запасов всех или большей 
части месторождений и залежей УВ. 
Один из основных аргументов о превы-
шении величин фактически отобранных 
запасов, по отношению к начально оце-
нённым запасам, является достаточно 
слабым аргументом, в связи с большими 
неопределённостями в методиках оцен-
ки и подсчёта запасов, особенно исполь-
зуемых несколько десятилетий назад.

2. Восполняемость, в тех случаях, когда она 
физически возможна, должна являться 
в значительной степени функцией вре-
мени, в большинстве случаев, несопо-
ставимого с продолжительностью жизни 
человека. Хотя полностью не исключает-
ся существование уникальных зон отно-
сительно быстрого восполнения запасов.

3. Причины и механизмы восполняемо-
сти весьма сложны и индивидуальны в  
региональном,  локальном плане, а также в 
плане глобальных и локальных структурно- 
тектонических, стратиграфических, лито-
логических факторов. 

4. Исходя из одновременного существова-
ния осадочно-миграционной теории про-
исхождения углеводородов и различных 
вариантов глубинных неорганических 
теорий происхождения нефти и газа, 
очевидно, что залежи и месторождения, 
формирование которых связанно с глу-
бинными флюидопотоками, имеют боль-
ше шансов на восполнение запасов УВ.

5. Варианты восполняемости нефтяных и 
газовых залежей будут существенно раз-
ниться между собой, в пользу газовых 
залежей. Формирование запасов гидра-
тов является отдельным перспективным 
аспектом. 

6. Должна существовать корреляция во 
времени и пространстве между бассей-
нами, месторождениями и залежами 
восполняемого типа и зонами дегазации 
Земли.

7. Перечисленные выше положения пред-
полагают целесообразность райони-
рования нефтегазоносных бассейнов 
относительно зон и сегментов коры, 
вовлечённых в дегазационные процессы 
Земли во времени и пространстве. 
Несмотря на сплочённость большого 

количества исследователей в вопросе при-
знания факта существования процессов 
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дегазации [1, 2, 5, 7, 8, 10, 11], единого мне-
ния о механизмах и причинах дегазации 
в научной среде до сих пор нет. Однако 
многими исследователями признаётся тот 
факт, что продукты дегазации могут при-
нимать активное участие в формировании 
скоплений углеводородов.

Различие взглядов на процессы дега-
зации, конечно, создает предпосылки для 
различных подходов и к поисково-разве-
дочному процессу на нефть и газ. Кроме 
того, признание той или иной глобальной 
тектонической концепции вносит суще-
ственную разницу в понимание роли и мас-
штабов дегазации в возможном восполне-
нии запасов УВ. Например, в значительной 
степени, взаимоисключающие друг друга 
глобальная тектоника плит [3, 9, 12 и др.], 
и концепция гидридной расширяющейся 
Земли [7], будут предполагать совершенно 
разное рассмотрение роли дегазации, при-
чин и механизмов появления в литосфере 
и атмосфере основных углеводородных 
элементов: водорода и углерода. Так же, 
по-разному, сторонниками той и другой 
концепций будет трактоваться роль, мас-
штабы и механизмы полного или частич-
ного круговорота углерода и водорода в 
верхних оболочках Земли.

Не вдаваясь в контексте данной статьи 
в детальное обсуждение вышеупомянутых 
очень важных различий, предлагается но-
вый взгляд на классификацию нефтегазо-
носных бассейнов, исходя из региональ-
ной истории и динамики дегазационных 
процессов. А именно: новый формат рас-
смотрения перспективности как нефтегазо-
носных бассейнов и зон нефтегазонакопле-
ния (по критериям «восполняемый», «не 
восполняемый»), так и месторождений, и 
залежей, базирующийся на ранжировании 
по критерию восполняемости: невосполня-
емый, восполняемый и транзитный типы.

Основные положения и терминология
1. Характер процессов нефтегазообразо-
вания на континентах и в океанах имеет 
существенные различия и особенности.

2. Главная фаза нефтегазообразования 
определяется не только типом органиче-
ского вещества, температурой и давле-
нием, но, в первую очередь, характери-
стиками глубинного газового потока, в 

котором на больших глубинах изначаль-
но преобладает водород, а в дальней-
шем — углекислота и метан. Кроме того, 
недооценённой является роль бактерий 
и других микроорганизмов в процессах 
формирования углеводородов. 

3. Есть много подтверждений тому, что де-
газация Земли циклична. По мнению ав-
тора, дегазация одновременно является 
цикличным и непрерывным процессом. 
Между крупными циклами дегазацион-
ный процесс происходит в менее интен-
сивном масштабе и режиме. Каждый 
цикл дегазации, а также «фоновая» или 
«вне-цикловая» дегазация, могут в раз-
личной степени влиять на формирова-
ние и восполнение УВ запасов бассейнов 
и отдельных залежей.

4. Крупные объекты или зоны в подкоро-
вом пространстве верхней части мантии 
(или в «металлосфере») и в астеносфе-
ре, концентрирующие в себе аномаль-
ное количество продуктов дегазации 
Земли, должны получить свои термино-
логические наименования. Например, 
удачным является термин «тектоноген», 
предложенный В.Н. Лариным, в новом 
дегазационном контексте. Ранее данный 
термин использовался и другими иссле-
дователями: Haarman (1926), Hess (1958), 
Zapletal (1968), Щерба (1970) и др.

5. Нефтегазовые бассейны могут рассма-
триваться в новом ракурсе как восполня-
емые и невосполняемые, в зависимости 
от их вовлечения в процессы дегазации.

6. Залежи и месторождения могут класси-
фицироваться как невосполняемые, вос-
полняемые и транзитные.

7. C учётом таких терминов как зона нефте-
газонакопления и зона генерации УВ, 
существует целесообразность введения 
дополнительных терминов, позволяю-
щих осуществлять районирование по-
верхности планеты в плане процессов 
дегазации: зона дегазационного потока, 
зона дегазационного накопления УВ, 
зона палео-дегазационного потока, зона 
палео-дегазационнго накопления УВ.

Районирование по зонам дегазации 
1. Для выработки среднесрочных и долго-
срочных подходов к выбору приоритет-
ных направлений поисково-разведочных 

работ на нефть, газ и воду, имеет смысл 
выделение на поверхности Земли раз-
личных типов дегазационных зон, на ос-
нове различных видов данных.

2. В первом приближении такие зоны будут 
делиться на континентальные, океаниче-
ские и переходные.

3. Дегазационные зоны могут включать в 
себя зоны действующих тектоногенов 
(разных стадий развития), зоны рифтов 
и палеорифтов, зоны континентальных 
синеклиз и антеклиз, зоны предгорных 
прогибов и складчатых поясов, зоны де-
генерации и переработки старой конти-
нентальной коры, зоны активных и пас-
сивных континентальных окраин, зоны 
срединно-океанических хребтов, зоны 
островных дуг. 

4. Конфигурация дегазационных зон не-
обязательно может точно совпадать с 
тектоническими или географическими 
названиями и терминами; и может вклю-
чать в себя тектонические, географиче-
ские, геоморфологические и др. ориен-
тационные признаки.

5. Границы таких зон должны уточняться с 
помощью детальной наземной газовой 
съёмки, включая водородную и гелие-
вую съёмку, космосъёмку для изучения 
морфологии рельефа континентов и  
океанов, зон образования гидратов, дан-
ных бурения скважин, наблюдения за не-
отектоническими событиями и др.

6. Перспективы нефтегазоносных (осадоч-
ных) бассейнов целесообразно анали-
зировать с учётом принадлежности тер-
ритории бассейна к той или иной Зоне 
дегазации или к территориям несколь-
ких таких зон.
В предлагаемой версии таб. 1, отсут-

ствуют критерии, связанные с историче-
скими гидродинамическими данными по 
месторождениям отдельных нефтегазовых 
(НГ) бассейнов. Несмотря на сложность по-
лучения, такие данные будут накапливать-
ся и учитываться в процессе анализа, так 
как они будут крайне полезны для оценки 
скорости возможного восполнения запа-
сов отдельных месторождений и залежей.

Исходя из информации, приведённой 
в таб. 1, наиболее перспективными в пла-
не восполнения запасов УВ выглядят бас-
сейны Западной Сибири (северная часть), 

Рис. 1 — Cлева: разноразмерные дегазационные воронки на п-ве Ямал. Справа: зоны дегазации, остров Сахалин
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бассейн Мексиканского залива и Южно-Ка-
спийский бассейн. Эти территории и аква-
тории отвечают наиболее благоприятному 
сочетанию критериев, позволяющих рас-
считывать на восполнение запасов УВ. В 
этих бассейнах присутствуют многочислен-
ные «свежие» морфологические призна-
ки активной дегазации, как газовые, так и 
нефтяные многопластовые месторождения, 
имеющие широкий литолого-статиграфиче-
ский диапазон нефтегазонасыщения.

Мексиканская и Южно-Каспийская впа-
дины являются молодыми, до сих пор раз-
вивающимися тектоногенами, водородная 
дегазация в которых имеет действующий 
характер, что подтверждается наличием 
грязевого вулканизма, открытыми НГ про-
явлениями на поверхности. Выявлены зале-
жи нефти и газа на большой и уникальной 
глубине залегания. В Каспийском море, 
Мексиканском заливе, Карском море и на 
его побережье обнаружены гидраты. Фак-
торами, контролирующими глубинную де-
газацию и миграцию глубинных флюидов и 

Таб. 1 — Пример классификации нефтегазоносных бассейнов восполняемого типа. Вероятность восполнения запасов УВ для каждого 
бассейна характеризуется условными категориями А, В, С, 0 в порядке убывания (начало таблицы)

Осадочный 
бассейн 

(название)

Время 
заложения

Структурно- 
теконический аспект

Морфологические 
признаки дегазации
наличие гидратов,

грязевый вулканизм

Продуктивные
отложения

1. Маракаибский Конец мезозоя Бассейн действующего 
«тектоногена» впадина

Единичные кольцевые 
объекты и озёра округлого 

вида.
Грязевые вулканы

Основной комплекс KZ-неоген 
(плиоцен, миоцен). 

Вторичные KZ-палеоген.
Редкие: MZ (юра, мел)

2.Западно-
Сибирский (Юг)

Палеозой — 
начало мезозоя. 
Активизация 
рифтогенеза в 
раннем триасе  

 Обширная зона  
разновозрастного 
фундамента с 

протерозойскими 
ядрами, раздробленного 
рифтогенными процессами 
основном раннетриасового 

возраста

Многочисленные  
кольцевые объекты и 
озёра округлого вида

Основной комплекс MZ-(верхняя юра, 
мел). Особенно сеноман

Вторичные:J3-R1 баженовская свита 
Редкие: MZ-(J1)PZ – (T,D,S) кора 

выветривания)

3.Западно-
Сибирский  
(Север)

Палеозой — 
начало мезозоя. 
Активизация 
рифтогенеза в 
раннем триасе

Обширная зона  
разновозрастного 
фундамента с 

протерозойскими 
ядрами, раздробленного 
рифтогенными процессами 
основном раннетриасового 

возраста

Многочисленные  
кольцевые объекты и 
озёра округлого вида.

Гидраты

Основной комплекс MZ-(верхняя и 
средняя юра, мел). Особенно сеноман
Вторичные: J3-R1 баженовская свита 
Редкие: MZ (J2, кора выветривания)

 4. Мексиканский  Начало мезозоя  Бассейн действующего 
«тектоногена». Впадина

Кольцевые объекты на 
Мексиканском побережье 
и группы округлых  озёр 
во Флориде. Гидраты.
Грязевые вулканы

Основной комплекс KZ-неоген (плиоцен, 
миоцен). 

Вторичные: KZ- палеоген.
Редкие: MZ (юра, мел)

 5. Персидского 
залива

Кембрий и 
активизация в 
кайнозое

 Бассейн   активированного 
палео-рифта

Отдельные грязевые 
вулканы на Иранском 

побережье

Основной комплекс KZ-неоген (плиоцен, 
миоцен). 

Вторичные: KZ- палеоген, MZ (юра, мел)
Редкие: PZ (Пермь, триас, пермь, 

ордовик, кембрий)
Газовые месторождения Сауди, Катар 

(пермь)
Газовые месторождения Иран (пермь, 

триас)
Газовые месторождения Ирак (нижний 

палеозой, ордовик)
Газовые месторождения Оман 

(кембрий)
 6. Южно- 
Каспийский

  Конец Мезозоя Бассейн действующего 
«тектоногена» впадина

Развитый грязевый 
вулканизм на суше, 
газовые сипы в море. 

Гидраты

Основной комплекс KZ-Неоген 
(плиоцен, миоцен). 

Вторичные: KZ- палеоген.
Редкие: MZ (юра, мел)

Рис. 2 — Зона газового сипа над каналом глубинного потока, осложнённая сквозным 
разрывным нарушением. Южный Каспий. (С разрешения компании Mitro International Ltd.)
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Таб. 1 — Пример классификации нефтегазоносных бассейнов восполняемого типа. Вероятность восполнения запасов УВ  
для каждого бассейна характеризуется условными категориями А, В, С, 0 в порядке убывания

Обрамляющие 
горные 

сооружения 

Типы покрышек Процесс 
седиментации 

сегодня

Нео-текто-
ническая
активность

Процесс 
дегазации 
сегодня

Эндогенные 
факторы

Песпектив.   
на нефть и газ

Вероятность 
восполняемости 

А,В,С,0

Да Глины и аргиллиты.
В отдельных случаях, 

залежи запечатаны киром и 
асфальтом

Активный Сильная Средний – Нефть Восполняемый С

Да, в западной 
части

Туронско-палеогенновая  
гинистая покрышка.
Верхнеюрские глины

Средний  Слабая Активный Присутствуют Нефть и газ Восполняемый B

 Да, в западной 
части

Туронско-палеогенновая  
покрышка.

Верхнеюрские глины

Активный Слабая  Активный Присутствуют Газ и нефть Восполняемый А

Да –

  Активный Средняя Активный – Нефть и газ  Восполняемый A

Да Миоцен-соленосно-
глинистая свита Фарс  

(500 м), юрская соляная 
покрышка, верхнеюрская, 
ангидритовая покрышка хит
Эвапоритвые покрышки 
газовых залежей верхняя 

пермь.
Кембрийская соляная 
покрышка (Оман)

Слабый  Сильная Слабый – Нефть и газ, 
газоконденсат Восполняемый 0

Да Глины и аргиллиты
плиоцена  и миоцена Активный Сильная Активный Присутствуют Нефть и газ Восполняемый B

Рис. 3 — Слева: дегазационные округлые структуры на побережье Мексиканского залива. Справа: зона действующих и 
палео-грязевых вулканов. Челекенский п-ов. Южный Каспий. (Google Earth 2016)
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в той, и в другой впадине являются нали-
чие разнонаправленных неотектонических 
движений, включая погружение в цен-
тральные части впадин и изостатическое 
воздымание в периферийных сегментах, а 
также большое разнообразие тектониче-
ских нарушений.

Разнородность, разновозрастность от-
дельных сегментов фундамента Западной 
Сибири [6], обрамляющих древние оскол-
ки протерозойской коры, наличие боль-
шого количества разрывных нарушений, 
все это, по-видимому, является фактором, 
стимулирующим поступление глубинных 
дегазационных потоков в осадочный чехол 
на огромной площади, в том числе, через 
грабенообразные раннетриасовые зоны 
растяжения.

Глубинные региональные исследо-
вания (сейсморазведка, гравиметрия, 
магниторазведка) в Западной Сибири [4], 
Южно-Каспийской мегавпадине и в Мек-
сиканской впадине подтверждают наличие 
и влияние на дегазационные процессы эн-
догенных факторов, включая выявляемые 
некоторыми исследователями различные 
верхнемантийные и глубинные коровые 
аномалии, имеющие в отдельных случаях 
столбообразную и трубообразную форму, 
предположительно представляющие собой 
зоны разуплотнения и изменения структу-
ры фундамента и зоны накопления агентов 
дегазации в подкоровых слоях.

Все три рассматриваемые выше мега-
бассейна и, одновременно, дегазационные 
зоны имеют непосредственное отношение 
к глобальным мезозойским процессам пе-
рестройки земной коры, с точки зрения 
мобилистов, связанных с раскрытием оке-
анов и активизацией плитных перемеще-
ний. С точки зрения сторонников теории 
растущей Земли, с началом крупнейшего 
цикла водородно-углеродной дегазации и, 
соответственно, цикла роста Земли.

Для автора выглядит совершенно не-
логичным взаимоисключение большим ко-
личеством исследователей органического 
или неорганического происхождения угле-
водородов, в то время как очевидно, что 
наличие углерода и водорода различного 
происхождения определяет разнообразие 
условий формирования, расположения и 
свойств залежей и месторождения нефти, 
и газа, а также характеристик самих УВ 
флюидов.

В связи с этим не только осадочный 
чехол, но и фундамент континентов и не-
которые сегменты фундамента океанов, в 
случае наличия покрышек, также являются 
перспективными зонами поисков залежей 
углеводородов и водорода, с высокой сте-
пенью вероятности существования воспол-
няемых залежей именно в зонах активной 
дегазации. 

Действующие тектоногены, зоны ак-
тивного рифтогенеза, зоны дегенерации 
и разрушения континентальной коры, в 
отдельных случаях, и сегменты молодой 
океанской коры находятся на разных ста-
диях своего развития, являются террито-
риями наиболее интенсивной дегазации 
и позволяют прогнозировать открытие 
здесь «восполняемых» и «транзитных» за-
лежей углеводородов при определённых 
уникальных геологических условиях. При 

этом диапазон разновидностей пород, яв-
ляющихся покрышками, может быть рас-
ширен. Вышесказанное, никоим образом, 
не означает возможность восполняемости 
запасов всех бассейнов, месторождений и 
залежей.

Проблема поиска залежей или зон по-
тока водорода является отдельной задачей. 
Водородные залежи или зоны потока могут 
существовать там, где почти отсутствуют 
условия быстрых и массовых химических 
реакций с водородом, который является 
крайне химически активным элементом. 
Наличие мощного осадочного чехла — от-
рицательный фактор для существования 
водорода в чистом виде, т.к. он быстро со-
единяется с кислородом, серой, углеродом 
и другими элементами. Поэтому основная 
зона поиска водородных скоплений — это 
литологические, стратиграфические ло-
вушки на границе фундамента и осадочно-
го чехла или переходного комплекса. Иде-
альными покрышками для таких залежей 
могли бы являться магматические покро-
вы, различные надвиговые и поднадвиго-
вые структуры, эвапориты и соли.

Понимание всех вышеперечисленных 
условий, в формате дегазационного рай-
онирования, позволит существенно усо-
вершенствовать методологию поиска всех 
типов углеводородов и сформулировать 
новые поисковые задачи.

Итоги
Предлагается новый подход к районирова-
нию нефтегазоносных бассейнов в связи с 
их приуроченностью к той или иной актив-
ной или палео-зоне глубинной дегазации 
Земли, с целью определения перспектив-
ности нефтегазоносного бассейна, место-
рождений и залежей на предмет возможно-
го восполнения запасов УВ.

Выводы
Предварительный анализ имеющейся  
геолого-геофизической информации по 
различным нефтегазоносным бассейнам 
мира, в формате концепции глобальной де-
газации Земли, включая гипотезу гидрид-
ной Земли, позволяет выявить определён-
ную связь между наличием определённых 
геолого-тектонических, морфологических 
и других признаков глобальной дегазации 
и особенностей определённых нефтегазо-
носных бассейнов в связи с перспективой 
и степенью вероятности восполнения в 
них УВ запасов. На этой основе возможен 
более детальный подбор и расширение 
количества критериев с целью выявления 
возможно восполняемых залежей и ме-
сторождений учёте таких данных в поиско-
во-разведочном процессе.
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UDC  551Recruitment rate of hydrocarbon reserves

Abstract
There are some arguments in support 
of possible recruitment rate of 
hydrocarbon reserves. Discussion on 
the topic is very interesting because it 
is intertwined with other fundamental 
issues, concerned with different views 
on the development of the earth's 
crust and the planet as a whole, on 
the oil and water origin, as well as 
different approaches to oil migration 
and formation of hydrocarbon deposits. 
One of the key questions of the 
discussion is the key role of the Earth 
degassing — the point of view, accepted 
by most of researchers. But there are 
different opinions, concerning with root 
causes of the global degassing and 
its consequences. The author raises 
the possibility of recruitment rate of 
hydrocarbon reserves, based on the 
criteria of likelihood analysis.

Materials and methods
Preparing the article, the author used his 
own database and a variety of publications, 
concerning with oil and gas basins. 
Alternatively, the comparison of conditions 
of hydrocarbon accumulations in major oil 
and gas basins of the world, as well as the 
degree of possibility of recruitment rate of oil 
and gas reserves, is described in the article.

Results
The new approach of zoning oil and gas 
basins, due to their confinedness to the 
area or paleo-zone of the Earth degassing, 
in order to determine hydrocarbon 
prospectivity for possible recruitment rate 
of hydrocarbon reserves, is described in the 
article.

Conclusions
Preliminary review and analysis of 
available geological and geophysical 

information for various oil and gas 
basins of the world, taking into account 
the conceptual foundation of the Earth 
degassing, including hypothesis hydride 
Earth, reveals connection between some 
geological, tectonic, morphological 
and other global features of degassing; 
keeping in mind peculiarities of oil and 
gas basins and possible recruitment rate 
of hydrocarbon reserves. An execution 
plan and increasing of the number of 
criteria are possible based on the above 
mentioned materials in order to identify 
possible recruitment rate of hydrocarbon 
reserves, while exploration venture.

Keywords
recruitment rate of hydrocarbon reserves, 
hydrocarbon prospects, 
deep fluid flows, 
global degassing of the Earth, 
Hydrogen
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В работе рассмотрена 
процедура идентификации типа 
пластового флюида при анализе 
кривых восстановления 
давления, интерпретированных 
по алгоритму композитной 
модели. Использовать 
процедуру предполагается 
для оперативной оценки типа 
пластового флюида на стадии 
поисково-разведочных работ.

Материалы и методы
Авторами, посредством 
моделирования композитных пластов, 
охарактеризованных двумя зонами с 
различными свойствами пластового 
флюида, выявлена взаимосвязь между 
соотношением уклонов m2/m1 ( Slope 
Ratio) соответствующих прямолинейных 
участков на кривой восстановления 
забойного давления во времени (КВД) 
и параметром М/D (Specific Storage 
Ratio, (∅ct)1/(∅ct)2). Итоговый объем 
интерпретационных моделей составил 54 
варианта.

Ключевые слова
газогидродинамические исследования, 
оценка типа флюида, композитная 
модель, интерпретация ГДИ, давление 
насыщения

По мере смещения акцентов поиска 
перспективных в плане нефтегазонасыще-
ния объектов на глубине свыше 3500 м, в 
открываемых залежах возрастает доля низ-
ко проницаемых коллекторов, насыщен-
ных флюидами с высокой концентрацией: 
с одной стороны, жидких углеводородов 
группы С5+ для газоконденсатных систем 
и, с другой —летучих, для нефтяных. В об-
ласти повышенных пластовых давлений и 
температур для данных флюидов их физико- 
химические свойства сближаются, происхо-
дит нивелирование различий между ними 
[1, 2, 3 и др]. Отмеченное обстоятельство 
является источником неопределенности в 
оценках фазового состояния и поведения 
таких природных углеводородных газожид-
костных композиций.

При подготовке исходной информации 
о свойствах пластовых флюидов на этапе 
разведки месторождений в научно-произ-
водственной практике широко используется 
накопленный на сегодняшний день отече-
ственный и зарубежный опыт применения 
методов диагностирования вида насыщения 
залежей [4, 5, 9 и др]. 

Рассматриваемые методы достаточно 
хорошо зарекомендовали себя для усло-
вий залегания залежей до глубин 3500 м. 
На больших глубинах, различия в свой-
ствах нефти и газоконденсатных систем 
становятся менее явными, вследствие чего 
получение однозначной оценки отличия 
углеводородов по их фазовому состоянию 
применяемыми традиционными приемами 
распознавания типа флюида представляется 
весьма проблематичным. 

Нефтяные системы с высоким газосодер-
жанием в отечественной практике принято 
называть нефтями «переходного состоя-
ния» [10]. Зарубежными аналогами данной 
формулировки являются такие определения 
как «летучая нефть» [6] или «около крити-
ческая» нефть [7]. Газоконденсатные систе-
мы, в которых увеличение доли С5+ ведет к 
снижению давления начала конденсации, 
специалистами идентифицируются тоже как 
«околокритические» [1].

Используемая терминология обусловле-
на фактом существования рассматриваемых 
углеводородных композиций в области пе-
реходной зоны между жидкостью и газом в 
непосредственной близости от критической 
точки на Р-Т диаграмме. 

Данная особенность фазового поведе-
ния существенным образом влияет на режим 
фильтрации газожидкостной смеси в пори-
стой среде. Состояние же флюида в пласте 
и на забое, в свою очередь, в значительной 
степени определяет степень кондиционно-
сти отбираемых проб.

При опробовании высокопористых и вы-
сокопроницаемых коллекторов существует 

возможность использовать запас недонасы-
щенности систем и производить работы в ди-
апазоне давлений, позволяющих сохранять 
флюид в однофазном состоянии.

В этом случае для «летучей» нефти отбор 
глубинных образцов без проблем произво-
дится непосредственно у перфорированного 
интервала.

 В недонасыщенных газоконденсатных 
пластах, для условий превышения забойного 
давления (Рзаб) над давлением начала конден-
сации (Рн.к), флюид в ствол скважины посту-
пает тоже в гомогенном, газовом состоянии. 
В процессе подъема газожидкостной смеси 
по лифтовым трубам давление в них может 
снизиться ниже давления в точке росы. По-
этому к скорости восходящего потока газа у 
«башмака» НКТ предъявляется дополнитель-
ное требование — она должна быть не менее 
критической величины Vкр, при которой обе-
спечивается полный и равномерный вынос 
из скважины капельной жидкости [8].

Совершенно иная ситуация имеет место 
при испытании объектов с околокритически-
ми флюидами в условиях их непредельного 
или предельного насыщения в низко прони-
цаемых резервуарах.

В разведочных скважинах для достовер-
ной коммерческой оценки потенциальных 
возможностей открытых залежей в части 
добычи из них нефти или газа стремятся 
получать устойчивые промышленные деби-
ты углеводородов, насыщающих пористую 
среду. В коллекторах с низкими фильтра-
ционными характеристиками достичь это-
го возможно только при создании высоких 
депрессий на пласт. При этом на момент 
проведения газогидродинамических иссле-
дований вблизи ствола скважины уже может 
иметь место область с давлением, меньшим 
давления фазового перехода, сформиро-
ванная на стадии вызова притока из объек-
та опробования. Комплекс технологических 
операций по отработке скважины на режи-
мах в процессе исследований, реализуемый 
при условии Рзаб<Рф.п способствует расшире-
нию указанной области, в которой присут-
ствует одновременная фильтрация газа и 
жидкости. Данный факт представляет собой 
источник серьёзных отклонений в определя-
емых по отобранным пробам флюида соот-
ношений «газ-нефть», как в меньшую, так и 
в большую сторону от их истинных значений.

Искажение состава отбираемого пла-
стового флюида, а, следовательно, и его 
свойств, начинает происходить уже в при-
скважинной области коллектора и продол-
жается в стволе скважины и наземных ком-
муникациях. Как следствие, извлекаемая на 
поверхность углеводородная газожидкост-
ная композиция имеет смещенные оценки 
физико-химических характеристик по отно-
шению к их естественным значениям.
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Поскольку неоднозначность определе-
ний свойств анализируемой пробы смеси 
предопределяет неоднозначность выводов 
о типе флюида, то для данной цели, на наш 
взгляд, целесообразным и привлекательным 
видится использование таких методов, кото-
рые позволяли бы осуществлять подобные 
оценки без привлечения информации о соот-
ветствующих параметрах жидкостей и газов.

Существенным потенциалом для реше-
ния проблемы в такой постановке обладают 
методы зондирования пласта гидродина-
мическими исследованиями (ГДИ) на не-
стационарных режимах фильтрации. Суть 
зондирования сводится к возмущению ста-
ционарного состояния пласта и изучению 
реакции пласта на это возмущение. Харак-
тер изменения давления во времени отра-
жается в виде кривых восстановления дав-
ления (КВД).

В процедуре идентификации типа флюи-
да предлагается исходить из факта отличия 
отклика давления на изменение стационар-
ного состояния пластовой системы в услови-
ях фильтрации газоконденсатной смеси от 
аналогичного параметра для случая движе-
ния в пористой среде летучей нефти.

Различие обусловлено появлением лате-
ральной специфики характера насыщения 
коллектора по фазе, в состоянии которой 
флюид находится при начальных термоба-
рических условиях существования залежи. 
Например, если взять за основу сравнения 
жидкую фазу нефтяной залежи, So, то рас-
пределение насыщенности по ней, в за-
висимости от расстояния до стенки забоя 
скважины будет противоположно в тенден-
циях изменения (увеличение, уменьшение) 
в сравнении с подобным профилем So для 
условий газоконденсатного пласта. То же са-
мое справедливо и для газовой фазы.

Такое проявление изменения термоди-
намического состояния пластовых систем 
в процессе притока многокомпонентной 
углеводородной смеси к скважине в режи-
ме, когда пластовое давление в зоне филь-
трации ниже давления фазового перехода 
подтверждено многочисленными исследова-
ниями как отечественных, так и зарубежных 
специалистов (рис. 1) [11, 12, 13 и др].

Из рис. 1 следует, что за время отбора 
углеводородного сырья из скважины, для 
анализируемых условий притока, вокруг 
нее, как уже было отмечено ранее, форми-
руются области с различным насыщением 
и различными свойствами флюидов. В на-
стоящее время интерпретация ГДИ для та-
ких случаев предусматривает привлечение 

достаточно эффективных аналитических ре-
шений, которые принято называть композит-
ными (составными) моделями [16].

При моделировании композитной систе-
мы предполагается, что в пределах каждой 
области свойства флюида остаются посто-
янными, но резко меняются на поверхности 
раздела. По результатам интерпретации, 
оценивается соотношение подвижностей М 
и соотношение коэффициентов пьезопрово-
дности D [16].

 М=(k/μ)1(k/μ)2  (1)

где, k — проницаемость; μ — вязкость; ct — сжима-
емость; ∅ — пористость; 1,2,…n — индексы выде-
ленных зон.

 D=(k/∅μct)1/=(k/∅μct)2  (2)

 M/D= (∅μct)1/ (∅μct)2  (3)

Из выражения 3 видно, что объединение 
параметров M и D в виде комплекса M/D 
представляет собой меру различия в упру-
гоемкости пластовой системы в смежных 
зонах, в рассматриваемом случае 1 и 2. При 
равенстве комплекса единице и неизменно-
сти k, μ, ∅, расхождения в свойствах отсут-
ствуют, так как флюид находится в однофаз-
ном состоянии.

В условиях совместной фильтрации жид-
кости и газа к забою скважины, после ее 
остановки импульс возмущения давления 
последовательно проходит через области с 
изменяющимся соотношением сосуществу-
ющих в пористой среде фаз. Для анализи-
руемых профилей насыщенности (рис. 1), 
исходя из очевидных физических представ-
лений, можно полагать, что применительно 
к нефти, комплекс M/D должен быть больше 
единицы, в отношении газоконденсатных 
систем, справедливо противоположное 
утверждение.

Интерпретация КВД подразумевает обя-
зательное использование в расчетах значе-
ний свойств коллектора и физико-химиче-
ских характеристик, насыщающих пористую 
среду углеводородов. Поэтому результаты 
вычислений таких комплексных параметров, 
как гидропороводность и пъезопроводность, 
а, следовательно, и M/D, будут обусловлены 
указанными показателями, что естественно. 
В рассматриваемой ситуации интерпрета-
тор изначально попросту не располагает 
сведениями о типе флюида, и, следователь-
но, не может аргументированно привлекать 
численные определения его свойств для 

производства соответствующих оценок.
Не позволяет однозначно распознавать 

характерные признаки для решения про-
блемы и визуальная диагностика КВД, хотя 
сопоставление рассчитанных по композит-
ным моделям гипотетических кривых для 
газоконденсатных и нефтяных систем дает 
основание утверждать, что их конфигурация 
в нюансах различна. Однако, в силу того, что 
уровень и интенсивность различия зависит 
от конкретных характеристик флюида и ем-
костной среды в системе «пласт-скважина» 
на момент проведения исследований, дан-
ный фактор проявляет себя в самом широ-
ком диапазоне возможных форм и значе-
ний, от рельефного выражения до полного 
отсутствия. В результате, в практической де-
ятельности, когда интерпретатор, по понят-
ным причинам, располагает только кривой 
одного вида, без базы сравнения, сделать 
однозначное и убедительное заключение о 
типе залежи исходя лишь из формы КВД (или 
формы ее производной) не представляется 
возможным, особенно для условий низко-
проницаемых коллекторов. Иллюстрация 
подобного случая представлена на рис. 2.

Суть рассмотренных выше обстоятельств 
определяет конкретизацию требований к 
критерию идентификации типа флюида, оце-
ниваемому по данным исследований неста-
ционарной фильтрации. На наш взгляд, они 
должны отражать следующие обязательные 
атрибуты:
• численное значение критерия;
• вычисление критерия на основе показа-
телей, характеризующих специфику из-
менения забойного давления во времени 
в закрытой скважине без использования 
информации о свойствах флюида: плот-
ности, вязкости, газовом факторе, объем-
ном коэффициенте и т.д.
Для реализации обозначенного подхода 

к решению рассматриваемой проблемы, в 
качестве основы предлагается использовать 
представленные в работе [14] результаты 
анализа кривых падения давления в водо- и 
газо- нагнетательных скважинах. Авторами, 
посредством моделирования композитных 
пластов, охарактеризованных двумя зона-
ми с различными свойствами флюида, вы-
явлена взаимосвязь между соотношением 
уклонов m2/m1 [по источнику Slope Ratio] со-
ответствующих прямолинейных участков на 
кривой изменения забойного давления во 
времени и параметром M/D [по источнику 
Specific Storage Ratio, (∅ct)1/(∅ct)2]. Расчеты 
выполнены в широком диапазоне изменения 
параметра M [по источнику Mobility Ratio]. 

Рис. 1 – Профили насыщенности a) нефть, б) конденсат
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Полученная связь m2/m1 – f[(∅ct)1/(∅ct)2] 
представляет собой совокупность кривых, 
ранжированных по величине значения ком-
плекса Mobility Ratio в интервале его измене-
ния от 0,5 до 10.

С целью адаптации данного алгоритма к 
анализируемым условиям, для скважин, осу-
ществляющих добычу флюидов околокри-
тического состояния, была сформирована 
исходная выборка из численных интерпре-
тационных моделей процесса исследования 
двухзонных композитных пластов методом 
восстановления давления. Изучалась воз-
можность применимости подобной схемы 
вычислений для ситуаций, когда зональная 
неоднородность характеристик флюидаль-
ных систем обусловлена проявлением фа-
зовых превращений в них при фильтрации к 
забою скважин.

Все расчеты выполнены в программном 
комплексе Saphir для условий скважины, 
расположенной в центре идеализированной 
круглой залежи. По высоте залежи модель 
представлена эффективной нефтенасыщен-
ной толщиной пласта.

В процессе моделирования осуществля-
лась имитация эксплуатации скважины по 
следующей схеме:
• режим отбора пластового флюида при за-
бойных давлениях ниже давления фазово-
го перехода;

• закрытие скважины на КВД.
Дифференциация ФЕС коллектора и 

физико-химических свойств флюидов кон-
тролировались набором из шести факторов. 
При этом каждый фактор задавался в виде 
трех уровней вариации его значений.

Для объектов с нефтяным насыщением в 
качестве влияющих факторов были опреде-
лены следующие переменные:

Х1 — степень недонасыщенности систе-
мы при диапазонах заданного изменения 
на каждом из трех уровней: 0.7≤x1

1≤0.8, 
0.81<x1

2≤0.9 и 0.91<x1
3≤1;

Х2 — проницаемость, мД: 2≤x2
1≤5, 

5.1≤x2
2≤10 и 11≤x2

3≤15;
Х3 — газовый фактор, м

3/м3: 500≤x3
1≤700, 

701≤x3
2≤900 и 901≤x3

2≤1200;
Х4 — пористость, д.е.: 0.12≤x4

1≤0.14, 
0.141≤x4

2≤0.15 и 0.151≤x4
3≤0.16;

Х5 — критическая насыщенность по газу, 
д.е.: 0≤x5

1≤0.1, 0.11≤x5
2≤0.2 и 0.21≤x5

-3≤0.25;
Х6 — эффективная нефтенасыщенная 

толщина, м: 2≤x6
1≤4, 4.1≤x6

2≤8 и 8.1≤x6
3≤15.

Для объектов с газоконденсатным на-
сыщением факторы Х2, Х4, Х6 оставлены без 
изменений. Факторы Х1, Х3 и Х5 трансформи-
рованы и закреплены в следующем виде:

Х1 — давление начала конденсации, МПа: 
25.0≤x1

1≤30.0, 30.1<x1
2≤35.0 и 35.1<x1

3≤40.0;
Х3 — потенциальное содержание углево-

дородов группы С5+ в пластовой смеси, г/м
3: 

400≤x2
1≤600, 601≤x2

2≤800 и 801≤x2
3≤1100;

Х5 — критическая насыщенность по 
конденсату, д.е.: 0≤x5

1≤0.15, 0.151≤x5
2≤0.25 и 

0.251≤x5
3≤0.35.

Выполняемый анализ представляет со-
бой многофакторное исследование. Для 
осуществления полномасштабного фактор-
ного эксперимента при заявленном количе-
стве факторов (6) и уровней их изменения 
(3) необходимо исполнить по 729 (36) вари-
антов вычислений для каждого типа флюида 
и, следовательно, всего 1458. Практическое 
создание такого объема моделей, возмож-
но, но нецелесообразно, так как сопряжено 
со значительными временными и ресурсны-
ми затратами. В таких ситуациях прибегают 
к использованию приемов, позволяющих 
сократить число возможных сочетаний по-
лучаемых выходных оценок. Одним из них 
является метод рационального планирова-
ния экспериментов. Особенность метода 
состоит в том, что на основе минимального 
числа опытов выявляют общие закономер-
ности в пределах заданного изменения 
каждого фактора. Достигается это тем, что 
каждый эксперимент отличается от осталь-
ных неповторяющимся сочетанием выбран-
ных параметров. При числе факторов более 
двух, широкое применение получил метод 
комбинационного квадрата, который и был 
использован авторами. Составленный для 
данных конкретных условий квадрат, пред-
ставлен на рис. 3. Он сформирован таким 
образом, чтобы ни в одной строке и ни в од-
ном столбце не было повторных сочетаний. 
Проведение вычислений в соответствии с 
комбинациями исходных переменных в за-
крашенных клетках обеспечивает выполне-
ние минимизации расчетов. Как видно из 
рис. 3, для одного квадрата таких клеток 27, 
следовательно, итоговый объем интерпре-
тационных моделей составит 54 варианта 
вместо 1458.

При проведении расчетов, в качестве 
выходных параметров фиксировались зна-
чения комплексов М, D и их отношение, 
т.е. М/D. Кроме этого, на сгенерированных 
кривых восстановления давления, в по-
лулогарифмических координатах «Pзаб-ln 
(безразмерное время суперпозиции, t)» 
выделялись прямолинейные участки, харак-
теризующие гидропроводности внешней и 
внутренней зон коллектора с различными 
свойствам флюидов и оценивались уклоны 

этих участков, соответственно m2 и m1.
Реализация вычислений позволила 

сформулировать следующие выводы:
• изменение параметра М установлено в 
диапазоне от 1,0 до 0,542 при средневзве-
шенном значении 0,78. Для используемых 
значений проницаемости и пористости 
такой уровень комплекса Mobility Ratio 
представляется естественным;

• вариация величин отношения (∅ct)1/(∅ct)2 
выявлена в интервале от 6,5 до 0,3;

• для всех объектов с газоконденсатным 
насыщением, численное выражение па-
раметра Specific Storage Ratio меньше 
единицы. Для всех объектов с нефтяным 
насыщением, наоборот, больше единицы;

• в пределах области установленных оценок 
параметров М и D между переменными 
m2/m1 и (∅ct)1/(∅ct)2  существует корреля-
ционная зависимость, аналогичная, пред-
ставленной в работе [14]. Графическая 
иллюстрация полученной зависимости де-
монстрируется рис. 4.
Оценка соответствия модельных рас-

четов реальным фактическим измерениям 
производилась посредством процедуры эк-
заменационного тестирования. В результа-
те вычислений определялись фактические 
численные значения m2/m1 и (∅ct)1/(∅ct)2 с 
последующим нанесением их соотношения 
в виде точки на график, рис. 4. Точки, полу-
ченные таким образом, помечены круглым, 
желтым маркером. Из рис. 4 видно, что ре-
зультаты интерпретации конкретных КВД не 
противоречат корреляции между призна-
ками m2/m1 и (∅ct)1/(∅ct)2, а находятся в сте-
пени существенной согласованности с ней. 
Совокупность количественных оценок связи 
между m2/m1 и (∅ct)1/(∅ct)2 описывается нели-
нейным уравнением парной регрессии вида:

 y=–aln(x)+b  (4)

где, a, b — параметры кривой.
Коэффициент детерминации, равный 

0,92 при уровне вероятности 95%, позво-
ляет воспринимать его как статистически 
значимое. Отмеченный факт рассматривает-
ся авторами в качестве аргумента в пользу 
того, что выявленная зависимость может 
служить инструментом для идентификации 
типа флюида по данным исследований на 
нестационарных режимах фильтрации.

Озвученное утверждение поясним при-
мером исследования объекта испытания в 
конкретной поисково-разведочной скважи-
не одного из месторождений Севера Тюмен-
ской области.

Рис. 2 — Диагностическая модель реальных скважин: а) нефтяная, б) газоконденсатная
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По данным ГИС, в интервале опробова-
ния пористость изменяется от 16 до 14%, про-
ницаемость варьирует от 12 до 8 мД. Харак-
тер насыщения оценивается как «продукт». 
Определениями фильтрационно-емкостных 
свойств на керне зафиксированы значения 
пористости в диапазоне от 12 до 9% и про-
ницаемости от 3,5 до 0,5 мД соответственно.

После перфорации пласта производи-
лось освоение скважины в течение 220 ч. 
Газодинамические исследования на стаци-
онарных режимах фильтрации и промысло-
вые исследования при эксплуатации сква-
жины через сепаратор осуществлялись за 
временной интервал, равный 250 ч. Время 
закрытия скважины на КВД составило 100 ч.

В процессе исследовательских работ 
произведены замеры пластового давления 
и температуры. Пластовое давление соответ-
ствует гидростатическому.

Дифференциация удельных выходов на-
сыщенной углеводородной жидкости выяв-
лена в пределах от 1200 см3/м3 до 850 см3/м3 

при изменении забойных давлений от 17 до 
21 МПа. Плотность стабильной жидкой угле-
водородной фазы равна 770–780 кг/м3.

Полученные результаты, на наш взгляд, 
представляются неоднозначными с точки 
зрения идентификации типа пластового флю-
ида, поскольку не характерны для классиче-
ских газоконденсатных или нефтяных систем.

В такой ситуации можно использовать 
возможности предлагаемого метода. На 
рис. 5 представлена зарегистрированная на 
забое кривая восстановления давления. Из 

рис. 5 видно, что время записи КВД оказа-
лось достаточным для того, чтобы на кривой 
отразились линейные участи, характеризу-
ющие свойства насыщенного коллектора в 
околоскважинной (внутренней, 1) и удален-
ной (внешней, 2) области пласта. Отношение 
уклонов m2/m1 составило 0,546.

Используя рис. 4 или уравнение 4, не-
трудно оценить значение комплекса (∅ct)1/
(∅ct)2, которое оказалось равным 0,28.

Полученный результат позволяет сделать 
вывод о том, что испытываемый объект по 
характеру насыщения является газоконден-
сатным. Данное заключение, на наш взгляд, 
можно использовать в качестве дополни-
тельного, весомого довода для повышения 
однозначности принимаемого решения о 
типе пластового флюида.

Итоги
Предложенная методика подтвердила свою 
эффективность посредством процедуры эк-
заменационного тестирования соответствия 
модельных расчетов реальным фактическим 
измерениям (КВД). Совокупность количе-
ственных оценок связи между исследуемы-
ми параметрами описывается нелинейным 
уравнением парной регрессии

Выводы
1. В основе вывода о типе флюида лежит 
косвенная оценка упругих характеристик 
газожидкостной системы в области прояв-
ления фазовых превращений, произошед-
ших в ней именно в пористой среде, а не 

Рис. 3 — Комбинационный квадрат

Рис. 4 — Корреляционная зависимость между переменными  
m2/m1 и (∅ct)1/(∅ct)2

Рис. 5 — Фактическая кривая восстановления давления (КВД)

на забое в процессе выполнения скважин-
ных работ;

2. Для получения соответствующих оценок не 
требуются сведений о физико-химических 
свойствах пластового флюида;

3. Оперативность поступления предвари-
тельных заключений, позволяет более 
рационально и предметно планировать 
последующий комплекс технологических 
мероприятий на скважине с целью выяв-
ления истинных параметров пластовой 
смеси.

4. Обозначенные выводы справедливы для 
терригенных коллекторов с низкими филь-
трационно-емкостными свойствами не 
осложненных наличием газовых «шапок» 
(нефтяных оторочек), естественной или 
техногенной трещиноватостью в диапазо-
не изменения моделируемых параметров: 
проницаемости, пористости, насыщенно-
сти и т.д.
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UDC 551Identification of formation fluid type by interpretation of exploration well tests 

Abstract
The procedure of formation fluids identification 
by analysis of pressure build-up curves, 
interpreted with the use of the composite 
model algorithm, is presented in the 
article. The procedure is intended for rapid 
determination of the formation fluid type while 
exploration.

Materials and methods
The authors found the interrelation between 
the slopes m2/m1 (Slope Ratio) of the 
corresponding straight-line sites in the 
pressure build-up plot and М/D parameter 
(Specific Storage Ratio, (∅ct)1/(∅ct)2), using 
the compositional formations modeling, 
characterized by two zones with various 
properties of the formation fluid. The total 

scope of the interpretation models is 54 
options.

Results
The test procedure of the evaluation of model 
calculations and actual measurements 
(pressure build-up), proved the efficiency. 
A non-linear equation of the pair regression 
shows a complex of quantitative assessment of 
the relations between the test parameters.

Conclusions
It is obvious that the steam-tightness 
performance of lightweight cement slurry 
with 5% of HGM or DHGM meets the modern 
waterproofing construction materials. The 
steam-tightness for all other formulations 
examined in this article is considerably higher 

than that of the stone formed from 100% oil-
well portland cement. This is due to gas and 
water resistance of hollow glass microspheres 
and imporosity structure of lightweight grouting 
stone with hollow glass microspheres. 
Tightness of the cement sheath can be 
indirectly estimated from steam-tightness.
Currently, authors of the article developed 
technology (technological regulations) and 
regulations (specifications) preparation and 
application of lightweight cement slurries with 
HGM and DHGM under production conditions of 
the Tomsk region.

Keywords
Well tests, fluid type evaluation, composite 
model, well flow test interpretation, saturation 
pressure
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Повышение достоверности 
геологической модели объекта со 
сложной разломной тектоникой 
на основе привлечения 
горизонтальных скважин
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В настоящее время при 
разработке залежей 
углеводородов активно 
используется бурение 
горизонтальных скважин 
по ряду экономических и 
технологических преимуществ. 
При построении геологической 
модели учет горизонтальных 
скважин может оказаться 
сложной задачей, поскольку 
данные по этим скважинам 
имеют ряд особенностей, а 
исключение этой информации 
ведет к существенным 
неопределенностям. В данной 
работе описана методика 
учета всей информации по 
горизонтальным скважинам, 
что повышает достоверность 
геологической модели и, 
как следствие, повышает 
обоснованность принятия 
решений.

Материалы и методы
Трехмерное моделирование пласта 
в программе Petrel, промысловые, 
геофизические и геолого-технологические 
исследования.

Ключевые слова
геологическая модель, горизонтальные 
скважины, разломы, имидж плотности, 
геонавигация

В данной работе рассмотрена методи-
ка учета горизонтальных скважин в геоло-
гической модели для целей уменьшения 
структурно-тектонических неопределенно-
стей и моделирования свойств. Технология  
интеграции горизонтальных скважин подго-
товлена на основе анализа мирового опыта 
с возможностью использования всей инфор-
мации по горизонтальным скважинам [1–4]. 
Технология создания геомодели рассмотре-
на на примере одного из месторождений 
ЯНАО. Объект моделирования осложнен 
сетью тектонических нарушений, отложения 
характеризуются высокой расчлененностью 
и латеральной изменчивостью. Разработ-
ка залежи ведется рядами горизонтальных 
скважин.

Особенности горизонтальных скважин
Информация, получаемая по резуль-

татам бурения горизонтальных скважин, 
имеет свои особенности. Комплекс геофи-
зических исследований в процессе бурения 
горизонтальных (сильнонаклонных) скважин  
(LWD — logging while drilling) дает большое 
количество информации, что позволяет 
определить не только параметры пласта 
(литологию, пористость, насыщенность), но 
и поведение структурной поверхности объ-
екта по интерпретации имиджей плотности 
(сопротивления), инверсии с прибора карти-
ровщика границ и по повторяющимся секци-
ям каротажа [5]. 

В процессе бурения горизонтальных 
скважин производится запись имиджа плот-
ности, который регистрирует информацию 
на 360о вокруг оси скважины, что дает воз-
можность определения взаимного положе-
ния слоев относительно друг друга. Кроме 
того, имидж плотности позволяет определить 
направление вскрытия пропластка скважи-
ной (сверху вниз или снизу вверх). После 
записи и обработки данных выполняется их 
развертка, то есть цилиндрическое сечение 
скважины разворачивают в прямую пло-
скость. При вскрытии пропластка сверху вниз 
на развертке имиджа плотности регистри-
руются «грустные улыбки», при вскрытии 

пропластка снизу вверх, соответственно, 
«веселые улыбки» (рис. 1).

Стандартный подход к интерпретации 
ГИС был разработан для вертикальных и 
наклонно-направленных скважин и хоро-
шо работает для плоско-параллельного на-
пластования. В случае с горизонтальными 
скважинами сложная геометрия ствола не 
позволяет использовать коаксиально-ци-
линдрическую модель для оценки параме-
тров [6]. Таким образом, для интерпретации 
ГИС в горизонтальных скважинах необходи-
мо использовать индивидуальный подход. 
Выделение интервалов коллекторов должно 
быть выполнено с использованием данных 
имиджей. Прогноз свойств рекомендуется 
выполнять по методам с низкой глубинно-
стью, чтобы показания приборов не были 
искажены влиянием вмещающих пород при 
малой толщине пропластков коллектора [7]. 
Особенно это касается разреза с высокой 
расчлененностью, каким и является изучае-
мый объект месторождения.

Помимо информации о свойствах пласта, 
горизонтальные скважины, ввиду латераль-
ного прохождения по пласту, дают информа-
цию об углах поведения структуры и уточне-
нии положения разломов. 

Корреляция горизонтальных скважин
Корреляция является важным этапом 

в построении структурной модели, особую 
важность имеет корреляция горизонтальных 
скважин. Правильное определение страти-
графических границ дает возможность со-
единения в межскважинном пространстве 
одновозрастных отложений. Ввиду сложного 
тектонического строения залежи, горизон-
тальные скважины часто пересекают одно-
именные стратиграфические поверхности в 
разных блоках.

В процессе бурения при прохождении 
разлома необходимо выполнять позици-
онирование ствола в разрезе для того, 
чтобы понимать, в какой части находится 
текущий забой, и какую стратиграфиче-
скую поверхность ствол скважины может 
пересечь. Таким образом, для корреляции 

Рис. 1 — Пример корреляции горизонтальной скважины с учетом углов залегания пласта
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скважин в обязательном порядке исполь-
зуются сейсмические разрезы в ком-
плексе с результатами структурной ин-
терпретации имиджей плотности (рис. 1). 
Кроме того, для прослеживания одноимен-
ных пропластков в горизонтальной сква-
жине в качестве ориентира привлекаются 
планшеты, построенные по результатам 
геонавигации скважин. Прослеженные 
одноименные пропластки используются в 
качестве локальных реперов при корре-
ляции горизонтальных скважин, что обе-
спечивает соединение однотипных слоев в 
межскважинном пространстве и корректное 
восстановление расчлененности.

Выделение разломов
Для эффективной разработки залежи 

важно учитывать наличие и положение раз-
ломов, поскольку они могут быть тектони-
ческими экранами и оказывать влияние на 
потоки флюидов, а также влиять на распре-
деление давления в залежи.

При выделении разломов на месторо-
ждении был выполнен анализ большого 
объема информации (сейсмические данные, 
промыслово-геофизические исследования 
(ПГИ), геолого-технологические исследова-
ния (ГТИ), имиджи плотности, данные ГИС), в 
том числе, ранжирование разломов. 

Основная часть разломов выделена по 
результатам интерпретации трехмерных 
сейсмических данных. Данная серия раз-
ломов характеризуется амплитудой сдвига 
более 5–10 м и протяженностью от первых 
сотен метров. Тектонические нарушения 
малого масштаба и смещения, по данным 
одной лишь сейсморазведки, идентифици-
руются с некоторой неопределенностью. 
Поэтому по стволу горизонтальных скважин 
с использованием сейсмических атрибутов, 
результатов интерпретации имиджей плотно-
сти и данных ГТИ выполнялось уточнение по-
ложения уже выделенных разломов и выде-
ление дополнительной серии более мелких 
(локальных) малоамплитудных (амплитудой 
до 5 м) и безамплитудных разломов. Просле-
живание этой группы разломов выполнялось 
по кубу вероятности разломов, полученному 
в модуле FaultSpark программного пакета 
Insight Earth. Данный куб использовался не 
в качестве альтернативы, а как дополнитель-
ный источник информации.

По стволу горизонтальных скважин про-
изводилось выявление только тех мелких 
разломов, наличие которых не вызывало 
сомнений, то есть разлом подтверждался 
рядом методов. Выделение таких разломов 
лишь по одному из методов не является 
надежным.  

Разлом выделяется, если:
• по сейсмическим материалам однозначно 
идентифицируется по сдвигу фаз на вре-
менном разрезе, прослеживается в верти-
кальном и латеральном направлениях по 
кубу вероятности разломов (рис. 2);

• по имиджам плотности наблюдается пре-
рывание слоистости четкой субвертикаль-
ной границей (рис. 3 а);

• по ГИС видны значительные изменения 
значений сопротивления и радиоактивных 
методов (УЭС, ГК, ННК, ГГК-п) при пересе-
чении дизъюнктивной границы (рис. 3 а);

• по материалам ГТИ наблюдается резкое 
изменение параметров буровой механики 
(наиболее представительна d-экспонен-
та, характеризующая буримость пород), 
а также изменение других данных (темпе-
ратура, плотность), поглощение бурового 
раствора в процессе бурения (рис. 3 б);

• по материалам ПГИ в ряде случаев на-
блюдается прямая корреляция между 
аномалиями термометрии и интервалами 
разломов, что может свидетельствовать о 
прорывах газа через разломы (рис. 4).
Эти принципы прямо либо косвенно ха-

рактеризуют наличие разломного наруше-
ния. Таким образом, принимая во внимание 
важность учета всех тектонических наруше-
ний, было выполнено выделение максималь-
ного числа разломов по комплексу данных.

Построение структурной модели
Затем выполнялось ранжирование 

разломов и оценивание необходимости и 
целесообразности включения разлома в 
цифровую модель. В качестве критериев 
ранжирования использовались следующие 
параметры разломов:
• амплитуда;
• протяженность распространения;
• проводимость.

На основе этих параметров делался вы-
вод о включении/невключении разломов 
в структурную модель. В итоге в геологиче-
скую модель были включены амплитудные 
(амплитуда смещения более 5 м), протяжен-
ные (распространяющиеся на два и более 
ряда скважин), предположительно проводя-
щие (в процессе бурения в точках пересече-
ния ствола скважины и поверхности разлома 
получено поглощение бурового раствора) 
разломы. Таким образом, определены наи-
более значимые тектонические нарушения, 
которые могут влиять на процессы движе-
ния флюидов и распределение давления в 
залежи. В текущей геомодели принято ре-
шение о минимальных влияниях на процесс 
разработки небольших разломов, которыми 
можно пренебречь. Соответственно, мало- и 

безамплитудные разломы были исключены 
с целью оптимизации гидродинамических 
расчетов, но, при необходимости, они могут 
быть привлечены и заданы при гидродина-
мических расчетах в неявном виде.

Построение структурной поверхности 
для геологической модели выполнялось с 
учетом углов поведения структуры, получен-
ных по результатам интерпретации имиджей 
плотности. Углы, связанные с локальными 
неоднородностями, были исключены из 
анализа и не использовались при струк-
турных построениях. При интерпретации 
имиджей плотности получены элементы за-
легания (азимут падения и зенитный угол) 
пропластков вдоль горизонтальных стволов, 
результаты представлены на рис. 5. График 
стереонет показывает направление доми-
нирующего падения пропластков (длинные 
лучи зеленого цвета), результирующее на-
правление падения пропластков показано 
красной стрелкой. Небольшие красные лучи 
характеризуют локальные неоднородности 
и разломы. Азимутальный график проходки 
показывает значения элементов, получен-
ных при интерпретации имиджей плотности 
по горизонтальному стволу.

Для уверенности на качественном уров-
не выполнялось сопоставление значений 
углов по имиджам с поведением исходной 
структурной поверхности кровли пласта, 
построенной по результатам интерпрета-
ции трехмерных сейсмических материалов. 
В большинстве случаев наблюдалось под-
тверждение направления падения структуры 
(рис. 6).

Кроме того, для оценки углов поведения 
структуры использовались данные геонави-
гации, которые основывались на принципе 
совмещения диаграмм ГИС в горизонталь-
ном стволе и соседней наклонно-направлен-
ной скважине. Однако следует понимать, что 
расчет углов по такой методике может нести 
в себе неопределенности, особенно в силь-
но расчлененном разрезе, каким и является 
изучаемый объект. Поэтому может быть не-
сколько вариантов такой настройки.

При настройке поведения структурной 
поверхности и общих толщин объекта приме-
нялись фиктивные скважины.

При встраивании разломов в геологи-
ческую модель выполнялась оценка ампли-
туд разломов по сейсмическим данным. В 
качестве дополнительного инструмента для 
оценки амплитуды разлома привлекались 
материалы геонавигации.

Построение моделей свойств
Комплекс исследований, выполненных 

в горизонтальных скважинах, позволяет 

Рис. 2 — Принципы выделения разломов по комплексу сейсмической информации

Скважина
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определить интервалы коллекторов и значе-
ния пористости. Определение насыщенно-
сти по электрическим методам сопряжено с  
неопределенностью ввиду значительного 
влияния вмещающих пород. При модели-
ровании свойств (литология, пористость) в 
обязательном порядке используются данные 
по горизонтальным скважинам, поскольку в 
условиях большого объема горизонтального 
фонда и изменчивости пласта, неучет этой 
информации ведет к существенным геологи-
ческим неопределенностям. 

Ввиду того, что проводку горизонтальных 
стволов стараются выполнить в пропластках с 
наилучшими ФЕС и максимальной проходкой 
по коллектору, статистика по ним не дает ре-
алистичной характеристики разреза. Таким 
образом, при интерполяции параметров в 
межскважинном пространстве учитываются 
все скважины, но из статистики исключается 
информация по горизонтальным стволам. 
Данные в интервалах транспортных секций 
горизонтальных скважин (до башмака) нега-
тивного влияния на статистику не оказывают 
и поэтому включаются в статистическую вы-
борку при моделировании свойств.

При построении модели литологии необ-
ходимо выполнять контроль положения кров-
ли коллектора в геологической модели по 
данным шлама из материалов ГТИ.

Итоги
В данной статье рассмотрена методика учета 
информации горизонтальных скважин при 
построении геологической модели.

Выводы
Подготовлена и опробована методика учета 
горизонтальных скважин для целей уточне-
ния структурно-тектонического строения и 
уменьшения неопределенностей распределе-
ния свойств объекта:
• детальная корреляция разреза горизон-
тальных скважин обеспечивает соединение 
одновозрастных слоев в межскважинном 
пространстве и восстановление коррект-
ной расчлененности,

• интерпретация имиджей плотности в ком-
плексе с дополнительными методами ис-
следований позволила уточнить положение 
тектонических нарушений и поведение 
структурной поверхности продуктивного 
объекта,

Рис. 3 — Принципы выделения разломов по стволу горизонтальной скважины по комплексу ГИС и ГТИ

Рис. 4 — Принципы выделения разломов по стволу горизонтальной 
скважины по комплексу ПГИ

Рис. 5 —Результаты структурной интерпретации на примере скважины Х32:
а — график стереонет; б — азимутальный график проходки

Рис. 6 — Фрагмент структурной кровли пласта в районе скв. Х32 
(направление падения структурной поверхности показано синей стрелкой)

а) б)

а) б)
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• учет результатов интерпретации геофизи-
ческих исследований горизонтальных сква-
жин с учетом специфики и использование 
их в распределении свойств увеличивает 
корректность геологической модели.

Таким образом, использование описан-
ных рекомендаций обеспечивает построе-
ние корректной геологической основы для  
гидродинамических расчетов, что серьезно 
повышает обоснованность и достоверность 
принятия решений.

Список литературы
1. Omeragic D., Polyakov V., Shetty S., Brot B., 
Habashy T., Mahesh A., Friedel T.,  
Denichou J-M. Integration of well logs 
and reservoir geomodels for formation 
evaluation in high-angle and horizontal 
wells. SPWLA 52nd Annual Logging 
Symposium, CO, United Stated,  
May 14–18, 2011.

2. Polyakov V., Omeragic D., Shetty S., Brot 
B., Habashy T., Mahesh A., Friedel T.,  
Vik T., Flugsrud L. 3D reservoir 
characterization workflow integrating 
high angle and horizontal well log 
interpretation with geological models. 
International petroleum technology 
conference, China, 26–28 March, 2013.

3. Pranata Haruji Muda, Lei Wu, Singh 
Navpreet, Wu Su, Li Xu, Yatao Yang, 
Pincheng Wu, Ping Yang. Integrating 
horizontal wells in 3D geological 
model using sequence stratigraphic 
framework in braided channel complex 
of the Changbei gas field, Ordos 
Basin, China. International petroleum 
technology conference, China  
26–28 March, 2013.

4. Taoufik Ait-Ettajer, Laurent Fontanelli, 
Almudena Diaz-Aguado. Integration 
of horizontal wells in the modeling of 

carbonates reservoir. Upscaling and 
economical assessment challenges. 
Offshore technology conference. Texas, 
USA, 5–8 May, 2014.

5. Бондарев Е., Леонтьева О., Шаров М. 
Новые технологии в геологической 
проводке на примере Южно-Тамбейского 
газоконденсатного месторождения.  
SPE 166917.2013. 

6. Воробьев В.С., Петров А.Н. 
Использование горизонтальных 
скважин при построении 
геологических моделей // Геология, 
геофизика и разработка нефтяных 
месторождений. Москва. ОАО 
ВНИИОЭНГ. 2014. №12. С. 24–32.

7. Рекомендации к методике 
построения геологических 
моделей при подсчете запасов 
углеводородного сырья. Москва:  
ФБУ «ГКЗ», 2014.

Author:
Salavat Z. Mutaev — chief specialist; szmutaev@novatek.ru

 “NOVATEK Scientific and Technical Centre” LLC, Tyumen, Russian Federation

UDC 551Increasing the accuracy of geological model of the object with complicated fault 
system by horizontal wells engaging

Abstract
Nowadays drilling horizontal wells for 
hydrocarbon deposits development is in great 
request, as it has number of economic and 
technological advantages.
It should be noted, that correction of 
horizontal wells in geological modeling can be 
challenging, because the data from these wells 
has a number of features and data exception 
leads to substantial uncertainties. The article 
describes the methodology for using horizontal 
wells data, that improves the accuracy of 
geological model, and thus it increases 
accuracy of decision-making.

Materials and methods
3D modeling of geologic horizon

in Petrel, industrial, geophysical, geological 
and technological investigations.

Results
The methodology for correction horizontal wells 
data in geological model is described in the 
article.

Conclusions
The methodology for horizontal wells correction 
is prepared and tested to improve structural 
model and decrease the uncertainty of property 
parameters:
• detailed correlation of horizontal wells 
provides connection of time-equivalent 
layers in interhole dimension and correct 
compartmentalization,

• density image log interpretation in 
conjunction with additional investigation 
data affords to specify the location of faults 
and behavior of structure,

• correction of specific well log interpretation 
and applying it in property distribution 
increases accuracy of geological model.

As a result, consulting the instructions provides 
conversion of well-formed geological model 
and flow assurance, it increases accuracy of 
decision-making.

Keywords
geological model, 
horizontal wells, faults, 
azimuthal density image log, 
geosteering
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В статье рассматриваются 
результаты анализа 
коллекторских свойств образцов 
керна сакмарских, уфимских 
и казанских отложений, 
полученных при бурении и 
опробовании наблюдательных 
скважин на территории залежей 
сверхвязких нефтей для 
изучения гидрогеологических 
условий. 

Материалы и методы
Материалом послужили результаты 
отбора и обработки образцов керна 
наблюдательных скважин на 9 
перспективных поднятиях разработки 
сверхвязких нефтей для организации 
гидромониторинга подземных вод. 
Были выделены интервалы отбора 
керна, в соответствии с интервалами 
опробования наблюдательных скважин, 
выбраны необходимые характеристики 
образцов керна для дальнейшей 
оценки их коллекторских свойств. 
Выполнен анализ характеристик как по 
геологическому разрезу, так и по площади 
распространения залежей сверхвязких 
нефтей. 

Ключевые слова
залежь, сверхвязкая нефть, 
наблюдательная скважина, пористость, 
плотность, проницаемость, карбонатность

В связи с сокращением запасов углево-
дородного сырья в ПАО «Татнефть» все боль-
ше внимания уделяется сверхвязким нефтям 
(СВН) и природным битумам как альтерна-
тивным источникам топливно-энергетиче-
ского сырья. По оценкам ученых Казанского 
Университета и института «ТатНИПИнефть», 
суммарные запасы и ресурсы СВН Татарста-
на соизмеримы с запасами жидких нефтей; 
сосредоточены на небольшой глубине (приу-
рочены к пермским отложениям) и относятся 
к трудноизвлекаемым, что обусловлено вы-
сокой вязкостью сырья и низкой битумона-
сыщенностью залежей.

В 2005 г. в ПАО «Татнефть» была при-
нята программа по освоению запасов СВН, 
в соответствии с которой в 2006 г. начаты 
опытно-промышленные работы на одном из 
месторождений. Запасы СВН залегают в от-
ложениях уфимского яруса нижней перми, в 
зоне активного водообмена. В этом же раз-
деле осадочной толщи сконцентрированы 
основные запасы пресных подземных вод. 
Покрышкой для залежей является региональ-
ный водоупорный слой «лингуловые глины». 
Из залегающих выше казанских водоносных 
горизонтов осуществляется водоснабжение 
населенных пунктов региона. Постановка 
эколого-гидрогеологических исследований 
на месторождениях вызвана необходимо-
стью изучения и уточнения геологического 
строения и гидрогеологических условий за-
лежей СВН, прогнозированию возможных 
экологических последствий.

Песчаная пачка уфимских (шешмин-
ских) отложений является продуктивной 
и достаточно хорошо изучена в процессе 
проведения поисковых и оценочных работ 
на территории разрабатываемых поднятий 
СВН и перспективных залежей Черемшано- 
Бастрыкской зоны (ЧБЗ). Геологическое и 
гидрогеологическое строение выше и ниже-
залегающих отложений изучалось в 70–80 гг. 
отрывочно, попутно, работы носили регио-
нальный характер. Детальные гидрогеологи-
ческие исследования проводились лишь на 
одном из поднятий.

Осваиваемые поднятия ЧБЗ являются 
слабоизученными в гидрогеологическом 
отношении, особенно верхняя часть раз-
реза, которая, в первую очередь, требует 
особого внимания с позиции экологическо-
го контроля. В связи с началом освоения 
поднятий СВН ЧБЗ изучение геологическо-
го строения и гидрогеологических условий 
возобновилось при решении экологических 
задач и постановке мониторинга окружаю-
щей среды. Получение гидрохимических и 
гидродинамических характеристик выше и 
нижележащих отложений относительно про-
дуктивного, позволяет оценивать состояние 
пресных вод и геологической среды. Созда-
ние системы и ведение гидромониторинга 

реализуется во исполнение условий лицен-
зионного соглашения на разведку и разра-
ботку ЧБЗ в части мониторинга геологиче-
ский среды.

В 2011 г. в контуре залежи СВН пробуре-
но 6 эколого-гидрогеологических скважин 
для наблюдений за водоносными горизон-
тами верхнеказанского, нижнеказанского 
подъярусов. В 2014–2015 гг. была создана 
режимная сеть наблюдений за подземными 
водами на каждом из перспективных подня-
тий путем бурения кустов скважин [1]. Для 
изучения геологического строения разреза, 
выделения опробуемых интервалов водонос-
ных горизонтов одна из скважин куста прохо-
дится с полным отбором керна до вскрытия 
первого от подошвы уфимских отложений 
водоносного горизонта сакмарских отложе-
ний, анализом керна для изучения покрышки 
«лингуловые глины» и других водоносных и 
водоупорных слоев и проведением геофизи-
ческих исследований в ней по всему стволу 
скважины. На основании полученных резуль-
татов анализа керна, для расчленения раз-
реза и результатов геофизических работ по 
выделению водоносных интервалов, прово-
дится разбуривание и опробование осталь-
ных скважин куста.

Основной интерес с позиции гидрогео- 
экологии представляют водоносные гори-
зонты нижнеказанских отложений, т.к. они 
являются вышележащими относительно 
продуктивного. Отложения нижнеказанско-
го подъяруса вскрыты на всех поднятиях, 
опробованы породы «среднеспириферовый 
известняк» и «верхнеспириферовый извест-
няк». Верхнеказанские отложения вскрыты и 
изучены на поднятиях №1 и 2, неогеновые – 
на поднятии №8, а также получена информа-
ция по сакмарским отложениям на поднятиях 
№6 и 8. Отложения песчано-глинистой пачки 
уфимских отложений вскрыты на поднятиях 
№4, 5, 6, 7.

Пермские отложения в объеме двух от-
делов (нижний и средний) имеют сложное 
строение. Породы сакмарского яруса также 
залегают на отложениях ассельского яруса и 
представлены доломитами и известняками.

Нижнепермские отложения включают 
в себя также и уфимский ярус. В уфимском 
ярусе выделяются две пачки: нижняя песча-
но-глинистая и верхняя песчаная.

Песчано-глинистая пачка (Р1u2
1) сложе-

на в основном глинами красновато-корич-
невыми, алевролитами: глинистыми, зеле-
новато-серыми, красновато-коричневыми 
и песчаниками. Литологически, песчаная 
пачка (Р1u2

2), к которой приурочены зале-
жи СВН, представлена песчаниками буро-
вато-темно-серыми и зеленовато-серыми 
(в зависимости от степени пропитки густой 
нефтью), полимиктовыми, мелкозернисты-
ми, известковистыми.
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Поднятие/
Порода

Возраст Интервал 
опробования/
Интервал отбора 
керна, м

Пористость 
открытая, %

Объемная 
плотность,
 103 кг/м3

Подвижная
вода, %

Проницае-
мость по газу, 
10-3 мкм2

Карбонат-
ность,%

Содержание кальцита 
Содержание СаО, %

Поднятие №1

Песчаник P 2 kz1
1 119,0–129,0 

118,0–129,0
12–28 1,9–2,3 15,4–73,4 0,9–1698 12,8–15,8 -

Поднятие №2

Песчаник P 2kz2 42,0–45,0
42,0–46,0

10,7 2,5 23,5 20,2 5,8 -

Песчаник  P 2kz1
2-3 75,0–95,0

75,0–90,0
4,2–19,5 2,1–2,4 13,8–47,1 2,0–18,9 12–15 -

Известняк P 2 kz1
1 175,0–185,0 

166,0–181,0
10,4–18,0 2,2–2,5 6,1–48,2 8,2–13,7 - 81,2/47,8

Поднятие №3

Песчаник P 2kz2 42,0–45,0
40,6–44,6

29,3 1,8 89,0 1123 - -

Известняк P 2kz1
2-3 95,0–100,0 

98,4–102,6
23,3 1,9 72,2 335,5 26,5/36,0

Известняк P 2 kz1
1 132,0–141,0 

131,8–138,0
11,2–13,0 2,3–2,4 35,9–36,7 1,5–1,9 - 73,4/46,1

Поднятие №4

Песчаник P 2kz1
2-3 20,0–27,0

19,0–23,0
11,9 2,4 49,4 0,2 8,3 -

Известняк P 2 kz1
1 114,0–120,0

63,0–67,2
17,9 2,2 11,0 7,0 - -

Песчаник P 1uf 2
1 114,0–120,0 

113,0–117,0
19,2 2,2 38,5 246,4 12,5 -

Поднятие №5

Известняк P 2 kz1
1 50,0–54,0 

46,2–50,4
6,3 2,2 48,8 0,1 - 57,6/40,5

Известняк P 1uf 2
1 99,0–107,0 

113,0–117,0
19,0 3,0 16,0 283,0 - -/37,3

Поднятие №6

Песчаник P 2kz1
2-3 46,0–56,0 

46,0–49,0
10,7–16,3 2,0–2,2 - 11,2–420,4 18,8

Известняк P 2 kz1
1 78,8–84,6 

83,0–84,8
6,8 2,3 - 20,2 - 53,6/53,2

Песчаник P 1uf 2
1 130,0–138,0 

130,8–134,0
- - - - 1,7–22,8 -

Доломит P 1s 175,0–181,0
175,8–181,0

3,8–11,3 2,3–2,4 - - - 11,1/33,7

Поднятие №7

Песчаник P 2kz1
2-3 34,5–41,7 

33,3–36,3
25,8 1,7 45,3 141,8 13,7 -

Песчаник P 2 kz1
1 141,3–144,9 

113,0–115,0
20,3 2,0 64,8 12,0 26,2 -

Песчаник P 1uf 2
1 173,6–184,5

181,2–183,2
7,9 2,2 15,8 27,5 17,1 -

Доломит P 1s 225,0–235,0 
222,0–225,0

6,7 2,5 34,8 27,9 - 21,8/36,2

Поднятие №8

Песчаник N2 37,2–48,5 
36,0–40,0

- - - - 17,9 -

Известняк P 2 kz1
1 92,7–96,1 

95,0–98,0
7,9 2,2 37,6 - - 63,1/40,4

Поднятие №9

Песчаник P 2kz1
2-3 47,0–126,0 

56,0–109,0
4,2–18,6 2,0–2,4 33,2–53,8 - 10,9–21,0 -

Известняк P 2 kz1
1 145,0–149,0 

145,0–147,0
4,4 2,6 25,6 - - 61,7/40,2

Таб. 1 — Сравнительная характеристика свойств образцов керна наблюдательных 
(эколого-гидрогеологических) скважин на поднятиях СВН
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К среднему отделу относится казанский 
ярус, представленный отложениями нижне-
казанского и верхнеказанского подъярусов. 
Нижнеказанский подъярус (Р2kz1) подразде-
ляется на байтуганскую, камышлинскую и 
барбашинскую толщи. Мощность нижнека-
занских отложений в наиболее полных раз-
резах достигает 122 м.

Байтуганская толща (Р2kz1
1) делится на 

глинистую нижнюю и верхнюю известня-
ковую пачки. Нижняя пачка, именуемая 
«лингуловыми глинами», слагается глинами 
стально-серыми, известковистыми, с рако-
винками лингул, с обуглившимися расти-
тельными остатками, с кристаллами пирита. 
В основании «лингуловых глин», на границе 
кровли уфимского яруса, встречается про-
слой известняка (до 0,10 м) органогенного, с 
перемятой мелкой фауной криноидей, мша-
нок, часто битуминозного.

Верхняя пачка слагается известняками 
темно-серыми, глинистыми, с многочислен-
ными раковинами спирифер и других бра-
хиопод, иногда с кавернами, заполненными 
густой, очень вязкой нефтью, именуемой 
«среднеспириферовым известняком». К 
«среднеспириферовому известняку» при-
урочен нижнеказанский локально-водо-
носный горизонт (Р2kz1

1). Отложения байту-
ганской толщи перекрываются породами 
камышлинской толщи (Р2kz1

2).
Камышлинская толща представлена 

двумя пачками. Нижняя пачка сложена пе-
реслаивающимися песчаниками и глиной. 
Песчаник светло-зеленый, среднезернистый, 
иногда сильно глинистый, косослоистый. 
Глина темно-зеленая, плотная, с раковистым 
изломом, с включениями кристалликов пи-
рита, с остатками обуглившихся раститель-
ных остатков. В подошвенной части в глинах 
встречаются редкие загипсованные ракови-
ны спирифер.

Верхняя пачка горизонта сложена из-
вестняком светло-серым, частично отрица-
тельно-оолитовым, тонкослоистым с про-
слойками плотной глины, с кристалликами 
пирита (маркирующий горизонт «верхнеспи-
риферовый известняк»).

Выше по разрезу залегают породы бар-
башинской толщи (Р2kz1

3), в которой также 
повторяется цикличность двух пачек — ниж-
ней терригенной (песчано-глинистой) и верх-
ней — карбонатно-терригенной. К отложе-
ниям барбашинской и камышлинской толщ 
приурочен водоносный нижнеказанский 
карбонатно-терригенный комплекс (Р2kz1

2-3).
Верхнеказанский подъярус (Р2kz2) пред-

ставлен в различном объеме вследствие не-
равномерного размыва его в предчетвертич-
ное и четвертичное время. Общая мощность 
отложений меняется в широких пределах от 
73 до 129 м.

Подъярус подразделяется на приказан-
скую, печищинскую, верхнеуслонскую и 
морквашинскую толщи. К этим отложениям 
приурочен водоносный верхнеказанский 
карбонатно-терригенный комплекс (P2kz2).

Изучение керна нижнеказанских и верх-
неказанских отложений месторождений 
СВН проведено впервые. Для настоящих 
исследований были выбраны интервалы 
изучения керна в интервалах залегания 
водоносных пород и опробованных эко-
лого-гидрогеологическими скважинами. 
Для анализа керна выбраны следующие 

петрофизические свойства: объемная плот-
ность, открытая пористость, содержание 
подвижной воды, проницаемость по газу 
перпендикулярно напластованию. Посколь-
ку водоносные горизонты сложены карбо-
натными и терригенными породами, в пес-
чаниках анализировалась карбонатность, а 
для известняков — процентное содержание 
кальцита и СаО. В результате обработки со-
бранных материалов, получена сравнитель-
ная характеристика коллекторских свойств 
отложений, в основном нижнеказанского 
подъяруса как по поднятиям, так и по разре-
зу в пределах каждого изучаемого поднятия 
(таб. 1).

Открытая пористость верхнеказанских 
отложений в интервалах опробования во-
доносного комплекса (P2kz2) изменяется 
от 10,7 до 29,3 % при плотности от 2,5 до 
1,8*103 кг/м3. Нижележащие породы водо-
носного нижнеказанского карбонатно-тер-
ригенного комплекса (Р2kz1

2-3) и нижнека-
занского локально-водоносного горизонта 
(Р2kz1

1) на поднятии №2 характеризуются бо-
лее высокими коллекторскими свойствами с 
открытой пористостью песчаников до 19,5%, 
плотностью до 2,4*103 кг/м3 и содержанием 
подвижной воды до 48% . При этом проница-
емость по газу выше в отложениях Р2kz1

2-3. На 
поднятии №3 при рассмотрении коллектор-
ских свойств сверху-вниз картина получает-
ся обратной. Наибольшей водообильностью 
и проницаемостью характеризуются песча-
ники верхнеказанского подъяруса с прони-
цаемостью 1123*10-3 мкм2. Такие различные 
коллекторские характеристики водоносных 
горизонтов сверху-вниз, установленные по 
анализу образцов керна, свидетельствуют о 
различных защитных свойствах вышележа-
щих отложений относительно продуктивных 
уфимских отложений.

Низкая проницаемость по газу, меньшая 
пористость и большая плотность «средне-
спириферового известняка» с высокими со-
держаниями кальцита (73,4%) по сравнению 
с характеристиками «верхнеспириферового 
известняка» на поднятии №4 свидетельству-
ет о достаточной защищенности зоны прес-
ных вод снизу. Количество подвижной воды 
в верхнеказанских и нижнеказанских отло-
жениях («верхнеспириферовый известняк») 
достигает 89%, что говорит о водоообильно-
сти зоны пресных вод.

Породы песчано-глинистой пачки 
уфимских отложений на поднятиях №5 и 
6 характеризуются пористостью 19% и не-
высокой плотностью со значениями про-
ницаемости по газу 246–283*10-3 мкм2, 
что может свидетельствовать о наличии 
легко разрушаемых пород снизу относи-
тельно продуктивных, а также об откры-
тости залежи снизу со стороны песчано- 
глинистой пачки, ввиду отсутствия водоупор-
ных пород в песчано-глинистой пачке и под-
стилающих их сакмарских отложениях.

На основе анализа содержания кальцита  
на всех исследуемых залежах установле-
но, что «среднеспириферовые известняки» 
(Р2kz1

1) на 50–80 % состоят из кальцита, что 
подтверждает ранее сделанные выводы о за-
печатанности залежей сверху [2].

Результаты рассмотрения количества 
подвижной воды в отложениях нижнеказан-
ского подъяруса характеризуют отложения 
барбашинских и камышлинских толщ (Р2kz1

2-3) 

как более водообильные по сравнению с 
байтуганскими отложениями (Р2kz1

1). Та-
кая закономерность по керну установлена 
на поднятиях №3, 4, 7, 9. Результаты опро-
бования указанных отложений в наблю-
дательных (эколого-гидрогеологических) 
скважинах путем проведения опытных 
откачек указывают на сдренированность 
«среднеспириферового известняка». Бо-
лее высокие полученные дебиты откачек 
из отложений «верхнеспириферового из-
вестняка» позволяют выделить указанный 
водоносный комплекс (Р2kz1

2-3) в качестве 
основного, регионально выдержанного для 
постановки мониторинговых гидрохими-
ческих и гидродинамических наблюдений.

Итоги
Наиболее возможным направлением ми-
грации теплоносителя за пределы паровой 
камеры при разработке месторождений СВН 
являются зоны поглощения, расположенные 
выше по разрезу в сводовой части [3]. Резуль-
таты настоящих проведенных исследований 
свидетельствуют о преимущественном рас-
положении таких коллекторов — водоносных 
пород в водоносном нижнеказанском карбо-
натно-терригенном комплексе. 

Выводы
Исследование образцов керна при бурении 
наблюдательных (эколого-гидрогеологи-
ческих) скважин с последующим анализом 
литолого-петрографических характеристик 
позволяет: проводить детальное, послой-
ное эколого-гидрогеологическое изучение 
разреза на залежах сверхвязких нефтей; 
учитывать полученную информацию при 
планировании и расширении системы ги-
дромониторинга посредством бурения на-
блюдательных скважин; использовать полу-
ченные коллекторские характеристики для 
оценки защищенности подземных вод и за-
лежей сверхвязких нефтей при разработке 
паротепловым методом.
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Abstract
The article is concerned with the results of the 
reservoir properties analysis of core samples 
from Sakmarian, Ufimian and Kazanian 
deposits (chronostratigraphic analogues of 
ICS: Sakmarian, Upper part of Kungurian, 
Roadian deposits). Core samples were selected 
by drilling and testing observation wells in 
heavy oil deposits localization to research 
hydrogeological conditions.

Materials and methods
Results of separation and handling of core 
samples from observation wells were taken 
from nine perspective structures with high-
viscosity oil for hydro monitoring of ground 
waters. Intervals of selected core samples 
were correlated with intervals of observation 

wells, essential characteristics for evaluation 
of reservoir qualities were selected. Core 
sample analysis of oilfields with high viscosity 
oil upon bore log and areal limit was done.

Results
Absorption zones, located above crest of 
reservoir section, are considered to be the 
most probable area for migration of the coolant 
outside the steam pocket in operation of super-
viscous oil field’s development. The results 
of actual researches indicate predominate 
localization of such reservoirs as water-bearing 
formation in Lower Kazanian water-bearing 
carbonate-terrigenous complex. 

Conclusions
Researching core samples in operation of 

observation well drilling (ecological and 
hydrogeological) with analysis of lithological 
and petrographical characteristics provides 
the detailed, layer by layer, ecological and 
hydrogeological research of high-viscosity 
oilfields; it is necessary to use information 
for planning and extending system of 
hydromonitoring for observation well-drilling; 
to use reservoir characteristics for ground 
waters and oilfields of high-viscosity oil 
protection by steam-heat methods.

Keywords
oil deposit, 
high-viscosity oil, 
observation well, 
porosity, density, permeability, 
carbonate content
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Изучение явления парагенезиса 
субвертикальных зонально-
кольцевых геофизических 
и геохимических полей 
проводилось с целью 
выяснения возможности 
картирования зоны водо-
нефтяного контакта 
(ВНК) нефтяных залежей 
наземными геохимическими 
и геофизическими 
методами с применением 
современного аппаратурно-
математического комплекса 
и нового подхода технологии 
изучения эксплуатируемых 
месторождений и их 
периферийных областей. 
Работа направлена на 
определение основных 
закономерностей 
изменения геофизических 
и геохимических полей над 
залежью углеводородов и за ее 
пределами.

Материалы и методы
Геофизические и геохимические методы, 
статистический анализ.

Ключевые слова
геохимическое поле, геофизическое 
поле, Елабужское месторождение, водо-
нефтяной контакт, электроразведка, 
метод вызванной поляризации, 
расстояние Махаланобиса

Активные эпигенетические процессы, 
протекающие над залежами углеводородов, 
приводят к образованию аномальных гео-
химических и геофизических полей в выше-
лежащих толщах и на дневной поверхности 
(рис. 1).

Елабужское месторождение открыто 
в 1958 г., продуктивные породы представ-
лены нефтенасыщенными песчаниками и 
песчаными алевролитами в девонских отло-
жениях. Месторождение достаточно хорошо 
изучено бурением, что позволяет в полной 

мере оценить изменение геофизических и 
геохимических полей.

Исследования базируются на теории 
миграции углеводородов из залежей нефти 
и газа в верхние слои разреза, формируя в 
вышележащих породах вторичные ареалы 
рассеяния, тем самым вызывая эпигенети-
ческие преобразования вмещающих пород 
(рис. 2) [1, 5]. Вторичные преобразования, 
как в минеральном составе, так и в физи-
ческих свойствах пород, достаточно кон-
трастируют с их фоновыми значениями. Это 
дает возможность применять комплексные 
геофизические и геохимические методы не 
только в качестве поисков углеводородных 
скоплений, но и для изучения влияния про-
цесса разработки месторождений и анализа 
состояния водо-нефтяного контакта залежи 
нефти.

На Елабужском месторождении был 
проведен комплекс методов, включающий 
электроразведку в модификации съемки 
естественного электрического поля методом 
вызванной поляризации, высокоточную маг-
ниторазведку и геохимическую съемку по 
технологии пассивной адсорбции углеводо-
родных газов.

Основные результаты проведения геохи-
мических и геофизических методов сводятся 
к следующему:
• на Елабужском поднятии четко проявля-
ются парагенетические субвертикальные 
зонально-кольцевые геофизические и 

Рис. 1 — Схема формирования 
окислительно-восстановительной 

системы над углеводородной залежью
(по Э.К. Швыдкину, 2000)

1 — залежь углеводородов; 
2 — направление миграции газов и 

флюидов.
I — зона восстановления; 

II — зона окисления;
III — зона субвертикальных 

неоднородностей

Рис. 2 — Графики электроразведочных параметров над залежью в пределах 
Елабужского месторождения
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геохимические аномалии как сигналы от 
глубокозалегающих УВ залежей; 

• в центральной часть залежи, приуроченной 
к Елабужскому валу, отмечаются контраст-
ные аномалии естественного магнитного и 
электрического полей (рис. 3);

• электромагнитное поле вызванной поля-
ризации в пределах Елабужского поднятия 
имеет прямую зависимость от проявления 
вторичных изменений около залежного 
пространства (рис. 4) [3]. Выделены ано-
малии повышенных значений кажущейся 
поляризации и пониженных значений ка-
жущегося сопротивления, приуроченные в 
плане к контурам нефтеносности [4];

• по геохимическим данным, наиболее кон-
трастные аномалии наблюдаются в вос-
точной периферии Елабужского поднятия, 
что связано с интенсивным, преимуще-
ственно фильтрационным, субвертикаль-
ным углеводородным потоком от залежи, 
ориентированным по зонам активной тре-
щиноватости и разуплотнения осадочных 
пород в области тектонического разлома 
(рис. 5) [2];

• установлено, что по одним лишь повы-
шенным концентрациям тех или иных 
параметров, без учета реальных геоло-
го-геохимических условий, возможны оши-
бочные прогнозные оценки нефтеносности 
(рис. 6).
Проведен статистический анализ, моде-

лирование по комплексу геоэлектрохими-
ческих, геомагнитных и газо-геохимических 
признаков изучаемого объекта, установлен-
ных от возможного взаимодействия миграци-
онных углеводородов с окружающей средой, 
т.е. образованных, предположительно, от 
углеводородной залежи, а именно – опре-
деление значимых корреляционных зависи-
мостей между характером распределения 
значений вышеперечисленных полей в мно-
гомерном пространстве (рис. 7).

Статистический анализ позволил отсеять 
переменные, которые плохо коррелируются 
между собой или интерпретируются как сход-
ные признаки (рис. 8). 

Весь набор геофизических и геохимиче-
ских значений с помощью дискриминантно-
го анализа был разделен на 2 класса: класс 
углеводородов, принадлежащих к образу 
нефтяной скважины, и класс пустой сква-
жины (рис. 9). Количественная вероятность 
при классификации наблюдаемых значений 
определялась с помощью расстояния Маха-
ланобиса (мерой расстояния в многомерном 
пространстве). Для каждой точки исследова-
ния вычисляется расстояние между наблюде-
нием и центром класса нефтяной скважины и 
пустой скважины.

Построена карта вероятности комплекс-
ного параметра нефтеносности тимано-па-
шийских терригенных отложений с выделени-
ем контура нефтеносности (водо-нефтяного 
контакта) (рис. 10).

По карте комплексного параметра ве-
роятности достаточно четко выделяется 
аномальная область в центральной части 
изучаемого участка (75–100% вероятности 
КПВ), имеющая схожий контур с границами 
тимано-пашийской залежи. Аномалия разме-
рами 7х2,5 км простирается с юга на запад в 
субмеридианальном направлении. В контуре 
аномалии расположены нефтяные скважины 
с доказанной нефтеносностью. К областям с 

Рис. 3 — Карта остаточного магнитного поля

Рис. 4 — Карта распределения кажущейся поляризации

Рис. 5 — Карта распределения УВ из ряда С2-С4
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Рис. 6 — Карта распределения геохимической вероятности наличия 
углеводородов по типу скв. № 810

Рис. 7 — Диаграмма классификации признаков

Рис. 9 — Распределение исследуемых точек относительно классов 
«нефть – пусто»

Рис. 10 — Карта комплексного параметра вероятности (КПВ) 
нефтеносности тимано-пашийского горизонта верхнего девона 

Елабужского месторождения

Рис. 8 — Проекция переменных на факторную плоскость

низкими значениями вероятности комплекс-
ного параметра приурочены скважины, в ко-
торых получен приток воды.

Итоги
При помощи статистического анализа и мо-
делирования по геофизическим и геохими-
ческим параметрам была построена карта 
комплексного параметра нефтеносности из-
учаемого объекта. Контур аномальной обла-
сти совпадает с границами ВНК залежи.

Выводы
Применение комплекса геофизических, 
геохимических и статистических исследо-
ваний позволяет оконтурить залежь углево-
дородов и контролировать контур ВНК при 
разработке.
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UDC 550.3Subvertical, geophysical and geochemical fields exploration over oil reservoirs, 
on the example of Yelabuga oilfield

Abstract
Observing the phenomena of paragenesis, 
subvertical, zonary annulars, geo-physical 
and geochemical areas provides possibility 
to explore the accommodation of oil-water 
suppression selvages of petroleum deposits, 
using onshore geochemical and geo-
physical methods and equipment-specific, 
new approach, concerning producing fields 
and peripheral areas. The article deals with 
identification of common factors of changes 
in geo-physical and geochemical fields 
above hydrocarbon reservoir and outside it.

Materials and methods
Geophysical and geochemical methods, 
statistical analysis.

Results
The complex parameter map 
of probability of oil bearing 
object was constructed, using 
statistical analysis and modeling 
of geophysical and geochemical 
parameters.  The contour of the 
anomalous region coincides with 
the boundaries of the deposit.

Conclusions
Application of geophysical, geochemical 
and statistics research allows to delineate 
hydrocarbon reservoirs.
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Широко известно, что для 
территории Республики 
Татарстан выработанность 
запасов из традиционных 
коллекторов по большинству 
месторождений 
увеличивается, приближаясь 
к критическому уровню. 
Для поддержания уровня 
ресурсной базы и уровня 
добычи, перед геологами 
ставятся новые задачи — 
поиск и разведка залежей 
нефти в нетрадиционных 
коллекторах.
На примерах месторождений 
Республики Татарстан 
рассмотрены особенности 
интерпретации данных 
углеродно-кислородного 
каротажа по разрезу 
доманиковых отложений.

Материалы и методы
С/О-каротаж, как метод выявления 
пропущенных нефтеносных 
горизонтов и контроля за 
разработкой. 

Ключевые слова
коллектора, углеродно-кислородный 
каротаж, петрофизические 
исследования, доманикиты

Для решения поставленных задач 
необходимо:
1. Выявить основные отличия и особенности 
строения нетрадиционных коллекторов, 
признаки их нефтенасыщенности.

2. Определить стратиграфическую принад-
лежность и литологический состав нетра-
диционных коллекторов.

3. Сравнить эффективность применения 
различных методов геофизических ис-
следований скважин (ГИС) для выделения 
нефтесодержащих интервалов в толще не-
традиционных коллекторов.

4. Обосновать методы расчета достовер-
ных значений фильтрационно-емкост-
ных свойств (ФЕС) для нетрадиционных 
коллекторов.

5. Выбрать принципы и приемы оконту-
ривания залежей в нетрадиционных 
коллекторах.

6. Произвести подсчет запасов нефти.
На территории Республики Татарстан 

к нетрадиционным коллекторам относятся 
сланцевые отложения – доманикиты семи-
лукско-мендымской толщи и доманикоиды 
франско-фаменского возраста. В частности, 
нефтеносность нетрадиционных коллекторов 
доманиковых отложений франско-фамен-
ского ярусов выявлена на ряде месторожде-
ний юго-востока Татарстана (Бавлинское, 
Матросовское, Бухараевское, Сабанчин-
ское, Западно-Галицкое), а также на Балла-
евском поднятии Ново-Елховского место-
рождения (рис. 1). Запасы месторождений 
были подсчитаны и поставлены на баланс в 
2014–2015 гг. [1–4].

Доманиковые отложения представ-
лены глинисто-карбонатными породами, 

обогащенными органическим веществом, с 
низкой пористостью и проницаемостью. До 
недавнего времени с позиции перспектив-
ной нефтенасыщенности они оценивались 
практически отрицательно.

В основу их изучения легли результаты, 
полученные при ГРП, проведенного в сква-
жине №1144 в 2013 г. По его данным, высота 
трещин в отложениях достигала 22,8 м при 
западно-восточном направлении. Дебит неф-
ти составил 10,6 т/сут. (рис. 2).

Основные отличия и особенности строе-
ния нетрадиционных коллекторов и призна-
ки их нефтенасыщенности:
1. Нефтесодержащие породы в доманико-
вых отложениях имеют низкую пористость 
и проницаемость, и иной тип пустотного 
пространства, по сравнению традицион-
ные коллекторы.

2. В нефтенасыщенных толщах данных отло-
жений отмечаются большие зоны литоло-
гического замещения слабо проницаемых 
коллекторов непроницаемыми плотными 
породами.

3. Залежи в доманиковых отложениях не 
контролируются контуром структурных 
ловушек.

4. Залежи в них не имеют водонефтяного 
контакта.
Общепринятые методы ГИС позволяют 

выделять нефтесодержащие интервалы в 
толще с нетрадиционными коллекторами в 
идеальной среде, но в природе таковой не 
бывает. 

Кроме стандартных методов ГИС, не-
фтенасыщенные интервалы выделяются по 
данным ИННК и ИНГК-С (С/О-каротаж). По-
следний является наиболее эффективным 

Рис. 1 — Местоположение месторождений в доманиковых отложениях
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геофизическим методом для выявления про-
пущенных нефтеносных горизонтов и контро-
ля за разработкой продуктивных пластов в 
обсаженных колонной скважинах. 

В 2014 г., как эксперимент, для под-
тверждения характера насыщения пла-
стов-коллекторов в ряде скважин (№115, 277, 
299, 1144, 2691, 3917) старого фонда был 
проведен углеродно-кислородный каротаж 
(С/О-каротаж) (рис. 3).

Метод основан на регистрации гамма- 
излучения неупругого рассеяния (ГИНР) и 
радиационного захвата (ГИРЗ) нейтронов, ге-
нерируемых высокочастотным излучателем 
быстрых нейтронов. В модификации угле-
родно-кислородного каротажа используе-
мый генератор излучает импульсы нейтронов 
14 МэВ с некоторой фиксированной частотой 
(~10 кГц). Анализ спектров ГИНР и ГИРЗ, в 
силу индивидуальных их особенностей для 
элементов, составляющих породу, позволяет 
определять массовые содержания углерода, 
кислорода, кальция, кремния и ряда других 
элементов в породе, обеспечивая тем самым 
решение задач оценки пористости, литологи-
ческого состава, нефтенасыщенности.

При С/О-каротаже определяется пара-
метр (СOR), характеризующий распростра-
ненность в породе углерода (С) по отноше-
нию к кислороду (О). Этот параметр связан с 
содержанием в породе углеводородных со-
единений. Продуктивные пласты характери-
зуются избыточным содержанием углерода, 
по сравнению с водонасыщенными пластами 
(рис. 4). 

Для коррекции отношения С/О по влияние 
вещественного состава пород рассчитывают-
ся аналогичные отношения Ca/SI (CaSI, LIRI), 
которые отражают содержание кальция (кар-
бонат) и кремния (песчаник) в породе.

Качественно нефтенасыщенность коллек-
торов отражается положительными эффекта-
ми на кривых отношений С/О каротажа, т.е. 
превышением показаний COR (отношение 
параметров С/О) над CASI (отношение пара-
метров Ca/SI) и пониженным хлоросодержа-
нием в пластовом флюиде, по сравнению с 
хлоросодержанием водонасыщенных и гли-
нистых пластов (кривая по хлору и углероду 
из спектров ИНГК-С) [6].

При подсчете запасов доманиковых от-
ложений полностью пересматривался геоло-
го-геофизический материал по всему фонду 
данных месторождений, скважин (описание 
керна и шлама, ФЕС, опробование, стандарт-
ный комплекс ГИС, газовый каротаж) и, с 
учетом данных по С/О-каротажу, выделялись 
нефтеносные интервалы — их границы и тол-
щины, значения коэффициентов пористости, 
проницаемости и нефтенасыщенности. 

Расчет кондиционных значений ФЕС  
для нетрадиционных коллекторов

Количественно нефтенасыщенность, по-
ристость и проницаемость пластов определя-
лась как по образцам керна в лабораторных 
условиях, так и по комплексу ГИС по обще-
принятой методике [5]. Зависимости Кп, Кпр, 
Кн представлены в таб. 1.

В таб. 2 представлено сравнение конди-
ционных значений Кп

гр, Кпр
гр и Кн

гр для традици-
онных и нетрадиционных пластов-коллекто-
ров Бавлинского нефтяного месторождения.

Корреляция разрезов скважин, наличие 
газовых аномалий в интервалах доманиковых 

Рис. 2 — Местоположение скважины №1144 (Бавлинское месторождение)

Рис. 3 — Скважины, в которых был проведен ИННК (С/О-каротаж) (Бавлинское месторождение)

Рис. 4 — Фрагмент геолого-геофизического разреза доманиковых отложений  
по скважине №411( Бухараевске месторождение)
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Определяемый параметр Формула

Пористость Кп=0.339 * е(-3.46*∆Jнгк) – 0.14*∆Jгк1.28

Проницаемость Кпр=0.0441 * е(51,088*Кп)

Нефтенасыщенность Кн = 1 – 0,227/Кп 0,92 *ρn0,61

Коллектор Пористость, 
%

Проницаемость, 
млД

Нефтенасы-
щенность, %

«традиционный» 4,0 1,0 55,0

«нетрадиционный» 3,0 0,1 40,0

Таб. 1 — Зависимости для определения пористости, 
проницаемости и нефтенасыщенности для доманиковых 

отложений

Таб. 2 — Нижние кондиционные значения пористости, 
проницаемости и нефтенасыщенности для традиционных и 
нетрадиционных коллекторов фаменского яруса Республики 

Татарстан

Рис. 5 — Образцы керна по скважинам № 426, 509, 3919

Рис. 6 — Структурная карта по кровле доманиковых отложений 
(Бавлинское месторождение)

отложений, сейсмические данные, петрофи-
зический анализ материалов керновых дан-
ных позволяют утверждать, что продуктивные 
отложения доманиковой толщи являются 
резервуаром, широко развитым по площади 
изучаемого района.

В 2014 г. на кафедре геохимии МГУ про-
ведены петрофизические и геохимические 
исследования образцов керна из доманико-
вых отложений Бавлинского и соседних с ним 
месторождений (рис. 5, таб. 3), которые до-
казывают, что породы обладают высоким ге-
нерационным потенциалом и могут являться 
нетрадиционными коллекторами [7].

В результате микроскопических исследо-
ваний образцов установлено, что продуктив-
ный пласт сложен микро- и тонкозернистыми 

Таб. 3 — Значения пористости, 
проницаемости по образцам керна 

№ образца Пористость, 
%

Проницаемость, 
млД

1 1,06 0,02

2 0,84 0,01

3 2,07 0,03
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известняками, перекристаллизованными, 
неравномерно доломитизированными. Ми-
кроструктура в шлифе массивная. В породе 
между зернами отмечены пустоты (серый 
цвет — 1) размерами от 0,05 до 0,4 мм непра-
вильной изометрической формы. Границы 
пустот нередко повторяют границы зерен и 
имеют прямолинейный характер. Прослоями 
выделяются перекристаллизованные шламо-
во-детритовые известняки, доломитизиро-
ванные до перехода в доломиты известко-
вистые. Реже встречаются полидетритовые 
известняки, сложенные мелкими обломками 
и реликтами органогенных остатков, преиму-
щественно водорослями.

Структура порового пространства этих 
пород межзерновая, реже межформенная. 
Поры тонкие (0,01–0,1 мм), иногда достигают 
размера 0,1–0,25 мм. Во всех этих структур-
ных разностях карбонатных пород наблюда-
ются микро- и макротрещины. Первичная 
пористость в породах, слагающих продуктив-
ный пласт, довольно часто залечена вторич-
ными процессами. В коллекторах чаще раз-
вита вторичная пористость выщелачивания. 
Эти поры также часто приурочены к зонам 
трещиноватости. В структуре порового про-
странства наблюдаются поры перекристал-
лизации. Сообщаются поры посредством 
тонких соединительных канальцев и системы 
микротрещин.

Оконтуривание залежей доманиковых 
отложений

Условной границей развития продуктив-
ных доманиковых отложений приняты зоны, 
в которых в пробуренных скважинах по стан-
дартному, радиактивному и газовому карота-
жу не отмечены интервалы, перспективные 
на нефть. На рис. 6 показана залежь мас-
сивного типа, которая ограничена границей 

зоны отсутствия коллекторов.
Продуктивные интервалы хорошо вы-

держаны как по площади, так и по разрезу 
и представлены переслаиванием проницае-
мых, низкопроницаемых и плотных пропласт-
ков. ВНК отсутствует. Нефтенасыщенные 
интервалы подстилаются плотными порода-
ми. Подошва нефтенасыщенных интервалов 
представляет довольно неровную поверх-
ность с резкими изменениями в отметках от 
-1120 до -1190 м. Эффективная толщина пла-
стов изменяется от 2 до 22 м (рис. 7, 8).

Итоги
Предложен способ выделения пластов- 
коллекторов доманиковых отложений.

Выводы
Работы по изучению нетрадиционных кол-
лекторов находятся в стадии становления и 
совершенствования.
Корреляция разрезов скважин доманиковых 
продуктивных отложений фаменского яруса, 
сейсмических данных, данных С/О каротажа 
и петрофизических анализов кернового ма-
териала позволяют утверждать, что домани-
ковые отложения являются протяженным в 
пространстве резервуаром. 
Залежи в доманиковых отложениях не кон-
тролируются формами и параметрами струк-
турных ловушек и не ограничиваются ни 
подошвенными, ни краевыми водами (отсут-
ствие ВНК). 
Границами залежей по горизонтали и вер-
тикали служат зоны плотных пород, которые 
выделяются по С/О-каротажу.
Для более точного представления о разме-
рах залежи необходимо проведение методов 
ГИС ИНГК-С и лабораторные исследования 
керна. Отбор керна из перспективных интер-
валов следует вести на всей площади залежи.
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Рис. 7 — Схематический геологический профиль I-I (Бавлинское месторождение)

Рис. 8 — Схематический геологический профиль II-II (Бавлинское месторождение)
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UDC 550.3Isolation of Domanic reservoirs as a result 
of the carbon-oxygen logging

Abstract
The well-known fact about Tatarstan is that 
reserves depletion from nonshale reservoir 
rocks on the territory of the most fields critically 
increases.
New tasks are usually set before geologists for 
maintain production and keeping reserve base: 
searching for oil deposits and field work in 
unconventional reservoirs.
Data interpretation of C/O logging of overlying 
section of the Domanic deposits is described 
in the article (fields of the Republic of Tatarstan 
are used as the example).

Materials and methods
C/O logging as the method of identification 
dropped coverage and field management.

Results
The method of isolation reservoirs of Domanic 
deposits.
 
Conclusions
Scientific investigation on unconventional 
reservoirs is on the stage of developing and 
improving.

Tracking well log of the Domanic deposits 
(the Famennian), seismic data and 
data interpretation of C/O logging, 
petrophysical investigations of core 
material, makes it possible to state that 
the Domanic deposits are wells, extended 
in space.
The Domanic deposits are not monitored 
by configuration and data of deformational 
traps and are not limited by edge and 
bottom waters (no OWS).
Belts of consolidated formations are 
considered to be pool boundaries, 
horizontally and vertically; pointed out 
using C/O logging. 
For a more accurate picture of the deposit 
size, it is necessary to conduct GIS 
techniques INGK-C and laboratory tests of 
the core.
Coring from prospective intervals should 
be carried out on the full face of the 
deposit.

Keywords
reservoirs, carbon-oxygen logging, 
the petrophysical investigation of domanicits
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Исследования», Черноголовка, Россия

Дается анализ возможностей 
дистанционного 
ретромониторинга изменений 
термофлюидодинамичес-
кого поля как инструмента 
управления промысловыми 
процессами на поздней 
стадии разработки нефтяного 
месторождения. В качестве 
источников ретроинформации 
используются многолетние 
данные космических 
тепловизионных съемок 
в дальнем (тепловом) 
инфракрасном диапазоне 
электромагнитных волн  
7,5–14 мкм. Приводятся 
сравнения структур полей 
теплового излучения 
Елабужского нефтяного 
месторождения по срезам и 
разрезам до глубины 5 км по 
состоянию на 1988, 1999 и  
2014 годы.

Материалы и методы
Космические тепловизионные снимки 
Ladsat разных лет сканирования. 
Метод космической дистанционной 
терморазведки КДТР – информационная 
технология математико-
картографического моделирования 
структуры геотермического поля и 
флюидодинамических систем.

Ключевые слова
космическая тепловизионная 
съемка, тепловое излучение, вода, 
гидродинамика, Елабужское нефтяное 
месторождение, ретромониторинг

Способы контроля фильтрационных по-
токов на разрабатываемых месторождениях 
и регулирования направления фронта вытес-
нения трудоемки и затратны [1]. Причем, зача-
стую остаются «белые пятна» миграции флю-
идов за границами продуктивных горизонтов, 
в верхних и нижних структурных этажах.

В 2014 г. авторы провели опытное ис-
следование возможности метода космиче-
ской дистанционной терморазведки (КДТР) 
для объемного ретромониторига изменения 
термофлюидодинамики нефтяного место-
рождения на поздней стадии ее разработки. 
Исследование осуществлено на основе мно-
голетнего производственного опыта приме-
нения КДТР в глубинном термофлюидодина-
мическом 3D картировании в артезианских 
бассейнах, нефтегазоносных и рудных реги-
онах [2, 3].

По функциональной сути КДТР с исполь-
зованием системы космического теплови-
дения представляет собой геофизическое 
зондирование глубинной структуры термиче-
ского поля Земли. Авторы метода в [2, 3] опи-
сали новую технологию термометрического 
дешифрирования и геологической интерпре-
тации данных космических тепловизионных 
съемок. Принципиально новым в этой статье 
является положительный результат ретро-
мониторирования изменений структуры те-
плового поля нефтяного месторождения на 
поздней стадии эксплуатации, полученный 
по многолетним космическим тепловизион-
ным снимкам Landsat.

Физические основы применения мето-
да КДТР. Источником информации являются 
данные космических тепловизионных сним-
ков в дальнем (тепловом) инфракрасном (ИК) 
диапазоне электромагнитных волн от 7,5 до 
14 мкм. В дальнем ИК диапазоне регистри-
руется в основном собственное излучение 
Земли. Плотность потока излучения, детек-
тируемая спутниковым тепловизором, почти 
пропорциональна температуре поверхности 
Земли. К поверхности приходит эндогенное 
тепло недр. В то же время, «тепловое излуче-
ние (ТИ) само по себе совершенно не зависит 
от температуры той среды через которую оно 
проходит» [4].

Поле ТИ Земли является потенциальным 
(векторным) геофизическим полем. Реги-
стрируемые аномальные эффекты глубин-
ных объектов зависят от их форм, размеров 
и глубин. В итоге тепловой ИК космоснимок 
является информационной основой осущест-
вления геофизической интроскопии эндоген-
ного геотермического поля.

Информационная технология дистанци-
онной терморазведки [3] по функциональной 
сути представляет собой в целом математико- 
картографическое объемно-динамическое 
моделирование структуры геотермическо-
го поля и флюидодинамических систем. На 

разных этапах многоступенчатого процесса 
цифровой обработки исходных тепловизи-
онных данных строятся картографические 
модели.

После стандартной предобработки исход-
ные числовые значения температур снимка 
формата 2D преобразовываются в простран-
ство 3D, используя компьютерные технологии 
трансформации геофизических полей, ме-
тоды амплитудно-частотной фильтрации для 
разделения разнопорядковых аномалий на 
составляющие. Для глубинных функций f(h) 
применяется каскадная фильтрация.

В результате трансформации числовой 
3D тепловизионный массив является ин-
формационной базой осуществления гео-
физической интроскопии стереоморфоло-
гии эндогенного геотермического поля, и, 
соответственно, реализуется возможность 
селективного исследования структуры гео-
термического поля по разноглубинным ла-
теральным срезам, а также по вертикальным 
разрезам любых направлений.

Таким образом, по технологии объем-
ного термометрического дешифрирования 
создаются 2 объемных цифровых массива 
геотермического поля:
• массив IT — интенсивности теплового 
излучения;

• массив ГВ — вертикального градиента те-
плового излучения.
Для временного анализа — мониторинго-

вого исследования изменений спектральных 
компонентов во времени строились массивы 
IT, ГВ, карты срезов и разрезы по разновре-
менным тепловизионным снимкам. Путем 
совмещения конгруэнтных разновременных 
карт создавались карты разностей, показы-
вающие динамику временных изменений.

Космическая дистанционная термораз-
ведка для гидрогеологии. Флюиды, особенно 
вода, обладают аномальными теплофизиче-
скими свойствами. Вода выделяется наиболь-
шей теплоемкостью, наиболее устойчивой 
тепловой инерцией, наибольшим коэффи-
циентом теплового излучения (0,93–0,98 в 
диапазоне 8–14 мкм). Отличаясь особой под-
вижностью, она является основным аген-
том конвекционного переноса тепла: вода 
переносит тепло, и тепло двигает воду. Вода 
привносит во вмещающие породы свою тем-
пературу и свои свойства. Изменение водона-
сыщенности разреза отражается на величине 
геотермического градиента.

Терморазведкой направление миграции 
природных эндогенных флюидов опреде-
ляется по оси минимальных значений тер-
моградиента и уменьшению интенсивности 
теплых аномалий геотермического поля; 
направление инфильтрационной конвекции 
– наоборот, по оси максимальных значений 
термоградиента и повышения интенсивно-
сти геотермического поля. Геотермические 
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показатели помогают разобраться в сложной 
системе миграции по проницаемым зонам 
разной направленности.

Заводнение и захоронение жидких отхо-
дов путем скважинного нагнетания в глубо-
кие горизонты коллекторов накладывают тех-
ногенные гидродинамические и термические 
аномалии на природный геофон. Новая неод-
нородность распределения теплового поля 
является индикатором заводнения полигонов 
захоронений. Вначале процесс нагнетания 
имеет характер инфильтрации и наложенной 
аккумуляции отходов. При нагнетании боль-
ших объемов образуются аномально высокие 
пластовые давления, происходит наложение 
гидродинамических процессов, возникают 
техногенные трещины, по которым развива-
ются эксфильтрация и перетоки аккумули-
рованных отходов по новым направлениям, 
вытесняются пластовые жидкости.

Опытный ретромониторинг теплового 
поля на Елабужском месторождении про-
веден авторами в 2014 г. с использованием 
информационной технологии космической 
дистанционной терморазведки с целью 
определения влияния добычи и нагнетания 
жидкостей в продуктовые пласты на гео-
термическое поле. Для эксперимента были 
использованы 3 разновременных тепло-
визионных снимка по району месторожде-
ния: Landsat-5, дата съемки 30.09.1988 г.; 
Landsat-7, дата съемки 07.10.1999 г.; 
Landsat-8, дата съемки 02.06.2014 г.

Елабужское нефтяное месторождение 
находится на юго-восточном борту северной 
вершины Татарского свода и приурочено 
к юго-западной части Елабужского асим-
метричного тектонического вала с крутым 
юго-восточным крылом типа флексуро-раз-
рыва [5]. Продуктивными отложениями явля-
ются терригенные пласты-коллекторы кынов-
ско-пашийского горизонтов D3 (горизонт 531) 

и карбонатные породы С2. Средняя глубина 
залегания кыновско-пашийского горизонта 
— 1528 м. Этаж нефтеносности равен 23,6 м.

Продуктивный карбонатный пласт баш-
кирского яруса С2b средней общей толщи-
ной 31 м — имеет среднюю глубину залега-
ния 695 м. Характеризуется ковернозностью 
и трещиноватостью [5].

Нефти в отложениях девона маловязкие, 
в отложениях карбона – высоковязкие.

Елабужское месторождение находится 
в разработке с 1962 г. Начальная пластовая 
температура в кыновско-пашийских горизон-
тах составляла — 35°С, в башкирском яру-
се — 25°С, что на 5°С выше по сравнению с 
присводовыми температурами одновозраст-
ных отложений [5]. Наиболее эффективная и 
интенсивная добыча девонской нефти про-
исходила в 1971–1981 гг. Ко времени начала 
космических тепловизионных съемок карто-
графическими системами, извлекаемые те-
плые флюиды были преимущественно выка-
чаны (около 30 млн т) и заменены холодными 
водами. Воды нагнетаются главным образом 
в горизонт 531. С начала 1980-х гг. доля нефти 
в добываемой жидкости резко уменьшилась, 
обводненность продолжала возрастать с 70 
до 90% добывающих скважин. Следователь-
но, к 1999 г. (снимок Landsat-7) температур-
ное поле верхнедевонских залежей было зна-
чительно разрушено, а башкирских залежей 
фрагментами сохранилась. Такую картину 
видим на разрезах по состоянию на 1999 г.

Теоретически, для первичной картины 
геотермического поля, желательно было 
иметь тепловизионный снимок по площади 
месторождения до начала его разработки. 
Но в те годы тепловизионные съемки еще не 
проводились. Самый ранний из приведен-
ного комплекта — снимок Landsat-5 1988 г.  
— получен после более чем десятка лет ин-
тенсивной добычи жидкости и заводнения 

залежей. Тем не менее вмещающие породы 
и остаточные ресурсы сохранили аномаль-
ность теплового поля, и в результате место-
рождение отчетливо выделяется в тепловом 
поле: и аномалией, и геотермическим ку-
полом, и восходящей конвекцией, центро-
бежно уходящей за ВНК. В кристаллическом 
фундаменте под месторождением отчетливо 
выделяется крупный канал тепловой конвек-
ции, листрически восходящий из кристалли-
ческого фундамента со стороны Сарайлин-
ской седловины.

Глубина 1500 м соответствует кровле 
девонской залежи. По всем трем снимкам, 
в залежи и в кровле залежи зафиксирован 
минимум вертикального градиента (ГВ), 
что связывается с восходящей тепловой 
конвекцией:
• в 1988 г. теплая аномалия от Елабужского 
месторождения имеет линейно вытяну-
тую на СВ, как и месторождение, форму. 
Интенсивность ее наибольшая на юго-за-
падном фланге и в центре залежи; умень-
шается к СВ. От центра месторождения 
имеется ответвление к востоку, которое 
соответствует в плане структурному носу 
по кровле Do. Эпицентр минимума ГВ нахо-
дится на юго-западе — над Соболековским 
поднятием;

• в 1999 г. эпицентр минимума ГВ оказыва-
ется смещенным к ССВ на 5 км в район 
скв. 837. Минимум ГВ распространяется 
над всем месторождением (рис. 1А);

• на снимке 2014 г. аномалия имеет вытя-
нутую в меридиональном направлении 
форму. К середине 2014 г. эпицентр ока-
зывается около скважины 961Е, то есть в 
0,25 км к ЮВ от эпицентра 1999 г. (рис. 1Б).
Теплая аномалия от верхнедевонских за-

лежей видна на всех поперечных разрезах. В 
нижней части осадочного чехла на глубинах 
около 1500 м она менее интенсивна, чем над 

Рис. 1 — Дистанционный мониторинг структуры теплового поля месторождения нефти Елабуга на стадии эксплуатации. А – карта 
вертикальной производной ГВ теплового поля по срезу на глубине 1500 м по тепловизионному снимку Landsat-7 от 07.10.1999 г. 1 — 

изолинии ГВ; 2 – мощность нефти в кыновско-пашийских горизонтах верхнего девона, в метрах; 3 – водонефтяной контакт; 4 – линия 
разреза по профилю 2–2`. Б – карта вертикальной производной ГВ теплового поля по срезу на глубине 1500 м по тепловизионному 

снимку Landsat-8 от 02.06.2014 г. 1 – изолинии ГВ; 2 – нагнетательные скважины: N — номер скважины, T – количество воды в тоннах, 
закаченное в кыновско-пашийский горизонты в 2001–2009 гг.; 3 – линия разреза по профилю 2–2`
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продуктивной толщей. Вероятно, это связано 
с закачкой воды в продуктивный горизонт и 
активизацией восходящих перетоков.

Более локальная приуроченность неболь-
ших теплых аномалий к башкирскому гори-
зонту наблюдается на глубинах 600–700 м, 
по разрезам через центральную и северную 
части месторождения.

Геотермический купол прослеживается 
через все линии разрезов на месторожде-
нии. При этом максимальная высота его до-
стигает 250–300 м во своде вала.

Восходящие конвекции теплых флюидов 
из фундамента, поступающие в верхнедевон-
ские продуктивные горизонты, прослежива-
ются по разрезам (рис. 2А, Б). Восходящие 
перетоки из верхнего девона в башкирские и 
более молодые отложения отмечаются прак-
тически на всех разрезах.

Глубина 2000 м — это верхняя часть кри-
сталлического фундамента. На вертикальную 
карту нанесен ВНК верхнедевонских залежей 
месторождения. Вертикальная карта наглядно 
показывает, как связано Елабужское место-
рождение с конвекционным (флюидоподводя-
щим) каналом кристаллического фундамента.

Влияние закаченной воды на резуль-
таты КДТР. Структура башкирского яруса 
намного сложнее пашийско-кыновского го-
ризонта, имеет ортогональные осложнения, 
которые отразились в структуре геотерми-
ческого поля. Башкирские коллекторы – 
карбонаты – характеризуются кавернозно-
стью и трещиноватостью субвертикального 
направления. Соответственно нагнетаемые 
воды перетекают снизу и распространяются в 
трещинных коллекторах зонально. Места пе-
ретоков видны на разрезах геотермического 
градиента и флюидодинамических разрезах 
(рис. 2). Динамика изменения их режима 
выявляется при сопоставлении разновре-
менных разрезов. Например, по южному 
профилю в его середине узкая зона восходя-
щего флюидоперетока прослеживается вер-
тикально из кыновско-пашийского горизонта 
до уровня башкирского яруса и выше. По 
снимку 1988 г. она проявляется слабее, чем 
на снимке 1999 г.; а по снимку 2014 г. прони-
цаемость ее не обнаруживается, а отражает-
ся как тектонический контакт.

По профилю 2–2`, в 5,5 км от его начала, 
по снимку 1988 г. (рис. 2А) максимальным 

Рис. 2 — Дистанционный мониторинг структуры теплового поля месторождения нефти 
Елабуга на стадии эксплуатации

градиентом выделяется инфильтрационная 
зона, падающая в западном направлении. По 
снимкам 1999 и 2014 гг. (рис. 2Б) эта инфиль-
трационная зона замещена восходящим пе-
ретоком более теплых вод с глубины 1–1,5 км. 
Произошел реверс перетоков. Разностная 
картина изменений видна на рис. 2В. За 
пределами ВНК поле стало холоднее (синие 
изолинии положительных разностей верти-
кальных градиентов ГВ отвечают понижению 
температурного поля); внутри контура ВНК 
поле стало теплее (красные изолинии отри-
цательных разностей ГВ отвечают повышению 
температурного поля).

Сравнение результатов КДТР с объемами 
добычи нефти. Поскольку по отдельным сква-
жинам отбираемая жидкость содержит нефть 
в доле от 0 до 98%, обводненность объекта 
— более 70% и отбор жидкости компенсиру-
ется активным заводнением, то очевидно, что 
без опорных скважинных термометрических 
наблюдений, сопровождающих добычу и 
нагнетание, интерпретировать количествен-
но результаты КДТР, даже о приблизитель-
ных объемах добычи нефти, невозможно. 
Сама добыча непосредственно нефти и даже 
попутных природных вод, имеющих пласто-
вую температуру продуктивных пластов, не-
значительно понижают тепловую аномалию 
месторождения; об этом свидетельствуют 
карты интенсивности теплового излучения IT 
и градиента ГВ по срезам на глубинах залега-
ния девонских отложений. Эпицентр тепловой 
аномалии месторождения в последние три де-
сятилетия локализуется в центре месторожде-
ния, внутри эллипса нагнетательных скважин 
(рис. 1). По промысловым данным, около 25% 
начальных извлекаемых запасов остается в 
залежах. Гораздо более заметные изменения 
на результаты КДТР вносят нагнетание вод, 
компенсирующее извлечение подземных 
флюидов, и межпластовые перетоки вод.

Добыча ведется в основном из кынов-
ско-пашийских горизонтов, залегающих на 
глубинах в среднем 1526 м. Сравнение карты 
добычи 2008–2009 гг. с картой ГВ по срезу 
на глубине 1500 м (по Landsat 2014 г.) пока-
зало совпадение площади максимальной 
добычи с центром тепловой аномалии и уз-
лом схождения флюидопроводящих зон на 
глубине 1500 м. С годами эксплуатации хо-
лодное окружение сжимает теплую аномалию 
(рис. 1). Добычей флюида теплая аномалия не 
уничтожается, а уменьшается поскольку оста-
ется >50% геологических запасов нефти.

Возможное направление поступления 
флюидов в отложения девона и карбона. 
Комплекты геотермических разрезов и карт 
показывают поступление флюидов в Елабуж-
ский свод с юго-востока из верхней части 
кристаллического фундамента по проница-
емым зонам листрической формы. В кол-
лекторы осадочного чехла они поступают в 
зоне Елабужского разлома, имеющего слож-
ную морфологию, но в целом имеющего СВ 
простирание. Зона разлома является зоной 
дренирования глубинных флюидов. Дрени-
рование флюидов и инфильтрационных вод 
обусловило интенсивное карстообразова-
ние и формирование локальных провалов 
большой амплитуды в зоне разлома, которые 
отчетливо отобразились на картах рельефа 
опорных горизонтов.

Направления конвекции и движе-
ния флюидов в осадочном чехле намного 

А – геотермический разрез вертикального градиента ГВ теплового излучения по профилю 
2–2`, составленный по тепловизионному снимку Landsat-5 от 30.09.1988 г. Б – геотермический 
разрез вертикального градиента ГВ теплового излучения по профилю 2–2`, составленный по 
тепловизионному снимку Landsat-7 от 07.09.1999 г. В – разрез разностных значений ГВ между 

данными Landsat-7 (1999 г) и Landsat-5 (1988 г) по профилю 2–2`. Линии равных разностей: а – нулевой, 
б – положительных, в – отрицательных. Г – измененные направления перетоков нагнетаемых 
вод и пластовых флюидов. 1 – скважины: а – нагнетающие, б – добывающие; 2 – водонефтяной 
контакт по кровле Do на 2014 г; 3 – кристаллический фундамент; 4 – трещинные перетоки: а – 
нагнетаемых вод, б – природных флюидов; 5 – направления техногенных конвекций: а – холодных, 
б – теплых; 6 – графики содержаний (опробование 2015 г.): 1 – суммы парообразных УВ (С6–С9); 
2 – мультипликативного показателя по микроэлементам (Cu×Zn×Pb×Ni×Co×Mo×V×Mn); 3 – суммы 

битумоидов (С10–С24); 4 – естественного электрического поля; 5 – d-каппаметрии (tχ-χ=dχ)
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сложнее, ветвистее, чем в кристаллическом 
фундаменте. Латеральные и вертикальные 
направления в осадочном чехле часто пре-
рываются, создают квазиблоковые формы. 
Многочисленные перетоки часто ориентиро-
ваны субвертикально, особенно это харак-
терно для карбоновых отложений над верх-
недевонской залежью нефти. Многоструйная 
восходящая конвекция образовала крупную 
тепловую аномалию.

Итоги
Результаты опытных работ на Елабужском 
месторождении показали, что КДТР – эф-
фективный метод для мониторинга сложных 
большеобъемных термофлюидодинамиче-
ских процессов, может являться существен-
ным дополнением к комплексу промысловых 
методов контроля заводнения на разрабаты-
ваемых нефтяных месторождениях.

Выводы
1. Аномальность теплового поля сохраняется 
до настоящего времени, вопреки нагне-
танию с начала эксплуатации десятков 
млн м3 холодных вод и отбору такого же 

объема теплой жидкости из горизонта 531. 
Об этом наглядно свидетельствует карта 
вертикальных градиентов теплового излу-
чения ГВ по срезу на глубине 1500 м, со-
ставленная по съемке 2014 г. Нагнетание 
и отбор жидкости из продуктивных отло-
жений изменяют положение центра теплой 
аномалии и ее форму.

2. Елабужское месторождение девонской 
нефти связано с кристаллическим фунда-
ментом флюидоподводящим каналом, по 
которому происходит тепловая конвекция, 
полого восходящая с ЮВ на СЗ.

3. Процесс нагнетания воды активизирует 
восходящие перетоки вод, в основном, 
за контуром ВНК из верхнедевонских пла-
стов в верхние гидродинамические этажи 
водообмена.

4. Ретроанализ и текущий мониторинг мето-
дом КДТР в комплексе с промысловыми 
данными может обеспечить получение 
динамичной картины изменения структу-
ры геотермического и флюидного полей в 
ходе эксплуатации нефтяного месторожде-
ния. Для этого надо выполнять сопоставле-
ние данных, полученных одновременно из 

промысловой документации и из космиче-
ской тепловизионной съемки. 
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UDC 550.3The remote thermal area monitoring of oil fields as a management tool of field data process

Abstract
The article is concerned with the opportunity 
analysis of the remote retrospective monitoring 
of thermodynamic and fluidodynamic field as 
the management tool of process control system 
of the oilfield at the late stage of field research.
As the data source, multi-year data of space-
based and observer thermal imaging system of 
far infrared band (7.5–14 micron) are used.
Field patterns of heat radiation of Yelabuga 
oilfield (micro- and cross-section aspect to 
a depth of 5 km as on 1988, 1999, 2014) are 
compared in the article.

Materials and methods
Ladsat thermal imaging of different years. 
The method of outer-space remote-action 
geothermal survey – map-making imitation of
geothermal field and fluidodynamic systems.

Results
Pilot survey on the territory of the Yelabuga 

oilfield illustrated the efficiency of the method 
for complicated large-volume thermodynamic 
and fluidodynamic fields. The method can be 
considered as the essential part of the system 
(complex of methods) to control water flood 
influx on the territory of producing fields.

Conclusions
1. The abnormality of the thermal area exists 
up to the present moment, in spite of 
discharge pumping dozens mil of m3 of cold 
waters and drainage of the same volume 
of warm liquid from the interface №531. 
Lapse map of heat radiation, based on 
the microsection at the depth of 1500 m, 
composed according to the mapping, made 
in 2014 by applying Landsat-8, makes 
it absolutely clear. Discharge pumping 
and drainage from productive sediments 
changes the location of warm signature and 
its configuration.

2. The Yelabuga oilfield of Devonian oil is 

concerned with the crystalline basement 
of fluid channel, where thermal convention 
horizontally upraises south-easterly 
north-westward.

3. Water-injection operation activates 
ascending waters out of the pattern from 
the Upper Devonian reservoir into upper 
hydrodynamic levels of water exchange.

4. Post-event analysis and routine monitoring 
through the method of outer-space remote-
action geothermal survey, including the 
field data, can provide the dynamic picture 
of changes in structure of geothermal and 
fluid area in operation of field exploitation. 
This calls for data correlation, including 
oilfield data and outer-space thermal 
imaging.

Keywords
outer-space thermal imaging, heat radiation, 
carbonated water, flow dynamics, the 
Yelabuga oilfield, retrospective monitoring
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БУРЕНИЕ УДК 622.24

Оценка проницаемости 
тампонажного камня, 
сформированного из 
облегченного тампонажного 
раствора
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В связи с увеличением 
объемов строительства 
скважин в условиях аномально 
низких пластовых давлений 
и вскрытием пластов, 
склонных к поглощениям, 
а также наличием 
высокопроницаемых пород, 
существует необходимость 
использования стабильных 
облегчённых тампонажных 
растворов. Данная работа 
посвящена исследованию 
паропроницаемости цементного 
камня.

Материалы и методы
Исследовались образцы тампонажного 
камня по ГОСТ 25898-83. 
Паропроницаемость определялась у 
высушенного образца.

Ключевые слова
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В настоящее время большинство исполь-
зуемых облегченных тампонажных растворов 
не обеспечивают высокое качество тампо-
нажного кольца, его прочность и герметич-
ность. Облегчённый тампонажный раствор с 
полыми стеклянными микросферами (ПСМС) 
для крепления скважин различного типа яв-
ляется одним из лучших способов создания 
надежного цементного кольца в затрубном и 
межтрубном пространстве [1–3]. 

Известно, что цементный камень являет-
ся пористым материалом. Следовательно, це-
ментный камень будет пропускать через себя 
газообразные и жидкостные вещества. Наи-
более доступным газом является воздух, име-
ющий различную относительную влажность. 

В работах [6–9] отмечается, что опреде-
лённые размеры пор имеют разную паро-
проницаемость при различных значениях 
относительной влажности воздушной среды. 
Кроме этого, в работах [10, 11] выявлена за-
висимость структуры материала от его про-
ницаемости. При этом приводятся данные по 
потерям тепла в жилых зданиях. Так, через 
стены фасада теряется от 25 до 40 % тепла, 
идущего на отопление. Это связано с тем, 
что для ограждающих конструкций жилых 
домов обязательным считается возможность 
паропроницаемости для воздухообмена в 
помещениях.

Для цементного кольца в затрубном и 
межтрубном пространстве скважины указан-
ные требования не предъявляются. Следова-
тельно, для обеспечения герметичности кре-
пи оптимальным нужно считать самые низкие 
показатели паропроницаемости цементного 
камня.

В работе [4] экспериментально определен 
коэффициент паропроницания тампонажно-
го камня. Исследование проводилось в НИИ 
строительной физики Российской академии 
архитектурных и строительных наук (РААСН) 
при участии В.Г. Гагарина, И.В. Бессонова. 
Затем у высушенного образца было рассчи-
тано сопротивление паропроницаемости по 

Состав раствора, 
мас. %

Средняя плотность, кг/м3 Пористость 
матрицы, %

Паропро-
ницае-
мость, 
мг/м∧ч Па

Сопротивление 
паропроница-
нию,
м2∧ч∧Па/мг

раствора высушенного 
образца

100 ПЦТ1 1810 1612 15,1 1,96 10-2 0,51
100 ПЦТ; 2,5 ПСМС2 1610 1420 14,2 1,2 10-2 0,812
100 ПЦТ; 5 ПСМС 1340 1216 18,2 0,96 10-2 1,04
100 ПЦТ; 7,5 ПСМС 1300 1137 20 1,12 10-2 0,914
100 ПЦТ; 2,5 АПСМС3 1620 1438 12,3 1 10-2 1,01
100 ПЦТ; 5 АПСМС 1380 1280 13,8 0,9 10-2 1,105
100 ПЦТ; 7,5 АПСМС 1330 1205 18,5 1,1 10-2 0,94
Примечание:
1 – ПЦТ – портландцемент тампонажный; 2 – ПСМС – полые стеклянные микросферы;  
3 – АПСМС – аппретированные полые стеклянные микросферы

Таб. 1 — Паропроницаемость тампонажного камня с полыми стеклянными микросферами

ГОСТ 25898-83 [13]. Результаты исследований 
представлены в таб. 1. 

Анализ полученных результатов показы-
вает, что паропроницаемость тампонажного 
камня с обычными и аппретированными по-
лыми стеклянными микросферами ниже в 2 
раза, чем у тампонажного камня из 100% ПЦТ. 
Соответственно, сопротивление паропрони-
цанию будет во столько же раз больше. Более 
того, известно, что современные гидроизоля-
ционные строительные материалы имеют со-
противление паропроницаемости 1,1 м2∙ч∙Па/
мг [12]. Такие же показатели сопротивления 
паропроницаемости имеет цементный ка-
мень, приготовленный из облегченных тампо-
нажных растворов на основе ПСМС и АПСМС. 
Использование облегченных тампонажных 
растворов на основе ПСМС и АПСМС суще-
ственно повышает герметичность цементного 
кольца в затрубном и межтрубном простран-
стве скважины.

Кроме того, анализ полученных резуль-
татов говорит о том, что паропроницаемость 
снижается при наличии в составе тампонаж-
ного раствора ПСМС и АПСМС. Так, при рас-
ходе микросфер 5% от массы ПЦТ паропро-
ницаемость уменьшается более чем в 2 раза. 
Для всех других составов, согласно данным, 
приведённым в таб. 1, она значительно ниже, 
чем у камня, сформированного из 100% ПЦТ. 
Это снижение составляет от 50 до 40%. Рост 
сопротивления паропроницанию при этом на-
ходится в таких же пределах.

Итоги
Результаты исследований подтвердили, 
что применение в составе облегчённого 
тампонажного раствора ПСМС и АПСМС в 
количестве от 2,5 до 7,5%, снижает паро-
проницаемость камня, а, значит, повышает 
герметичность скважины.

Выводы
Очевидно, что по показателям сопротивления 
паропроницанию облегчённый тампонаж-
ный раствор с 5% ПСМС или АПСМС соответ-
ствует современным гидроизоляционным 
строительным материалам. Сопротивление 
паропроницанию для всех других составов, 
рассмотренных в статье, значительно выше, 
чем у камня, сформированного из 100% ПЦТ. 
Это связано с газо- и водонепроницаемостью 
полых стеклянных микросфер и плотностью 
структуры облегчённого тампонажного кам-
ня с полыми стеклянными микросферами. По 
паропроницаемости можно косвенно оценить 
герметичность цементного кольца.
В настоящее время авторами статьи разрабо-
таны технологии (технологические регламен-
ты) и нормативные документы (технические 
условия) приготовления и применения об-
легчённых тампонажных растворов с ПСМС и 
АПСМС в условиях Томской области.
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UDC 622.24Evaluation of permeability grouting stone, formed from the lightweight cement

Abstract
Construction volume under abnormally low 
reservoir pressures conditions and drilling of 
mud losses is the reason for the necessity of 
using the lightweight cement. The article is 
devoted to the vapor permeability of cement 
stone.

Materials and methods
Cement samples were tested according to 
GOST 25898-83. The water vapor permeability 
was determined, using the dried sample.

Results
The results of the research confirmed the use of 
hollow glass microspheres (HGM) and dressed 

hollow glass microspheres (DHGM) as a part of 
the lightweight cement slurry, from 2.5 to 7.5%; 
it reduces the water vapor permeability of the 
stone, and thus, increases the sealness of the 
well.

Conclusions
It is obvious, that the impedance factor of 
lightweight cement slurry with 5% of HGM or 
DHGM is up to the standards of waterproofings. 
Water vapor permeability resistance for 
all other compositions, described in the 
article, is considerably higher in comparison 
with the stone, formed from 100% oil-well 
portland cement. This is due to gas and water 
resistance of hollow glass microspheres and 

the imporosity of lightweight grouting stone 
with hollow glass microspheres. Cement sheath 
integrity can be indirectly estimated from vapor 
permeabilty.
Currently, authors of the article developed 
technology (technological regulations) and 
regulations (specifications), regulating mixing 
of mortar and mud application of lightweight 
cement slurries with HGM and DHGM in the 
Tomsk region.

Keywords
permeability, cement, 
hollow glass microspheres, 
lightweight cement slurries, 
the permeability of cement stone
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Научная работа посвящена 
исследованию влияния 
химических реагентов бурового 
раствора на характеристики 
образцов резины ИРП-1226, 
которая является одним из 
основных материалов для 
изготовления эластомеров 
винтовых забойных двигателей. 
Рассматриваются результаты 
влияния выборки из четырех 
химических реагентов на 
параметры образцов резины 
ИРП-1226 при различных 
температурах. Подтверждено 
синергетическое влияние 
химических реагентов и 
температуры бурового раствора 
на состояние эластомера 
винтового забойного двигателя. 
Дано описание процессов, 
происходящих в эластомере 
в присутствии различных 
химических реагентов. 
Применение полученных 
результатов позволит разработать 
методику по повышению ресурса 
эластомеров винтовых забойных 
двигателей.

Материалы и методы
Исследовались образцы резины ИРП-1226 
путем полного погружения в растворы 
химических реагентов буровых растворов. 
Длительность эксперимента составляла 
360–432 часов. Температура эксперимента 
— от 25 до 85°С.

Ключевые слова
бурение, винтовой забойный двигатель, 
буровой раствор, эластомер, ингибитор 
глин, бактерицид

В ранних исследованиях было показа-
но, что существенное влияние на характе-
ристики эластомера винтового забойного 
двигателя (ВЗД) оказывают температурный 
фактор [1] и используемые в буровом рас-
творе химические реагенты [2]. Имеются 
предположения, что эти факторы, оказывая 
совместное влияние, могут существенно 
снижать ресурс статора ВЗД.

Предметом настоящего исследования 
является рабочая пара ВЗД: ротор – ста-
тор, а именно, резиновая обкладка статора 
(эластомер) [3–4]. Было оценено влияние 
различных химических реагентов на измене-
ние геометрических параметров образцов, 
изготовленных из резины ИРП-1226 при из-
меняющихся температурных условиях. По 
предварительной оценке, наиболее опасны-
ми для резины эластомеров ВЗД могут быть 
бактерициды, эмульгаторы, регуляторы ще-
лочности и ингибиторы глин. В исследовани-
ях использовались следующие химические 
реагенты: бактерициды — Биоцидол, Валь-
сид Л, Бактерицид многофункциональный 
и ингибитор — СНПХ-ПКД-515. Отметим, что 
Вальсид также обладает ингибирующими 
свойствами.

Образцы изготавливались в форме ци-
линдров диаметром до 43 мм и толщиной 
до 11,5 мм и выдерживались в пластико-
вых контейнерах с полным погружением 
в растворы реагентов при атмосферном 
давлении. Длительность эксперимента со-
ставила 360–432 ч, что обусловлено нор-
мативным значением времени работы 
ВЗД по паспортным данным (стандартно от 
200 до 600 ч) [4]. Диапазон исследуемых 
температур варьировался в пределах от 25 
до 85°С. Температурными точками в данном 
диапазоне выбраны: 25, 40, 55, 70 и 85°С. 
Поддержание выбранных температур (кро-
ме 25°С) осуществлялось с применением 
сушильного шкафа. Выдержка образцов 
осуществлялась при атмосферном давле-
нии. Для данного исследования концентра-
ция реагентов принималась 100%. Такие 
значения использовались с целью опреде-
ления наиболее агрессивных реагентов для 
образцов. Несмотря на то, что рекомендуе-
мые концентрации ингибиторов в буровом 
растворе колеблются от 1 до 5%, не исклю-
чается их синергетический негативный эф-
фект на эластомер с другими химическими 
реагентами и компонентами раствора. Это 
обуславливает необходимость проведения 
дополнительных исследований.

В ранее проведенных работах наиболее 
часто упоминают неустойчивость эластоме-
ров по отношению к агрессивным средам 
в виде набухания или усадки [4–6]. Поэто-
му оценка результатов эксперимента про-
водилась по изменению геометрических 

размеров резинового образца. Измерения 
диаметра образцов проводились ежесуточ-
но с применением электронного штанген-
циркуля. Результаты исследований в отно-
сительных единицах изменения диаметра 
образцов представлены на рис. 1–4.

Для всех проведенных экспериментов 
было отмечено увеличение массы образцов 
во время выдержки в растворе химического 
реагента. Также наблюдается тенденция к 
пропорциональной зависимости увеличения 
массы образцов эластомера и температу-
ры эксперимента. Это объясняется темпе-
ратурным расширением образцов резины 
и наполнением его пор средой, в которой 
производилась выдержка. Данные законо-
мерности не подтверждаются для реагента 
СНПХ-ПКД-515 — для повышенных темпера-
тур наблюдается незначительное увеличение 
массы, по сравнению с предыдущими экс-
периментальными точками. Это обусловле-
но высокой скоростью испарения реагента 
при высоких температурах и подтверждает 
необходимость проведения дополнитель-
ных испытаний в герметичных условиях вы-
держки образцов. Интенсивный рост массы 
образцов наблюдается в первые 80–120 ч 
эксперимента (в зависимости от исследуе-
мого реагента). Затем он замедляется, что 
обусловлено как возможным испарением ре-
агентов, так и достижением предела напол-
нения открытых пор эластомера раствором.

Из анализа температурных точек сделан 
вывод, что наибольшее влияние на образ-
цы среди всех исследованных химических 
реагентов оказывает СНПХ-ПКД-515. Для 
данного реагента характерны интенсивные 
изменения размеров и массы образцов, осо-
бенно в первые несколько суток, далее дан-
ный процесс замедляется. Величина измене-
ния размера образцов для данного реагента 
составляла от 10 до 15%. Малоинтенсивное 
изменение размеров образцов с увеличени-
ем температуры обусловлено, как было от-
мечено выше, высокой испаряемостью реа-
гента. Под действием реагента СНПХ-ПКД-515 
с течением времени происходило значитель-
ное размягчение образцов, их набухание, 
а также, на завершающем этапе экспери-
ментов, расслоение. Для реагентов Вальсид 
Л, Биоцидол и Бактерицид многофункцио-
нальный было также отмечено увеличение 
геометрических размеров образцов эласто-
мера. Закономерности изменения размеров 
образцов для всех реагентов имеют схожий 
логарифмический характер. Но относитель-
ное увеличение образцов по сравнению с ре-
зультатами для СНПХ-ПКД-515 незначитель-
ное и составляет 1–5% от исходного размера.

Интенсивное взаимодействие реаген-
тов с образцами ИРП-1226 подтверждает-
ся изменением цвета раствора, в котором 
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выдерживался образец, в сторону темных то-
нов, вплоть до темно-коричневого (Биоцидол 
и Бактерицид) и черно-красного (Вальсид). 
Для СНПХ-ПКД-515 наблюдалось интенсивное 
расслоение образцов и выпадением на дне 
емкостей пленочного черного осадка, пред-
ставленного, вероятно, растворенной рези-
ной и составляющими самого реагента.

Работа выполнена при поддержке Фонда 
РФФИ (проект №16-38-00701 мол_а).

Итоги
Доказано влияние бактерицидов и ингибито-
ров бурового раствора на параметры образ-
цов эластомера. Характер изменения массы 
и геометрических размеров образцов носит 
логарифмический характер — интенсивный 
рост на первых этапах эксперимента сме-
няется замедлением. Это обусловлено как 
испарением реагентов под действием тем-
пературы, так и заполнением открытых пор 
образцов. Наибольшее негативное влияние 
на образцы, согласно экспериментальным 
данным, оказал ингибитор СНПХ-ПКД-515.

Выводы
В рамках дальнейших исследований пла-
нируется исследовать образцы в растворах 
химических реагентов различных концен-
траций для предоставления достоверной 
оценки их влияния на эластомер ВЗД в про-
цессе бурения. Также планируется проведе-
ние исследований в герметичных условиях, 
позволяющих минимизировать испарение 
реагентов. 
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Рис. 1 — Зависимость относительного изменения диаметра 
образцов эластомера от длительности его выдержи при 

различных температурах в растворе СНПХ-ПКД-515

Рис. 3 — Зависимость относительного изменения 
диаметра образцов эластомера от длительности 

его выдержи при различных температурах в 
растворе Вальсида

Рис. 2 — Зависимость относительного изменения диаметра 
образцов эластомера от длительности его выдержи при 

различных температурах в растворе Биоцидола

Рис. 4 — Зависимость относительного изменения диаметра 
образцов эластомера от длительности его выдержи при 

различных температурах в растворе Многофункционального 
бактерицида
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UDC 622.24Research of drilling chemicals influence on the 
rubber of elastomer bottomhole motor under 
different temperature conditions

Abstract
The study is devoted to the influence 
of drilling chemicals on characteristics 
of rubber samples IRP-1226, which are 
considered to be basic materials for the 
production of elastomers of a bottomhole 
motor. The results of the influence of four 
chemical reagents on the parameters 
of rubber samples IRP-1226 at different 
temperatures are introduced in the 
article. The synergistic effect of drilling 
chemicals and drill mud temperature 
on the elastomer of a bottomhole motor 
was confirmed. The description of the 
process, occurring in the elastomer, 
using various drilling chemicals, is 
presented. Application of the results 
allows to develop the methodology for 
improving the service life of elastomers of 
bottomhole motors. 

Materials and methods
We tested samples of rubber IRP-1226 
through total immersion in solutions of 
four chemical reagents of drilling mud. 
Experiment duration was  
360-432 hours. Experimental 
temperature was from 25 to 85 °C.

Results
The effect of biocides and inhibitors of 
drill mud on the parameters of elastomer 
samples was proved. The type of mass 
change and geometrical dimension of 
the samples has logarithmic character — 
intensive growth at first base during the 
experiment is replaced by the slowing. This 
is due to the evaporation of chemicals and 
pore bridging of the samples. The most 
negative impact on the samples, according 
to experimental data, had the inhibitor 
SNPH-PKD-515.

Conclusions
Doing further research, tests of samples in 
solutions of drilling chemicals in various 
concentrations are planned, for the proper 
evaluation of their effect on the elastomer 
of the bottomhole motor during drilling 
process. Researches in impermeable 
conditions, allow to minimize the 
evaporation of chemicals.

Keywords
drilling, bottomhole motor, 
drill mud, elastomer, 
clay inhibitor, biocide
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ENGLISH DRILLING

Теперь 
бентонитовые 
маты работают 
в агрессивных 
средах
Российский производитель 
«БентИзол» совершил переворот в 
производстве бентонитовых матов 
и разработал материал, который 
можно использовать в условиях, 
нетипичных для традиционных 
продуктов. 

Бентонитовый мат Masterbent P обладает 
расширенными потребительскими свойства-
ми, так как имеет в своем составе комплекс 
специальных добавок. Бентонитовый мат 
Masterbent P работает не только с пресной 
водой нейтральной кислотности, но и сохра-
няет свойства в солевых растворах, кислотах 
и любых других агрессивных жидкостях. Ко-
эффициент фильтрации - <0,9 *10-11 м/с (тогда 
как в обычной среде — <1.5 *10-11 м/с).

При этом он, как и бентонитовые маты 
марки BentIzol, может самозалечиваться, 
прочен, долговечен, может эксплуатировать-
ся в любых погодных и климатических усло-
виях, морозоустойчив (до -70°С).

Вторая марка Masterbent PL создана с 
добавлением ламинированного слоя. Такое 
сочетание бентонитовых гранул и ламина-
ции гарантирует полную гидроизоляцию. 
Для монтажа не нужны квалифицированные 
специалисты — при использовании инструк-
ции можно укладывать бентонитовые маты 
самостоятельно!
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Данная статья посвящена 
опыту ООО «ЛУКОЙЛ-
Нижневолжскнефть» по 
проектированию, моделированию 
и испытаниям новой системы 
заканчивания скважин для 
решения задач управления 
притоком углеводородов в 
горизонтальную скважину при 
разработке контактных запасов.

Материалы и методы
Работа включает в себя обсуждение 
требований к новому устройству, создание 
экспериментального стенда в лаборатории 
и проведение предварительной оценки 
жизнеспособности идеи. Следующим 
шагом стало численное моделирование 
для уточнений особенностей конструкции, 
подбор наилучшей конструкции. 
Завершающим этапом создания нового 
оборудования заканчивания стало 
изготовление полноразмерного образца 
и испытаний его гидравлических 
характеристик на промышленном 
испытательном стенде. 

Ключевые слова
адаптивная система регулирования 
притока, клапан прямого действия, 
экспериментальный стенд, расход, перепад 
давления

ООО «ЛУКОЙЛ-Нижневолжскнефть» со-
вместно с производителем оборудования — 
заводом ОАО "Тяжпрессмаш", Московским 
Государственным Техническим Университе-
том имени Н.Э. Баумана, Сибирским Феде-
ральным Университетом и ООО “Вормхолс” 
провели НИОКР по разработке Адаптивной 
Системы Регулирования Притока (АСРП). 
Данная система располагается в скважине, в 
продуктивной горизонтальной части ствола, 
и должна самонастраиваться в зависимости 
от скорости и давления флюида и его фазо-
вого состава. Регулирование притока дости-
гается конструкцией специальных клапанов 
и величиной расхода через них (рис. 1), что 
обеспечивает расчетный перепад давления 
срабатывания клапанов на их открытие или 
закрытие для заданного расхода потока. 
Другими словами, АСРП должна позволять 
ограничивать максимальный расход через 
каждую секцию на определенном уровне вне 
зависимости от перепада давления. Таким 
образом, АСРП теоретически дает возмож-
ность не только выравнивать профиль при-
тока и откладывать на более поздний срок 
время начала прорыва газа в скважину, но 
и ограничивать расход газовой фазы на за-
данном уровне в зоне прорыва (по причине 
снижения вязкости продуктивность интерва-
лов прорыва газа резко возрастает), позво-
ляя скважине работать еще долгое время без 
значительного увеличения газового фактора 
[1].

АСРП состоит из нескольких наборов 
дроссельных колец для создания определен-
ного сопротивления потоку и двухпозицион-
ных клапанов, расположенных между ними 
(рис. 1). При превышении заданного расхода 
первый в последовательности клапан пере-
крывается, и поток флюида должен пройти че-
рез дополнительный набор дроссельных ко-
лец. Соответственно, увеличиваются потери 
давления в этой секции, и снижается рабочая 
депрессия на продуктивный интервал. Если 
приток флюида еще достаточно интенсивен, 
то перекрывается следующий в последова-
тельности клапан и депрессия снижается до 
необходимого уровня. Таким образом, систе-
ма предназначена для ограничения массово-
го расхода с каждой секции на определенном 

Рис. 1 — Схема Адаптивной Системы Регулирования Притока (АСРП)

участке горизонтальной скважины, вне зави-
симости от депрессии на пласт [2].

При проектировании АСРП основным во-
просом являлся подбор систем регулирования 
под ограниченные размеры систем заканчива-
ния. После ряда экспериментов было решено 
остановиться на устройстве на основе клапа-
нов с постоянным магнитом, которое позво-
ляет вписать данную установку в заданные га-
баритные размеры [3]. Основным элементом 
данной системы является нормально открытый 
двухпозиционный клапан прямого действия со 
сферическим запорным элементом с постоян-
ным магнитом. Клапан состоит из двух основ-
ных элементов: крышки 1 и седла 2 (рис. 2а) 
Шарик из магнитного материала 3 служит 
запорным элементом. Под действием коэрци-
тивных сил постоянных магнитов 4 (рис. 2б), 
вставленных в крышку клапана, запорный 
элемент прижимается к крышке клапана.

При расходе жидкости и/или газа через 
АСРП меньше номинального, запорный эле-
мент (затвор) магнитного клапана открыт и 
удерживается в фиксированном положении 
коэрцитивной силой постоянного магнита. 
При увеличении расхода жидкости выше но-
минального происходит срабатывание клапа-
на, затвор закрывается и поток перенаправ-
ляется в дроссель, следующий за клапаном, 
тем самым увеличивая общее гидравличе-
ское сопротивление системы, что в случае по-
стоянного перепада давления между пластом 
и сборной трубой приводит к понижению рас-
хода среды.

Для проведения работы был разработан 
экспериментальный стенд для лабораторных 
испытаний двухпозиционных клапанов с маг-
нитами на газообразной рабочей среде (воз-
духе) (рис. 3). Экспериментальный стенд раз-
работан с целью получения гидравлических 
характеристик расхода от перепада давления 
как для одного клапана, так и для системы, 
состоящей из трех параллельных клапанов. 
Параллельное соединение клапанов в данном 
случае позволяет более плавно регулировать 
расход в заданном диапазоне. В качестве 
дросселей в экспериментальной установке 
были использованы шаровые клапаны.

В ходе экспериментальных исследо-
ваний была выявлена неравномерность 
срабатывания клапанов в зависимости от 
сопротивления дросселей магистралей. Дан-
ная неравномерность может быть причиной 
перераспределения расходов между отдель-
ными участками системы. Установка допол-
нительных датчиков расходов и термопар не 
позволяет с достаточной точностью опреде-
лить изучаемые явления в эксперименталь-
ном стенде.

Для изучения работы системы с фикси-
рованными сопротивлениями дросселей 
было предложено провести в поддержку экс-
периментального исследованию численное 
моделирование всей экспериментальной 
установки с применением вычислительной 
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аэро-гидродинамики (CFD — computational 
fluid dynamics). С помощью программного 
комплекса STAR-CCM+ разработана CFD мо-
дель стенда, имитирующая его работу для 
одного положения гидравлических сопро-
тивлений (дросселей) основной магистрали, 
учитывающая различные режимы работы с 
открытыми и закрытыми клапанами.

В общем случае постановка задачи вклю-
чает в себя совокупность геометрической 
модели, физических свойств рабочей среды 
и математической модели с приложенными 
граничными условиями. На основе конструк-
ции экспериментального стенда была созда-
на твердотельная модель его проточной ча-
сти в графическом редакторе CATIA (рис. 4). 
Расчетная область была разделена на три 
характерных участка: основную магистраль 
с шаровыми кранами, имитирующими дрос-
сели АСРП, рабочие участки с клапанами и 
байпасную магистраль.

Для построения сетки расчетной области 
использовался встроенный в STAR-CCM+ се-
точный генератор многогранных ячеек. При 
применении многогранных ячеек, расчетная 
область разбивается на контрольные объе-
мы сложной многогранной формы, прибли-
женной к сфере. Данный тип ячеек является 
наиболее экономичным при автоматическом 
построении сетки расчетной области, а также 
наиболее выгодным с точки зрения вычисли-
тельной производительности [4].

В процессе проведения численных рас-
четов в соответствии с рекомендациями [5] 
расчетная сетка уточнялась и изменялась. 
Проводилось локальное сгущение расчетной 
сетки в области больших градиентов в эле-
ментах проточной части. На рис. 5а и 5б изо-
бражены расчетные сетки проточной части в 
области двухпозиционных клапанов АСРП до 
и после локального сгущения соответственно.

При моделировании процесса течения 
рабочей среды в экспериментальном стенде 
принимались следующие допущения:
• рабочая среда (воздух) считается ньюто-
новской сжимаемой жидкостью;

• течение рабочей среды — стационарное;
• параметры рабочей среды подчиняются 
закону идеального газа;

• режим течения — турбулентный;
• течение рабочей среды — адиабатическое;
• вязкость, теплопроводность и теплоем-
кость среды — постоянны.
Ввиду чрезвычайной временной затратно-

сти методов, основанных на моделях крупных 
вихрей (LES) и прямом численном моделиро-
вании (DNS), они не подходят для оперативно-
го анализа характеристик экспериментально-
го стенда. Учитывая этот факт, для обеспечения 
оперативности анализа необходимо использо-
вать менее затратные подходы, основанные 
на уравнениях Навье-Стокса, осредненных по 
методу Рейнольдса.

Распределение расхода между участка-
ми и перепад давления на данных участках 
представлено в таб. 1. Как видно из анализа 
таблицы, через первый клапан течет только 
25% расхода, а максимальный расход (41%) 
идет через прямой участок 4. Также стоит 
отметить, что при изменении сопротивлений 
шаровых клапанов основной магистрали, 
приведенное в таблице соотношение будет 
изменяться.

На рис. 6 представлено поле давления 
для различных режимов работы АСРП: при 

Рис. 2 — Устройство клапана: а) трехмерная модель клапана; б) крышка клапана с 
набором сменных магнитов

Рис. 3 — Пневматическая схема экспериментального стенда:
К1-3 – клапаны; ДД1-6 – датчики давления; ШК1-7 – шаровые краны

Рис. 4 — Проточная часть экспериментального стенда

Рис. 5 — Сетка расчетной области в районе клапана: а) базовая; б) адаптированная

а)

а)

б)

б)
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всех открытых клапанах (рис. 6а), при работе 
с одним закрытым клапаном при различных 
значениях давления на входе (рис. 6б и 6в) и 
режим работы при одном открытом клапане 
(рис. 6г). Полученные данные были усредне-
ны и обработаны в соответствии с расположе-
нием датчиков в натурном эксперименталь-
ном исследовании.

По итогам моделирования газодинамиче-
ского стенда, получена его гидравлическая ха-
рактеристика расхода от перепада давления, 
представленная на рис. 7. Как видно из рис. 7, 
приведенная зависимость показывает, что при 
установке одинаковых сопротивлений в ос-
новной магистрали расход, при котором сра-
батывают двухпозиционные клапаны, растет 
с последующим срабатыванием очередного 
клапана. При этом третий клапан срабатывает 
вне диапазона регулирования, установленно-
го на уровне 30%. Таким образом, определе-
ние гидравлических характеристик стенда для 
дальнейшей работы стенда не представляет 
практического интереса, так как срабатыва-
ние третьего клапана в численном экспери-
менте происходит за пределами диапазона 
регулирования. Дальнейшая работа системы 
определяется только гидравлическим сопро-
тивлением основной магистрали, состоящим 
из трех последовательных гидравлических 
сопротивлений шаровых клапанов, гидрав-
лического сопротивления трения и местного 
гидравлического сопротивления, связанного с 
разворотом потока перед выходом.

С помощью численного эксперимента для 
каждого положения двухпозиционных кла-
панов прямого действия с магнитами было 
определено распределение расхода по вет-
вям экспериментального стенда для открытых 
и закрытых положений клапанов. Получены 
значения перепадов давлений на клапанах и 
расходов по ветвям для открытых и закрытых 
положений клапанов, расположенных в экспе-
риментальном стенде. Расчеты показали, что 
в экспериментальной установке имеет место 
перераспределение расхода по ветвям в со-
ответствии с гидравлическим сопротивлени-
ем участков. Было показано, что соотношение 
расходов по участкам практически не зависит 
от величины давления на входе, а определя-
ется только гидравлическим сопротивлением 
шаровых кранов основной магистрали. Одна-
ко перед и после закрытия двухпозиционных 
клапанов расход по участкам распределяется 
неравномерно. При этом показано, что на-
стройка адаптивной системы регулирования 
расхода должна производиться для различ-
ных сопротивлений дросселей, выбираемых 
на основе гидравлических расчетов. Данные 
сопротивления должны определяться для со-
ответствующих условий работы системы.

После численного моделирования и ла-
бораторных испытаний был построен пол-
норазмерный прототип камеры АСРП для 
проведения промышленных испытаний. Для 
проведения испытаний по подтверждению 
гидравлических характеристик АСРП был 
спроектирован и изготовлен стенд (рис. 8), со-
держащий, кроме всего прочего, следующее 
оборудование: насосный агрегат, манометры 
на входной, выходной камере и на магнитном 
клапане, а также расходомерное устройство. 
Камера АСРП была испытана на различных 
флюидах (вода, дизель, газ, буровой раствор). 
Во время испытаний с помощью насосного 
агрегата увеличивалось входное давление 

№ ветви Расход Gi, кг/с Относительный расход,
Gi/GΣ∧100%

Перепад давления, ·105 Па

1 0,69e-2 27,8 0,7394

2 0,48e-2 19,2 0,37

3 0,30e-2 12 0,15

4 1,03e-2 41

S 2,515e-2 100

Таб. 1 — Распределение расхода по веткам и перепад давления на клапанах

Рис. 6 — Поле давления для различных режимов работы АСРП:
а) все клапаны открыты (pin=2∧105 Па); б, в) один клапан закрыт  

(pin=2∧105 Па; pin=2,7∧105 Па); г) открыт один клапан (pin=2,7∧105 Па)

Рис. 7 — Зависимость общего расхода от перепада давления: I–V  — расчет

Рис. 8 — Промышленные испытания 
клапанов АСРП

а)

в)

б)

г)

(соответственно, увеличивался расход флюи-
да) и проводились наблюдения по изменению 
гидравлических характеристик и расходов по-
сле срабатывания клапанов. Результаты испы-
таний на газе показаны на рис. 9.

Через систему фильтровался газ при по-
степенном увеличении перепада давления 
в 10 раз (верхний график рис. 9). В полевых 
условиях такое увеличение депрессии долж-
но привести к увеличению дебита газа, по 
крайней мере, в 100 раз. Последовательное 
срабатывание клапанов АСРП позволило уве-
личить сопротивление в системе, тем самым 
сохранив запланированный расход газа че-
рез систему на уровне 700 л/мин (с отклоне-
нием ±13%) (нижний график рис. 9).
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Рис. 9 — Результаты лабораторно-промышленного испытания АСРП

Итоги
Изложена полная методология по созданию 
новой системы регулирования притока, как 
элемента заканчивания скважин.

Выводы
Описанный в статье цикл проектирования, 
моделирования, испытания и дальнейшего 
производства нового оборудования позволит 
российским добывающим и нефтесервисным 
компаниям вести разработку собственных 
технологий и реагировать на внешние факто-
ры и внутренние потребности рынка.
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UDC 622.276Designing and well completion testing of control system of inflow rate

Abstract
The article describes the experience of 
“LUKOIL-Nizhnevolzhskneft” in designing, 
simulation and testing new well equipment, 
designed for controlling inflows of 
hydrocarbons in horizontal wells while 
developing reserves.  

Materials and methods
The process design includes the consideration 
of special requirements for new equipment, 
designing test bench in a laboratory, 

preliminary assessment of the idea. The next 
step is — a numerical simulation to specify 
design peculiarities, engineering design. The 
final stage is — the creating of engineering 
prototype and hydraulic parameters testing 
using the test bench.  

Results
The methodology for designing the adaptive 
control system of the inflow rate, as the 
element of well completion, is represented in 
the article.

Conclusions
The stages of design, simulation, testing and 
further manufacturing of the new equipment, 
described in the article, can help the Russian 
operators and service companies to develop 
their own technologies, to respond to external 
factors and internal needs of the market.    

Keywords
adaptive control system of the inflow rate, 
direct acting valve, test bench, flow rate, 
pressure difference
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Ежегодно на установках 
подготовки нефти ООО 
«ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» проводятся 
опытно-промышленные работы 
и внедрение новых технологий 
по повышению качества нефти 
и сточной воды. В связи с этим 
проведение всевозможных 
испытаний без вмешательства и 
нарушения основного процесса 
на стендовом оборудовании 
является актуальной задачей. 
Применение знаний об 
эффективных технологиях 
промысловой подготовки нефти 
и воды и конструкторских 
решений в области нефтяного 
машиностроения позволили 
разработать мобильный 
комплекс для моделирования 
процессов подготовки 
скважинной продукции 
и проведения опытно-
промышленных испытаний 

В изменяющихся условиях добычи сква-
жинной продукции на нефтяных месторожде-
ниях наиболее чувствительным объектом 
нефтепромысла является система подготов-
ки. При этом технологический процесс такой 
системы должен обеспечивать стабильную 
подготовку нефти и газа согласно требуе-
мым нормам качества. Однако возникают 
ситуации, при которых процесс подготовки 
нарушается и требуется оперативное при-
нятие технико-технологических решений, 
позволяющих повысить качество конечного 
продукта. Опытно-промышленная эксплуа-
тации той или иной технологии без предва-
рительного испытания в реальных условиях 
затруднительна по ряду причин (экономиче-
ских, технико-технологических и т.д.). Кроме 
того, возникают риски, связанные с недости-
жением эффекта от внедрения. В этой свя-
зи становится актуальным вопрос создания 
мобильного комплекса для моделирования 
процесса подготовки нефти и воды с возмож-
ностью применения намечаемой к внедре-
нию новой технологии на различных объек-
тах нефтяной промышленности.

По результатам патентного поиска, выяв-
лено три наиболее близких аналога, определя-
ющие общий уровень техники для следующих 
предлагаемых технических решений [1–3]:
• мобильность и возможность монтажа на 
неподготовленной для капитального стро-
ительства площадке;

• подача химических реагентов в блоч-
но-модульном исполнении, а также на-
грев, удаление механических примесей, 
обезвоживание и обессоливание;

• возможность оперативного изменения 
внутренних конструкций технологических 
аппаратов;

• автоматизированный контроль и управле-
ние технологическим процессом;

• отсутствие влияния на основной техноло-
гический процесс подготовки промысло-
вого объекта при эксплуатации устройства.
На основании вышеизложенного, разра-

батываемый комплекс должен представлять 
собой мобильный промышленный образец 
установки для подготовки нефти и воды в 
масштабе 1:100, позволяющий проводить 
опытно-промышленные испытания (ОПИ) 
включенного в его технологический процесс 
оборудования или новой технологии соглас-
но нормативно-правовой документации в об-
ласти нефтяной и газовой промышленности 
(рис. 1). Результаты ОПИ должны быть учтены 
при реализации испытуемой технологии на 
действующем объекте подготовки.

Таким образом, сравнение разрабатыва-
емого технического решения с уровнем тех-
ники, известным из научно-технической и па-
тентной документации не выявило средство, 
которому присущи все указанные признаки, 
что определяет новизну разрабатываемого 
устройства.

Общая характеристика мобильной 
установки

Авторами разработана и изготовлена 
мобильная установка подготовки скважин-
ной продукции (МУПСП), в которой реа-
лизованы основные типовые технологии: 
обезвоживание, обессоливание, очистка от 

Наименование Ед. изм. Значение
Производительность установки м3/ч 0,1÷2
Давление в точке подключения МПа 0,015 ÷ 1,0
Температура перекачиваемой жидкости оС +5 ÷ +70
Содержание воды % 1 ÷ 99
Потребляемая мощность кВт 80
Габаритные размеры установки
длина
ширина
высота

мм 12000
3000
3300

Масса нетто кг 13000

Таб. 1 — Характеристики мобильной установки

Рис. 1 — Концепция создания мобильной установки подготовки 
скважинной продукции

Рис. 2 — Процессы и технологии, реализованные в МУПСП
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Рис. 3 — Технологическая схема МУПСП

Рис. 4 — Мобильная установка

механических примесей, стабилизация неф-
ти, а также процессы подготовки сточных 
вод, используемых для заводнения нефтяных 
месторождений — удаление нефтепродуктов 
и твердых взвешенных частиц (рис. 2) [4–6]. 
Установка позволяет проводить опытно-про-
мышленные испытания новых технических 
средств и технологий по повышению под-
готовки скважинной продукции, моделиро-
вание проектных решений по действующей 
технологической схеме подготовки нефтедо-
бывающих компаний [7].

По результатам анализа отечественной и 
зарубежной научно-технической и патентной 
документации в области эффективных техни-
ческих конструкций оборудования для под-
готовки нефти и воды, в МУПСП были реали-
зованы в виде новых технических устройств 
и аппаратов следующие технологии: нагрев, 
химическое воздействие, применение коа-
лесцирующих насадок, технология промывки 
эмульсии в слое воды, отстаивание. Согласно 
известным исследованиям [8, 9], применя-
емые в МУПСП технологии в 93,3% случаев 
обеспечивают эффективность разрушения 

с использованием новых 
технических средств и 
технологий.

Материалы и методы
В качестве основы были приняты 
технические наработки установок 
промысловой подготовки нефти. С 
привлечением конструкторского бюро 
были разработаны основные технические 
решения, произведены необходимые 
технологические и гидравлические 
расчеты, на основании которых была 
принята концепция создания мобильной 
установки подготовки скважинной 
продукции.

Ключевые слова
мобильная установка, подготовка нефти 
и воды на промысле, обезвоживание 
нефти, обессоливание нефти

водонефтяных эмульсий. В 91,7% случаев 
технологический процесс объектов подго-
товки на территории Пермского края может 
быть полностью воспроизведен на данной 
установке (рис. 2). Остальные технологии 
возможны при дооснащении МУПСП допол-
нительным оборудованием: центробежным 
сепаратором, флотатором, источниками 
электромагнитного, электрического полей и 
ультразвука.

Технические характеристики МУПСП 
представлены в таб. 1, вид установки и ее тех-
нологическая схема приведены на рис. 3, 4. 
Требования к сырой продукции, поступа-
ющей на мобильную установку приведены 
ниже:
• содержание воды в нефти, не более 60%;
• содержание свободного газа, не более 10%;
• плотность нефти 700–1000 кг/м3;
• динамическая вязкость дегазированной 
нефти, не более 300 мПа∧c;

• минерализация, не более 350 г/л;
• содержание механических примесей, не 
более 500 г/л.
При испытаниях на воде:

• содержание воды в нефти, не более 15%;
• содержание свободного газа, не более 10%;
• содержание мехпримесей, не более 500 г/л;
• содержание нефтепродуктов в воде, не бо-
лее  500 г/л.
Установка, выполненная в сборном рам-

ном корпусе на двух платформах, состоит из 
4 технологических блоков. Основной блок 
(Блок 1) позволяет осуществлять процесс 
подготовки нефти и воды методом отстаи-
вания водонефтяной эмульсии (ВНЭ) в трех 
технологических аппаратах специальной кон-
струкции с применением системы нагрева 
ВНЭ (Блок 2), подачей химических реагентов 
(Блок 3) и пресной воды (Блок 4).

При проведении опытно-промышленных 
испытаний подключение мобильной установ-
ки осуществляется к трубопроводной обвяз-
ке действующего объекта с помощью гибких 
рукавов и быстроразъемных соединений для 
параллельной работы с производственным 
процессом промысловой подготовки пло-
щадного объекта, как показано на рис. 5. 
Производится ее калибровка, т.е. обеспече-
ние параметров работы установки (расход, 
давление, температура), при которых пока-
затели качества (содержание воды в нефти, 
хлорорганических солей и т.д.) выходящего 
продукта из МУПСП и объекта подготовки 
соответствовали. После установления сходи-
мости в анализе проб проводится изменение 
технологических режимов работы МУПСП, 
внутренней оснащенности ее аппаратов или 
внедрение нового оборудования в техноло-
гический процесс согласно программе ОПИ, 
оценивается эффективность смены режимов 
при сравнении с «калибровочными» про-
бами. По результатам анализа и обобще-
ния проб, формируются рекомендации об 
оптимальных режимах или эффективности 
использования испытываемых технических 
средств, и принимается решение по их мас-
штабированию на производственный объект.

Мобильная установка успешно прошла 
опытно-промышленные испытания на УПСВ 
«Рассвет» (Пермский край). Установлены 
основные закономерности процессов раз-
рушения реальных стойких водонефтяных 
эмульсий при оперативном воздействии на 
них различными методами [6]. Проведение Рис. 5 — Схема подключения МУПСП на объекте подготовки нефти
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UDC 622.276 Development and integration of the mobile treatment unit of production fluid 

Abstract
Pilot tests and technology adoption are 
carried out at oil treatment units of LUKOIL-
PERM every year; the aim is – to improve on 
oil and waste water quality. 
Thereby the testing without influence and 
violation on main technology process 
with the use of test stand equipment is an 
urgent task. 
Preparation experience of oil and 
water, designing solutions of petroleum 
engineering helped to develop the mobile 
system for modeling the process of 
preparation of production fluid and pilot 
tests (based on the innovation technology). 
The pilot testing of new technical units 
and technologies was carried out using the 
complex.

Materials and methods
Technical developments of field oil 
treatment plants were taken in as the basis. 
Principal technical solutions, technological 
and hydraulic calculations became the 
blueprint for the treatment unit strategy of 
production fluid.

Results
The mobile unit was designed and 
manufactured to identify and solve 
problems of quality deterioration in 
commercial oil and water, for design 
decisions in reconstruction and re-
equipment of production facilities, as 
well as for testing new hardware and 
techniques.
Four technologies were tested while pilot 

testing, as a result — the content of suspended 
solids and oil in produced water was 
reduced in 4.5–5 times, up to 10 mg/l. The 
recommendations for improving the quality of 
the product were prepared for implementation 
in the workplace.

Conclusions
The developed and tested mobile unit allowed 
to establish the causes of the unstable 
preparation production fluid at one oil and 
water treatment units LUKOIL-PERM and justify 
the recommended measures of improving the 
degree of preparation of oil and water.

Keywords
mobile unit, oil and water treatment units, 
dehydration of oil, desalting of oil
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исследований в термобарических условиях 
с кондиционными смесями обеспечило по-
вышение информативности и достоверности 
результатов по отношению к результатам на 
модельных смесях и в лабораторных услови-
ях, отличных от реальных.

Итоги
С целью оперативного выявления и решения 
проблем ухудшения качества товарной неф-
ти и воды, закачиваемой в пласт, обоснова-
ния проектных решений при реконструкции 
и перевооружении производственных объ-
ектов, а также для испытания новых техни-
ческих средств и технологий разработана и 
изготовлена мобильная установка.
За период опытно-промышленных испыта-
ний установки опробовано 4 технологии, 
в результате удалось снизить содержание 
твердых взвешенных частиц и нефтепродук-
тов в пластовой воде в 4,5–5 раз — до 10 мг/л. 
Разработаны рекомендации по повышению 
качества подготавливаемой продукции для 
их реализации на производстве.

Выводы
Разработанная и испытанная мобильная 
установка для подготовки скважинной про-
дукции позволила установить причины не-
стабильной подготовки скважинной продук-
ции на одном из объектов подготовки ООО 
«ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» и обосновать рекомендо-
ванные мероприятия по повышению степени 
подготовки нефти и воды.
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Обозначены некоторые 
проблемы и возможные пути 
их решения при создании 
забойного теплогенератора для 
парогазотепловой обработки 
пластов высоковязких 
нефтей и природных битумов, 
работающего на газовом 
топливе (попутном или 
природном газе).

Материалы и методы
Изучение опыта разработки 
тяжелой нефти. Вывод расчётных 
закономерностей формирования 
парогаза в забойном теплогенераторе. 
Испытания лабораторной модели.

Ключевые слова
забойный теплогенератор, высоковязкая 
нефть, парогазовая смесь

Мировые запасы нефти, извлекаемой 
традиционными способами, на сегодня оце-
ниваются в 162 млрд т [1], из них в России —  
14 млрд т [2]. Учитывая среднегодовую 
добычу российской нефти на уровне  
520–530 млн т [2], проблема истощения недр 
с каждым годом становится актуальнее. В 
связи с этим в настоящее время значительное 
внимание нефтедобывающих предприятий 
сосредоточено на разработке месторождений 
такого углеводородного сырья, как высоко-
вязкие нефти (ВВН) и природные битумы (ПБ). 
Известно, что запасы данных углеводородов 
в мире более чем в 5 раз превышают запасы 
традиционной нефти [1]. Однако их разработ-
ка требует значительных дополнительных за-
трат, применения специальных технологий и 
сложного, дорогостоящего оборудования. В 
силу указанных причин, большинство разра-
батываемых месторождений ВВН и ПБ в мире 
эксплуатируются в опытно-промышленном по-
рядке. Нефтяные компании рассматривают та-
кого рода месторождения, в первую очередь, 
как источник сырья на перспективу, исследуя 
на эксплуатируемых участках различные тех-
нологии и образцы оборудования и выбирая 
те, которые позволят в последующем, при 
необходимости перехода к масштабному ос-
воению такого рода месторождений, получить 
наибольший экономический эффект.

Парогазотепловое воздействие на про-
дуктивный пласт в настоящее время счита-
ется одним из наиболее эффективных спо-
собов снижения вязкости нефти. Совместное 
нагнетание водяного пара и газообразных 
продуктов сгорания топлива оказывает по-
ложительное влияние на коэффициент вы-
теснения нефти; закачка растворимого в 
углеводородах газа (оксида или диоксида 
углерода) с паром ведет к дополнительному 
снижению вязкости нефти, увеличению ее 
объема и проявлению режима растворен-
ного газа. Сравнительная эффективность 
указанного способа может быть проиллю-
стрирована следующими результатами про-
мышленного применения паротеплового и 
парогазотеплового методов на различных 
месторождениях России [3]: на терригенном 
типе коллектора парогазовый фактор (затра-
ты пара или парогаза в расчете на 1 т добы-
той нефти) при использовании пара составил 
6,5, а парогаза — 2,0. На карбонатном типе 
коллектора аналогичные показатели рав-
ны 2,1 и 1,2. Следовательно, эффективность 
парогазотеплового метода в 2–3 раза выше 
паротеплового.

Ввиду значительных тепловых потерь 
при транспорте парогаза по скважине, эко-
номически более оправдано вырабатывать 
данный теплоноситель непосредственно в 
нефтеносном пласте на забое скважины. В 
разное время были разработаны и испы-
таны образцы забойных теплогенераторов 
нескольких схем, работающих как на трёх 
исходных компонентах (воздух, топливо, 
вода), так и на двух: монотопливе, из со-
става которого при разложении на забое 
выделяется как топливо, так и окислитель и 

балластировочной воде, которая может по-
даваться одним потоком с монотопливом [4, 
5]. Основными проблемами при создании за-
бойных парогазогенераторов являются:
• обеспечение требуемого уровня надежно-
сти, а также живучести установки при ава-
рийной разгерметизации трубопроводов;

• компактность устройства за счёт интенсифи-
кации процесса горения и  парообразования;

• устойчивый розжиг газогорелочного 
устройства;

• использование, по возможности, местных 
топливно-энергетических ресурсов.
Использование в качестве топлива попут-

ного газа как наиболее дешёвого и доступно-
го на месторождениях топлива, предполагает 
трехпоточную подачу компонентов: в теплоге-
нераторе сначала сжигается газо-воздушная 
смесь, затем в продукты сгорания впрыски-
вается вода. При этом, исходя из требований 
к компактности устройства, необходимо обе-
спечить эффективное охлаждение стенок ка-
меры сгорания, а распыл воды должен быть 
максимально тонким, ввиду малого времени 
на перемешивание капель воды с продукта-
ми сгорания. Неиспарившиеся капли вызы-
вают эрозию, как тракта агрегата, так и пер-
форированной трубы, через которую ведется 
закачка теплоносителя в пласт.

Возможная принципиальная схема за-
бойного теплогенератора на газовом угле-
водородном топливе показана на рис. 1. Те-
плогенератор, газовое топливо к которому 
подаётся по колонне насосно-компрессорных 
труб 1, состоит из корпуса 2, образованно-
го наружной втулкой и внутренней частями, 
между которыми располагается спиральный 
водяной канал 3. Теплогенератор содержит: 
газогорелочное устройство 4 с электромаг-
нитным газовым клапаном и электроискро-
вым запальным устройством, размещенное в 
торце камеры сгорания 5, камеру сгорания, 
имеющую форму цилиндра, переходящего 
в усеченный конус и камеру смешения 6, со-
стоящую из цилиндрической части малого 
сечения, конической части и цилиндрической 
части большого сечения. В цилиндрической 
части малого сечения камеры смешения рас-
положены сопла для впрыска воды 7. Узел 
подачи топлива в горелку выполнен в виде 
стыковочной головки 8, служащей также для 
ориентации топливоподающей колонны при 
спуске. Вода подаётся по спиральному кана-
лу, образованному проточкой на наружной 
поверхности внутренней части корпуса и 
втулкой. Проточка имеет начальный и конеч-
ный тупиковый участок: непосредственно за 
начальным участком располагаются трубки от 
водяного присоединительного штуцера, сты-
куемого с водоподающей насосно-компрес-
сорной колонной 9. Данный способ подачи 
воды позволяет резко интенсифицировать 
теплообмен, ввиду чего вода, нагретая до зна-
чительной температуры, впрыскивается че-
рез сопла, и, мелко распыляясь, практически 
мгновенно испаряется. Воздух для сжигания 
топлива подаётся по кольцевому простран-
ству между водоподающей колонной НКТ и 

Рис. 1 — Схема забойного теплогенератора 
на газовом топливе
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обсадной колонной. Конический участок ка-
меры смешения стыкуется с цилиндрическим 
малого сечения посредством резьбового со-
единения. Таким образом, теплогенератор 
имеет разборную конструкцию, позволяющую 
выполнять механическую очистку всех вну-
тренних полостей от загрязнений.

Теплогенератор вводится в работу следу-
ющим образом: открывается задвижка линии 
подачи воды на поверхности, в конической 
части теплогенератора происходит мелкое 
разбрызгивание воды и образование воздуш-
но-капельной смеси (тумана), за счёт чего про-
текающий транзитом воздух на «холодной» 
установке после камеры сгорания балласти-
руется микрокаплями воды для самотушения 
хлопка при загазовывании призабойной зоны 
в случае несвоевременной инициации горе-
ния; затем производится продувка скважины 
воздухом и открытие газового клапана на ми-
нимальный расход, после чего — розжиг газо-
горелочного устройства. После поступления 
сигнала с фотодатчика, горелка выводится на 
рабочий режим наращиванием подачи воз-
духа и газа, а в камере смешения начинается 
активное испарение микрокапель воды при 
контакте с продуктами сгорания.

Как сказано выше, подача компонентов 
на забой осуществляется тремя потоками, по-
этому важно исключить аварийную ситуацию 
(взрыв, пожар) при разгерметизации топли-
воподающей колонны насосно-компрессор-
ных труб. Ввиду этого, наиболее безопасной и 
надежной видится следующая схема: вначале 
на забой на колонне насосно-компрессор-
ных труб большого диаметра спускается сам 
агрегат и фиксируется на забое при помощи 
термостойкого пакера, затем в первую колон-
ну НКТ погружается соосно вторая колонна, 
меньшего диаметра, на конце которой нахо-
дится стыковочная головка со встроенным ре-
гулирующим клапаном. Колонна НКТ малого 
диаметра служит для подачи газового топли-
ва, кольцевое пространство между ее стенкой 
и стенкой колонны большого диаметра — для 
подачи воды, а пространство между колонной 
большого диаметра и обсадной колонной — 
для подачи воздуха. Таким образом исключа-
ется прямой контакт воздуха и газового топли-
ва в случае утечек в любом из каналов подачи 
исходных компонентов парогаза.

В процессе работы над теплогенерато-
ром, на основе [6] была разработана мате-
матическая модель образования гомогенной 
газопаровой смеси (парогаза) с требуемыми 
параметрами, учитывающая размеры рабо-
чих камер и расходы компонентов.

Лабораторная модель установки [7] 
прошла стендовые испытания (рис. 2, 3) на 
кафедре промышленной теплоэнергетики 
Самарского государственного технического 
университета, доказав работоспособность и 
эффективность и подтвердив расчётные за-
кономерности формирования газопаровой 
смеси. Мощность газогорелочного устрой-
ства составляла 4 кВт; наибольший расход 
воды G=0,01181 кг/с. Ввиду особенностей 
работы тепловизорного оборудования, на 
инфракрасных снимках отображается темпе-
ратура только твердых тел, поэтому для опре-
деления температурного поля парогаза был 
использован сетчатый экран из нержавею-
щей стали. Экран был разбит на контроль-
ные сечения с расстоянием от форсунки 
X=0,23; 0,27; 0,31 и 0,35 м, по которым про-
изводились замеры при помощи цифрового 
термометра. Было проведено четыре серии 
опытов, в ходе которых были определены, 
соответственно:
1. Величина повышения температуры смеси 
в контрольных сечениях потока при по-
вышении (от 10 до 60 °С, с шагом 10 °С) 
температуры впрыскиваемой воды; так, в 
первом контрольном сечении (расстояние 
от точки впрыска = 0,23 м) Tmin=142,843°С, 
Tmax = 221,486°С).

2. Расход воды при фиксированной мощно-
сти горелки, при котором в первом кон-
трольном сечении остаётся неиспаряемый 
излишек воды.

3. Тепловая мощность горелки, необходи-
мая для полного испарения воды — по-
верочный опыт; по результатам данного 
опыта и опыта №2 было выявлено, что 
при G=0,00128 кг/с мощность горелки не 
должна быть менее 3,2 кВт.

4. Смещение устройства впрыска от исходного 
положения практически не оказывает влия-
ния на процесс формирования парогаза. 
На конструкцию лабораторной модели 

был получен патент РФ [7], заявка на изо-
бретение №2016114923 на отображённую в 
статье схему теплогенератора находится в 
стадии рассмотрения.

Итоги
Предложена конструкция забойного теплоге-
нератора на газовом топливе (попутном или 
природном газе), соответствующего требова-
ниям топливно-энергетической эффективно-
сти и пассивной безопасности. Разработана 
методика расчёта рабочего процесса и опре-
деления геометрических параметров агре-
гата для опытно-промышленной установки, 

подтвержденная результатами испытаний 
лабораторной модели.
В настоящее время ведется проработка 
опытно-промышленного образца забойного 
теплогенератора с учетов эксперименталь-
ных данных, полученных при испытаниях ла-
бораторного образца.

Выводы
Испытания лабораторной модели показали 
важность эффективного предварительного 
подогрева распыляемой воды для повышения 
производительности агрегата при приемле-
мых для установки в скважине размерах. Так, 
увеличение температуры впрыскиваемой 
воды на 50°С увеличивало производитель-
ность опытной установки в 1,6 раза. Отсюда 
следует, что для удовлетворения требований 
к компактности мощного промышленного 
агрегата, канал предварительного подогрева 
воды должен иметь значительную протяжен-
ность. В то же время, изменение положения 
устройства впрыска в канале течения газов не 
оказывает существенного влияния на процесс 
формирования газопаровой смеси.
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Abstract
The article is devoted to some problems and 
possible ways of their solutions, necessary for 
designing a downhole heat generator (that uses 
associated or natural gas) for gas turbine treatment 
of reservoirs oil viscosity and solid bitumen.
 
Materials and methods
Studies of experience in heavy oil development. 
The identification of characteristics of vapor-gas 
reshaping in the downhole heat generator. A 
laboratory model test.

Results
The model of the downhole heat generator, 

working on gas (associated or natural gas) 
and meeting the requirements of energy 
efficiency and passive safety, is proposed. The 
methodology of operational process calculation 
and geometrical parameters determination 
of pilot-plant equipment, confirmed with the 
results of laboratory model test, is developed.
Currently the pilot-plant equipment model 
of the downhole heat generator, based upon 
experimental data, received after laboratory 
model tests, is being developed.

Conclusions
Laboratory model tests showed the importance 
of effective preliminary heating of spray water, 

to improve unit capacity, when sizes fit to well 
standing. Thus, rising the temperature of spray 
water to 50°C, increased the performance 
of pilot-plant equipment in 1.6 times. 
Consequently, meeting the requirements 
of high-powered industrial unit portability, 
the channel of pre-heated water must have 
sufficient length. At the same time, position 
changes of the injection device in gas flow 
channel has no significant influence on the 
formation of gas-vapor mixture.
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downhole heat generator, high-viscosity oil, 
gas-vapor mixture
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Одной из востребованных технологий, 
направленных на интенсификацию нефте-
отдачи, является многостадийный гидро-
разрыв пласта (МГРП). Такая операция 
обычно применяется для «сложных» ме-
сторождений, содержащих неоднородные 
низкопроницаемые пропластки, либо для 
возобновления функционирования старых 
месторождений.

К программному обеспечению для мо-
делирования такого рода объектов приме-
няются серьезные требования, а именно: 

учет неоднородностей среды, возможность 
моделирования нескольких объектов одно-
временно и небольшое время расчетов для 
того, чтобы можно было за короткий срок 
рассчитать множество кейсов и качественно 
выполнить дизайн самого процесса.

Моделирование МГРП и результаты 
сильно отличаются от моделирования ГРП. 
Например, при последовательном росте тре-
щин каждая из них меняет окружающие поля 
напряжений и каждая следующая трещина 
растет уже в измененной среде и отличает-
ся от предыдущих (рис. 1). Если же трещины 
растут вместе и есть перетоки жидкости ги-
дроразрыва через скважину, то чем трещина 
больше, тем ей легче забирать в себя закачи-
ваемую жидкость ГРП и расти дальше. Чтобы 
управлять этими процессами, необходимо 
четко понимать стратегию проведения самой 
операции гидроразрыва и определить жела-
емый дизайн. 

Разработанный симулятор может рас-
считывать геометрию единичной трещины 
ГРП и трещин МГРП в неоднородной среде, 
определять стратегию проведения самого 
процесса. Функционал позволяет выбирать 
разные жидкости степенных реологий, ме-
нять жидкости в процессе закачки, рассчи-
тывать транспорт проппанта в скважине и 
трещине (с учетом гравитационного осаж-
дения и отличия скоростей проппанта и 

жидкости), изменения реологии жидкости 
несущей проппант, проводить анализ само-
го процесса и анализ мини-ГРП. Симулятор 
также позволяет рассчитывать приток пла-
стовых флюидов к горизонтальной скважине 
с многостадийным гидроразрывом, с учетом 
геологической структуры пласта и проводить 
оптимизационные исследования для поиска 
подходящего дизайна ГРП. 

При росте взаимодействующих трещин 
ГРП, симулятор позволяет физически обо-
снованно определять блокирование роста 
трещин друг-другом, отклонение поверхно-
сти трещины от планарной, раскрытие тре-
щины под воздействием другой трещины, 
рост некоторых трещин по вертикальному 
направлению и другие.

Благодаря применению современных 
вычислительных методов и гибкости ре-
ализаций удалось достичь характерного 
расчетного времени для одного кейса в 
10 минут, несмотря на сложность объекта 
моделирования. 

В качестве апробации результаты срав-
нивались с лабораторными экспериментами 
и показали хорошее соответствие (рис. 2). 

Следующими шагами по развитию про-
дукта будут возможности расчета повторно-
го ГРП и автоГРП.

ООО «Нефтегазовый центр МФТИ» 
занимается решением физико-математи-
ческих задач применительно к нефтяно-
му инжинирингу. Сотрудники НГЦ МФТИ 
разрабатывают математические моде-
ли и проводят лабораторные экспери-
менты для описания сложных процессов, 
которые, как правило, не рассчитыва-
ются общепринятыми методами. В зону 
интересов центра попадает геомехани-
ка, фильтрация, расчеты течения жид-
кости ГРП с проппантом в трещинах и 
скважинах, методы увеличения нефтеот-
дачи и интенсификация добычи на старых 
месторождениях.

141701, Московская область,
г. Долгопрудный, Институтский пер., 9

+7 (495) 408-76-09

Рис. 1 — Последовательный рост.  
Каждая трещина растет, когда 

предыдущая уже закреплена. Трещины 
пронумерованы по их инициации

Рис. 2 — Сравнение результатов расчета с экспериментом для второй трещины 
гидроразрыва, растущей в поле первой трещины. Результаты отклоняются не 

более чем на 10%

В статье описаны возможности нового программного 
обеспечения для моделирования множественного гидроразрыва 
пласта. При моделировании учитываются особенности 
неоднородной среды, влияние трещин друг на друга, 
рассчитывается последующий дебит нефти.

Ключевые слова
ГРП, многостадийный гидроразрыв пласта, геомеханика,  
математическое моделирование, программное обеспечение,  
жидкости гидроразрыва, симулятор гидроразрыва
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В рамках статьи рассматриваются 
условия образования, а также 
зональное распространение
высоковязких нефтей на 
территории Пермского Прикамья. 
В работе представлены 
результаты исследований 
реологических свойств нефтей 
месторождений основных 
цехов по добыче нефти и газа 
в Пермском крае, приведены 
данные о распространении 
месторождений высоковязкой 
нефти. На основании полученных 
результатов, построена карта 
распределения динамической 
вязкости водонефтяных эмульсий 
на территории Пермского края.
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При постоянном увеличении потребле-
ния энергоносителей — углеводородов (УВ), 
несмотря на нестабильную стоимость нефти, 
добыча российских нефтедобывающих ком-
паний не только не замедляется, а стабиль-
но растет. Однако на фоне возрастающих 
потребностей большое количество нефтяных 
месторождений в России находится на завер-
шающих стадиях разработки, более того, пик 
добычи, по мнению многих экспертов, уже 
пройден. В связи с этим всё внимание нефте-
газодобывающих компаний должно быть об-
ращено на так называемые нетрадиционные 
источники углеводородов: на природные би-
тумы и тяжёлые нефти [1, 2].

На территории нашей страны основные 
промышленные запасы тяжёлой и высоко-
вязкой нефти приурочены к трём нефтега-
зоносным провинциям: Волго-Уральской 
(ВУНГП), Западно-Сибирской (ЗСНГП) и Тимано- 
Печорской (ТПНГП). В большинстве стран 
мира такие трудноизвлекаемые запасы явля-
ются не только резервом добычи, но и основ-
ным направлением развития промышленно-
сти на ближайшие годы. 

Условия формирования залежей тяжелой 
вязкой и высоковязкой нефти

Важнейшим условием образования 
залежей тяжелых вязких и высоковязких 
нефтей является потеря легких фракций в 
областях тектонических нарушений, а также 
гидрогеохимическое и биохимическое окис-
ление нефтей в зонах палео- и современно-
го гипергенеза. Пластовые воды в данных 
зонах окисляют нефть за счет переноса хи-
мических окислителей и различных микро-
организмов, вступающих в реакции, в ходе 
которых вязкость нефтей увеличивается, а 
подвижность — уменьшается. За счет этих 
факторов происходят вторичные преобра-
зования нефтей и обогащение их тяжелыми 
фракциями. 

Огромное влияние на распределение 
ВВН оказывает наличие пород-покрышек и 

Рис. 1 — Степень и характер влияния различных факторов на залежи ВВН

ловушек, которые они образуют. Залежи ВВН 
по качеству пород-покрышек не сильно от-
личаются от обычных залежей УВ. Выделяют 
четыре основных типа пород-флюидоупоров, 
с учетом масштаба их распространения и по-
ложения в разрезе (по А.А. Бакирову):
• региональные — непроницаемые толщи 
пород, распространенные на всей террито-
рии нефтегазоносной провинции (Западно- 
Сибирская провинция);

• субрегиональные — непроницаемые толщи 
пород, к которым приурочены нефтегазо-
носные области (туронские глины Западно- 
Сибирской провинции);

• зональные — непроницаемые толщи пород, 
распространение которых ограничивается 
зоной нефтегазонакопления (кунгурские 
отложения в Прикаспийской впадине);

• локальные — непроницаемые толщи, кото-
рые контролируют локальную структуру в 
пределах одной или нескольких залежей. 
Покрышки сложены сульфатами, глинами, 
мергелями и высокоглинистыми алевроли-
тами или карбонатами.
Как основные элементы тектонического 

районирования областей ВВН, можно выде-
лить положительные структуры 2-го порядка 
(валы, выступы), структуры 3-го порядка (купо-
ловидные и локальные поднятия) и разрывные 
нарушения. По происхождению все локаль-
ные объекты делятся на 3 типа: тектониче-
ские, седиментационные, седиментационно- 
тектонические (смешанные).

Структуры 2 и 3 типа максимально рас-
пространены в верхних структурно-текто-
нических этажах, к которым и приурочены 
многочисленные залежи ВВН. Многие иссле-
дователи придерживаются мнения, что нали-
чие локальных поднятий является одним из 
основных критериев при оценке перспектив 
нефте- битумоносности отложений [3].

Проанализировав данные о широтной 
дифференциации местоположения залежей 
ВВН, можно сделать вывод о степени и харак-
тере влияния различных факторов на залежи 
ВВН, представленные в схеме на рис. 1.

Как видно из рис. 1, основное влияние на 
формирование залежей ВВН нефтей оказы-
вает тектоника.

Тектонические процессы создают благо-
приятные условия для осадконакопления в 
областях длительного прогибания [4]. Также 
за счет тектонических движений образуются 
различные дизъюнктивные нарушения (раз-
ломы, грабены, горсты, сбросы и т.д.) и зоны 
трещиноватости [5]. В данных зонах проис-
ходит миграция УВ по трещинам, каналам, а 
разрывные нарушения создают экранирую-
щую поверхность для образования залежей 
УВ, в том числе, и для высоковязких.

За счет седиментогенеза происходит 
образование природных резервуаров, 
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включающих породы-коллекторы и породы- 
покрышки. Седиментогенез является стади-
ей литогенеза, где происходит накопление, 
перемещение и окончательное осаждение 
рассеянного органического вещества, кото-
рое играет огромное влияние в зарождении 
нефтематеринских толщ. НМТ — это карбо-
натно-глинистые породы, обогащенные РОВ 
(рассеянное органическое вещество), кото-
рые накапливались в областях длительного 
прогибания или в восстановительных усло-
виях, где в дальнейшем происходит образо-
вание УВ.

Факторы, влияющие на образование за-
лежей ВВН, зависят друг от друга, а значит, и 
исследовать их необходимо в комплексе.

Классификация нефти
В мире одной из самых известных явля-

ется международная классификация нефтей 
API, которая была предложена в 1921 г. Аме-
риканским институтом нефти: классифика-
ция нефтей на лёгкие и тяжёлые по относи-
тельной плотности нефти по отношению к 
плотности воды при той же температуре. Если 
величина градусов API менее 10 — нефть бу-
дет тонуть в воде, если больше 10 — будет пла-
вать на её поверхности [6].

В России существует множество клас-
сификаций нефтей: И.П. Чоловского, 
Н.А. Еременко, В.И. Ермолкина и других 
авторов. Наиболее часто используется 
классификация А.А. Бакирова, по кото-
рой нефти по содержанию смол делятся 
на: малосмолистые (до 10%), смолистые 
(10–20%), высокосмолистые (20–40%);  
по содержанию серы: малосернистые 
(до 0,5%), сернистые (0,5–2%), высокосерни-
стые (более 2%); по содержанию парафина: 
беспарафинистые (менее 1%), слабопарафи-
нистые (1–2%), парафинистые (более 2 %). 

По плотности нефти классифициру-
ют на очень легкие (до 0,8 г/см3), легкие  
(0,8–0,84 г/см3), средние (0,84–0,88 г/см3), 
тяжелые (0,88–0,92 г/см3) и очень тяжелые 
(более 0,92 г/см3). 

Низкая плотность характеризуется вы-
соким количеством метановых УВ, низким 
содержанием асфальто-смолистых веществ, 

Рис. 2 — Зональное распределение нефтегазоносных бассейнов высоковязких нефтей

Рис. 3 — Зональное распределение ВВН по странам

а также значительным содержанием бензи-
новых и керосиновых фракций, которые вы-
кипают при температурах до 300о С. 

Тяжелые нефти имеют высокий удельный 
вес, благодаря повышенной концентрации 
асфальто-смолистых веществ, значительно-
му содержанию в структуре углеводородных 
(УВ) циклических структур и низкому количе-
ству легко выкипающих фракций [7].

В данной статье рассматриваются высо-
ковязкие тяжелые нефти, которые класси-
фицируются по международной классифи-
кации [8], принятой в 1983 г. на ХI Мировом 
нефтяном конгрессе, геологической службой 
США и Информационным центром ООН по тя-
желым нефтям и битуминозным песчаникам. 
По данной классификации выделяют: 
• Сверхтяжелые нефти — нефти плотно-
стью от 935 до 1000 кг/м3 (20–10 о АРI) и 
вязкостью от 1 000 до 10 000 сП (в т.ч. ПБ);

• Тяжелые нефти – нефти плотностью от 
900 до 935 кг/м3 (25–20 о АРI) и вязкостью 
от 50 сП до 1 000 сП (в т.ч. ПБ).
Как одну из самых главных физических 

характеристик нефти, необходимо рассма-
тривать вязкость. 

По вязкости нефти классифицируются 
по 3 группам: маловязкие (менее 10 мПа∧с); 
вязкие (10–100 мПа∧с); высоковязкие  
(более 100 мПа∧с) [9].

Зональное распределение нефтегазоносных 
бассейнов высоковязких нефтей

На основании опубликованных данных, 
на рис. 2 представлено зональное распреде-
ление нефтегазоносных бассейнов высоко-
вязких нефтей для нефтеносных территорий 
Евразии.

Из анализа распределения нефтегазо-
носных бассейнов следует, что почти во всех 
бассейнах России (кроме Балтийского, Лено- 
Вилюйского и Пенжинского) встречаются ме-
сторождения высоковязких нефтей, однако 
наиболее вязкие нефти России расположены 
в Тимано-Печорском и Прикаспийском бас-
сейнах, средняя вязкость нефтей в данных 
бассейнах 122,15 мм2/с и 109,71 мм2/с соот-
ветственно. Оба этих бассейна расположены 
вдоль Предуральского краевого прогиба, 
на северной (Тимано-Печерский) и южной 
(Прикаспийский) окраинах Русской пли-
ты. Бассейны разделены Волго-Уральским 

Таб. 1 — Доля запасов ВВН стран  
в общемировых запасах ВВН

Страна Доля ВВН в %

Россия 75,05

Таджикистан 0,97

Туркменистан 1,17

Турция 0,1

Узбекистан 0,97

Украина 2,05

Австрия 0,1

Азербайджан 2,24

Белоруссия 1,27

Ирак 0,29

Египет 0,19

Италия 0,1

Казахстан 10,53

Китай 0,68

Оман 0,1

Другие 4,19
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нефтегазоносным бассейном, средняя вяз-
кость нефтей в котором 47,13 мм2/с. Можно 
сделать вывод о том, что высокие вязкости 
нефтей вдоль Предуральского краевого про-
гиба (структуры 2-го порядка) обусловлены 
сложностью геологического строения дан-
ной зоны, что благоприятно сказывается на 
образовании ВВН. 

Можно выделить Енисейско-Анабарский 
нефтегазоносный бассейн, так как средняя 
вязкость его нефтей тоже достаточно высока 
84,49 мм2/с. В тектоническом плане южная 
часть бассейна располагается на стыке мо-
лодой эпипалеозойской Западно-Сибирской 
плиты и древней Сибирской платформы. Это 
один из основных факторов, оказывающих 
влияние на формирование ВВН. Что касает-
ся остальных нефтегазоносных бассейнов с 
ВВН, то они характеризуются средней вязко-
стью ниже 40 мм2/с.

На рис. 3 представлено зональное рас-
пределение ВВН по странам. На карте корич-
невым цветом отмечены страны с наиболь-
шей составляющей ВВН в сырьевой базе 
страны.

В таб. 1 приведены опубликованные в 
2011 г. данные о долях запасов ВВН рассма-
триваемых стран в общемировых запасах 
высоковязких нефтей [10].

На основании рис. 3 и таб. 1 можно сде-
лать вывод, что на рассмотренных террито-
риях наибольшие запасы ВВН располагаются 
в России. На территории России наибольшие 
запасы ВВН разведаны на территории Перм-
ского края (31,2%).

Изучение реологических свойств ВВН 
Пермского края

На основании анализа проектных доку-
ментов разрабатываемых месторождений 
Пермского края, были определены реоло-
гические свойства нефтей месторождений 
цехов по добыче нефти и газа (ЦДНГ) № 3, 7, 
11 и 12 ООО «ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ». Данные пред-
ставлены в таб. 2. 

На рис. 4 представлено схематическое 
расположение рассматриваемых цехов по 
добыче нефти и газа на территории Перм-
ского края. Черным пунктиром схематиче-
ски выделена территория ЦДНГ №12, корич-
невым пунктиром — территория ЦДНГ №11, 
оранжевым — территория ЦДНГ №7 и серым 
пунктиром — территория ЦДНГ №3.

На основании данных таб. 2 и рис. 4 можно 
сделать вывод, что на севере Пермского края 
преобладают месторождения с легкой и сред-
ней нефтью, а на юге и юго-западе Пермского 
края — с тяжелой и очень тяжелой нефтью, ко-
торые обладают высокой вязкостью. 

Для определения реологических свойств 
водонефтяных эмульсий были отобраны и 
исследованы пробы восьми месторождений 
Пермского края: Туркинского, Бугровско-
го, Шагиртско-Гожанского, Первомайского, 
Опалихинского, Падунского, Уньвинского 
и Лесного. Рассматриваемые месторожде-
ния представляют группу крупных место-
рождений региона и обладают значитель-
ной долей остаточных запасов. Часть из них 
являются представительными месторожде-
ниями высоковязкой нефти. Выбор данных 

Таб. 2 — Реологические свойства нефтей ЦДНГ№№ 3, 7, 11, 12

месторождений охватывает практически всю 
нефтеносную часть Пермского края и позво-
ляет определить зональные закономерности 
изменения реологических свойств нефтей и 
водонефтяных эмульсий. На рис. 4 изобра-
жено схематическое расположение рассма-
триваемых месторождений на территории 
Пермского края. 

Отбор производился на дожимных на-
сосных станциях, куда приходят смешива-
ющиеся потоки скважинной продукции со 
всех пластов нефтяного месторождения. 
Реологические исследования водонефтяных 
эмульсий выполнялись на балансовых сме-
сях нефтей и вод разрабатываемых пластов. 
Исследования вязкости проводились на ро-
тационном вискозиметре Rheotest RN 4.1 при 
температуре 5°С. Для измерения плотности 
нефтяных эмульсий использовался ареометр 
типа АН (ГОСТ 18481–81). В таб. 3 приведены 
результаты реологических исследований во-
донефтяных эмульсий.

На основании данных таб. 3, были по-
строены зависимости динамической вязко-
сти от обводненности исследуемых проб для 
каждого из рассматриваемых месторожде-
ний (рис. 5).

Ни рис. 4 красным цветом выделены ме-
сторождения, продукция которых обладает 
наибольшей вязкостью при обводненности 
60%, синим — 70%, фиолетовым — при 80% 
содержании воды. Анализируя данные таб. 2, 
можно сделать вывод, что максимальное зна-
чение динамической вязкости на севере и в 
центре Пермского края наступает при мень-
шей обводненности (60%), чем на место-
рождениях, расположенных на юге и западе 
края (70–80%).

Итоги
В ходе работы проведен анализ распростра-
нения высоковязких нефтей по Пермскому 
краю. Проведены исследования реологических 
свойств нефтей и построена карта распреде-
ления динамической вязкости водонефтяных 
эмульсий на территории Пермского края.

Выводы
Изучение реологических свойств образую-
щихся эмульсий является обязательным ус-
ловием при проектировании систем сбора и 
транспорта продукции, а также грамотного 
подбора нефтедобывающего и нефтеперека-
чивающего оборудования. Проблема обра-
зования высоковязких эмульсий актуальна 
не только для Пермского края, но и для всей 
страны в целом.
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кг/м3

Динамическая вязкость, 
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Маговское 801–867 0,97–3,22
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на территории Пермского края 
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Рис. 5 — Зависимость вязкости от обводненности эмульсий для месторождений Пермского края

№ 
п/п

Наименование 
месторождения

Плотность, 
кг/м3

Обводненность,
%

Значение динамической 
вязкости, мПа·с

1

Туркинское 878

0 56,3
2 20 74,6
3 40 123
4 60 451
5 70 131
6 80 9

7

Бугровское 924

0 95,3
8 20 334
9 40 1042
10 60 1440
11 70 4335
12 80 3205
13

Шагиртско-Гожанское 907

0 423
14 20 1374
15 40 2752
16 60 9168
17 65 34 220
18 70 29 330
19 80 7290
20

Первомайское 919

0 186
21 20 856
22 40 1591
23 60 10 910
24 70 16 210
25 80 31 200
26 90 8,1
27

Падунское 892

0 63
28 20 386
29 40 736
30 60 2616
31 70 3243
32 80 10,4
33

Опалихинское 906

0 81,4
34 20 509
35 40 965
36 60 4672
37 70 831
38 80 10,3
39

Уньвинское 829

0 6,1
40 20 14,9
41 40 21,7
42 50 23,9
43 60 35,4
44 65 18,9
45 70 6,8
46

Лесное 865

0 15,3
47 20 47,5
48 40 92,2
49 60 119
50 70 34
51 80 4,4
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UDC 665.62Evaluation of oil viscosity expansion and property 
investigation of oil-water emulsion in Perm region

Abstract
The article is devoted to oil-accumulation 
conditions and zonary oil viscosity expansion 
on the territory of Perm Kama region.
The results of field researches, concerned 
with the rheological properties of field 
production departments in the Perm 
region and oil viscosity expansion data, 
are described in the article. 
The allocation map of dynamic viscosity 
of oil-water emulsions in the Perm region 
is based on the data.

Materials and methods
Functional data fields, literature 
data, laboratory analysis.

Results
In the course of the works the 
analysis of oil viscosity expansion in 

the Perm region was carried out. 
The research of rheological 
properties of oils was conducted and 
the allocation map of viscosity of oil-
water emulsions in the Perm region 
is constructed.

Conclusions
Property investigation of rheological properties 
of resulting emulsions is a prerequisite in 
designing systems of gathering facilities and 
transportation as well as the relevant choice 
of oil production equipment. The problem, 
concerning with the building of oil viscosity 
emulsions, is relevant not only for the Perm 
region but also for the country as a whole.

Keywords
high-viscosity oil, oil-water emulsion, 
rheology, phase inversion
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На примере Семаковского 
газового месторождения 
показана необходимость учета 
вероятностного характера 
исходной информации и 
представлений о геологическом 
строении объекта при 
формировании основных 
технических решений, 
прогнозных расчетов 
технологических показателей 
разработки и оценки ожидаемой 
эффективности проекта.

Материалы и методы
Для построения трехмерной геолого-
технологической модели использовался 
симулятор Eclipse Schlumberger. 
Оценка экономической эффективности 
технологических показателей 
разработки проводилась по методике 
оценки экономической эффективности 
инвестиционных проектов в форме 
капитальных вложений ПАО «Газпром» 
(09.09.2009, №01/07-99). 

Ключевые слова
разработка месторождений, геологическая 
модель, технологические показатели 
разработки, эффективность проекта

На сегодняшний день очевидным явля-
ется факт, что времена «легкого» газа за-
канчиваются. В стадии падающей добычи 
находятся залежи сеноманского горизонта 
месторождений Западной Сибири. Затраты 
на поддержание уровней добычи и освоение 
новых площадей постоянно увеличиваются. 
Эффективность этих затрат напрямую зави-
сит от точности и обоснованности прогноза 
технологических показателей разработки. 
Прошло время, когда ошибки проектиров-
щика нивелировались гигантскими размера-
ми объекта и огромным запасом пластовой 
энергии. Сейчас ошибка при расчете вели-
чины давления на входе в газовый промысел 
(ГП) в 0,1–0,2 МПа определяет возможность 
выполнения планового задания в период пи-
ковых нагрузок.

В настоящее время ФБУ «ГКЗ» и ПАО 
«Газпром» ведут активную работу по обнов-
лению нормативной документации в области 
проектирования и регулирования разработ-
ки месторождений. Создается система наци-
ональных стандартов, определяющая требо-
вания к исходной информации, структуре и 
составу проектной документации. Формиру-
ется структурированная основа принятия ре-
шений. К сожалению, вопросы, связанные с 
ее наполнением и определением взаимосвя-
зи составляющих элементов на основе оцен-
ки геологических рисков, определяющих 
эффективность предлагаемых технических 
решений, пока остаются вне поля зрения.

Вследствие значительных расстояний 
между разведочными скважинами, явля-
ющимися источником априорной инфор-
мации, не представляется возможным 
получить достоверные данные об измене-
нии фильтрационно-емкостных свойств 
пласта в межскважинном и межкустовом 
пространстве, области распространения 
глинистых разделов и, в конечном итоге, о 
степени достоверности построенной геоло-
гической модели. При построении геолого- 
газогидродинамической модели (ГДМ), оцен-
ка ее соответствия исходной геологической 
основе производится на основе сравнения 
абсолютной величины запасов без учета 
того, что осреднение коллекторских свойств 
в процессе процедуры апскейлинга неизбеж-
но приводит к искажению распределения 
запасов по классам коллектора. При этом, 
как показано в работе [1], именно оценка до-
стоверности и вариативности геологических 
параметров в конечном итоге определяет 
потенциально возможные объемы добычи 
газа, которые являются основой всех эко-
номических расчетов и могут изменяться в 
диапазоне, выходящем за привычные рамки 
оценки «эластичности» проекта. По мнению 
авторов, учет указанных рисков приобрета-
ет особенно принципиальный характер для 
проектирования разработки морских место-
рождений ввиду ограничений по выбору кон-
струкции и размещению скважин, величины 

удельного объема капитальных вложений в 
реализацию проекта, сложности и высокой 
стоимости проведения мероприятий по кор-
ректировке проектных решений.

Впервые оценка геологических рисков 
при проектировании разработки место-
рождений природного газа была выполнена 
в рамках технологического проекта разра-
ботки Северо-Каменномысского газокон-
денсатного месторождения. Согласно лито-
фациальной характеристике геологической 
модели, четвертая часть объема залежи 
состояла из линз непроницаемых пород раз-
личной толщины и протяженности, которые 
представляют собой литологические экраны, 
препятствующие продвижению флюидов. 
Глинистые прослои сдерживали вертикаль-
ное внедрение пластовой воды и подтяги-
вание конусов к забоям эксплуатационных 
скважин. В исходной фильтрационной мо-
дели движение пластовой воды происходи-
ло в основном по напластованию залежи по 
выдержанным слоям коллектора. В реализа-
ции фильтрационной модели, построенной с 
учетом геолого-статистических разрезов, ме-
сторождений — аналогов Надым-Пур-Тазов-
ского региона, глинистые пропластки имели 
меньшую протяженность и распространен-
ность в объеме залежи от забоев скважин 
до уровня начального ГВК. В результате 
сравнительных расчетов были разработа-
ны технические решения, обеспечивающие 
устойчивость проектных показателей в усло-
виях вероятного опережающего обводнения. 
Идея учета геологических рисков получила 
свое развитие при проектировании разра-
ботки Семаковского газового месторожде-
ния, находящегося на территории Тазовско-
го и Надымского районов Ямало-Ненецкого 
автономного округа. Большая часть площади 
месторождения (порядка 80%) расположе-
на под акваторией Тазовской губы, что зна-
чительно осложняет освоение и разработку 
газовой залежи. Для более полного охвата 
запасов дренированием, необходимо буре-
ние и освоение скважин в акваториальной 
зоне месторождения, что требует значитель-
ного увеличения затрат. В связи с этим для 
освоения месторождения предусматривает-
ся эксплуатационное бурение с 4 кустовых 
площадок стволов ГС, дальностью бурения 
до 3 км. В акваториальной части требуется 
использование ледостойких стационарных 
платформ. Осложняющим фактором для вы-
бора схемы вскрытия геологического разре-
за, конструкции и технологического режима 
работы скважин является практическое от-
сутствие выдержанных глинистых разделов, 
зафиксированное по данным разведочного 
бурения. Таким образом, использовать под-
ход, примененный в работе [1], не представ-
ляется возможным.

Разработка массивных водоплавающих 
залежей всегда подвержена рискам, связан-
ным с возможными прорывами пластовой 
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воды по площади залежи к забоям эксплуата-
ционных скважин. Это может быть следствием 
высоких дебитов скважин, отсутствием водо-
упорных глинистых пропластков и глинистых 
линз в зоне размещения скважин, высокой 
активности водонапорного горизонта, близо-
сти забоев скважин к ГВК и неравномерно-
сти выработки запасов по площади и глубине 
залежи. При проведении технологических 
расчетов на трехмерных технологических мо-
делях основным фактором, который влияет 
на точность прогноза обводнения, помимо 
непроницаемых разделов, является обоснова-
ние активности аквифера [2]. На Семаковском 
месторождении на пласт ПК планируется буре-
ние 49 ед. горизонтальных скважин. Разработ-
ка месторождения осложнена ограничением 
количества эксплуатационных кустов скважин, 
малой изученностью геологического строения 
месторождения в нижней части разреза и, со-
ответственно, неопределенностью активности 
водонапорного горизонта. В этой связи при-
сутствуют риски конусного обводнения залежи 
в зонах расположения кустов скважин.

Разработку сеноманской газовой залежи 
Семаковского месторождения предлагается 
осуществлять горизонтальными скважинами 
с дифференцированным вскрытием пласта. 
Данная схема вскрытия представлена на 
рис. 1. Скважины вскрывают часть продук-
тивного пласта в разных интервалах. В кон-
струкции скважины, вскрывающей нижний 
продуктивный интервал, имеется резервный 
интервал (верхняя часть), предназначен-
ный для реперфорации скважины в случае 
обводнения нижнего интервала. Таким об-
разом, при начале эксплуатации залежи, 
дренирование запасов газа происходит од-
новременно по всей толщине залежи, что 
благоприятно влияет на равномерное энер-
гетическое истощение залежи и наиболее 
полное извлечение запасов газа. Площадь 
Семаковского месторождения изучена на 

Рис. 1 — Дифференцированное вскрытие продуктивного пласта 
газовой залежи

Рис. 2 — Геолого статистический разрез по параметру литологии 
сеноманской залежи Ямбургского НГКМ (по 280 скважинам)

Рис. 3 — Геолого статистический разрез по параметру литологии
сеноманской залежи Семаковского месторождения 

основе данных 13 поисково-разведочных 
скважин, вскрывших сеноманскую залежь. В 
разрезе залежи встречаются глинистые лин-
зы, чередующиеся с породами-коллектора-
ми. При моделировании подъема газоводя-
ного контакта в процессе разработки залежи 
разработчики использовали накопленный 
опыт построения геологических моделей 
сеноманских залежей по более изученным 
месторождениям, схожим по геологическим 
параметрам и строению. Таким примером 
является Ямбургское НГКМ, где количество 
скважин, вскрывших залежь на этой пло-
щади, превышает 1000 ед., а коэффициент 
песчанистости может изменяться от нижнего 
предела 0,25 д. ед. (рис. 2).

В геологической модели сеноманской за-
лежи Семаковского месторождения исполь-
зован опыт построения модели Ямбургского 
НГКМ. В ГСР по Семаковскому месторожде-
нию, в зонах ухудшенных коллекторов, значе-
ние коэффициента песчанистости составило 
не менее 0,46 д. ед., что условно близко к 

фактическим данным Ямбургского место-
рождения и не выявляет в залежи непроница-
емых экранов для продвижения ГВК (рис. 3).

Для оценки неопределенности обводне-
ния сеноманской залежи Семаковского 
месторождения было принято решение про-
вести дополнительные расчеты технологи-
ческих показателей разработки на модели 
с увеличенной активностью аналитической 
модели водоносного пласта. Данный подход 
позволил оценить риски, связанные с низ-
кой изученностью строения Семаковского 
месторождения. В качестве исходной инфор-
мации для оценки рисков обводнения зале-
жи Семаковского месторождения использо-
ваны фактические данные по добыче газа 
и расчетные данные по объему внедрения 
пластовой воды на Ямбургском месторожде-
нии (принята сеноманская газовая залежь 
Ямбургской площади). По текущему состоя-
нию разработки, добыча газа на Ямбургской 
площади достигла уровня 79% от утвержден-
ных запасов газа. При данном отборе газа, 
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по результатам замеров ГВК по скважинам 
и интерпретации данных в трехмерной  
геолого-технологической модели, внедрение 
пластовой воды составило 15% от эффек-
тивного газонасыщенного объема залежи. 
Для поддержания заданного темпа внедре-
ния пластовой воды в модели Семаковского 
месторождения подобраны параметры ана-
литического аквифера, имеющие наиболь-
шую вариативность. Объем водоносного 
бассейна для сеноманской залежи увеличен 
на 25%, проницаемость водоносного пласта 
увеличена на 30%. По результатам расчета 
технологических показателей разработки на 
модифицированной модели, получены сле-
дующие результаты:
• конечная газоотдача пласта достигает 
85,5% от утвержденных запасов газа и со-
ставляет 313,73 млрд м3;

• число проведенных ремонтов увеличилось 
с 14 до 20 ед.;

• пластовое давление к концу разработ-
ки залежи в зоне отбора газа увеличи-
лось в среднем на 0,03 МПа и составило 
1,23 МПа;

• период постоянных отборов газа продол-
жается в течение семи лет;

• области проявления активности водона-
порного бассейна, в сравнении с исходной 
фильтрационной моделью, не изменились;

• увеличилась высота подъема ГВК до мак-
симального значения 42,3 м;

• часть запасов газа в северной и юго-запад-
ной части залежи остается наименее охва-
ченной разработкой.
Таким образом, можно отметить, что при 

сравнении технологических расчетов разра-
ботки Семаковского месторождения прояв-
ляется устойчивость проектного уровня до-
бычи газа к возможным рискам увеличения 
активности подошвенных вод. По результа-
там расчетов, коэффициент конечной газо-
отдачи, в отличие от результатов, получен-
ных на исходной фильтрационной модели, 
уменьшился всего на 0,5%, или 1,95 млрд м3. 
С целью оценки эффективности применения 
предлагаемых конструкций скважин, для 
эксплуатации залежи Семаковского место-
рождения на базе рекомендуемого вариан-
та разработки, рассчитаны технологические 
показатели разработки с учетом изменения 
в добывающих скважинах глубины вскрытия 
продуктивного пласта. В дополнительном 
расчетном варианте предлагается преимуще-
ственное вскрытие пласта в верхнем интер-
вале, от кровли до середины продуктивной 
толщины, и вскрытие нижней части пласта по 
скважинам, которые остаются действующи-
ми до окончания разработки по результатам 
расчета рекомендуемого варианта. Уровни 

Рис. 4 — Динамика накопленных отборов и ремонтов скважин по проектному 
варианту на исходной и модифицированных моделях

годовых отборов и порядок ввода скважин 
соответствуют принятому варианту.

По результатам расчетов, представлен-
ным на рис. 4, отбор газа на максимальном 
уровне 16 млрд м3 продолжается, как и в 
исходном варианте, в течение 7 лет. Прове-
дение ремонта потребуется по 9 скважинам, 
данный показатель стал лучше вследствие 
того, что количество скважин уменьшилось на 
5 ед. в сравнении с основным вариантом. Так 
же отмечается увеличение средней депрес-
сии на скважинах, т.е. более низкой продук-
тивностью верхних продуктивных интервалов 
пласта. К концу разработки накопленная 
добыча газа составила 315,71 млрд м3 (увели-
чение на 0,024 млрд м3 или 0,01%). При этом 
действующими к концу разработки остаются 
26 скважин. Период разработки составил 
33 года. Пластовое давление в районе экс-
плуатационных скважин к концу разработки 
составляет 1,24 МПа. Таким образом, по ре-
зультатам расчетов, дополнительный вариант 
оказался достаточно эффективным с точки 
зрения достижения заданного уровня нако-
пленного отбора (разница 0,02 млрд м3 или 
0,01%) и применения конструкций скважин, 
обеспечивающих минимальное продвижение 
конусов ГВК к забоям.

Сводные технологические показатели 
разработки по рассмотренным вариантам 
разработки залежи Семаковского место-
рождения представлены в таб. 1.

Итоги
Сравнение технологических расчетов раз-
работки Семаковского месторождения по-
зволило выявить устойчивость проектного 
уровня добычи газа к возможным рискам 
увеличения активности подошвенных вод: 
возможное изменение коэффициента конеч-
ной газоотдачи не превышает 0,5%. Однако 
следует отметить, что в результате увеличе-
ния активности водонапорного бассейна до-
бавляются ремонтные работы на скважинах 
по водоизоляции обводненных интервалов 
вскрытия пласта, что приводит к дополни-
тельным экономическим затратам на прове-
дение этих работ. 

Выводы
Приведенные результаты доказывают целе-
сообразность оценки и учета геологических 
рисков при формировании основных тех-
нических решений на стадии проектирова-
ния разработки. Очевидна необходимость 
продолжения работ, связанных с исследо-
ваниями в этой области, формализацией со-
ответствующих процедур и созданием регла-
ментирующей документации.
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Показатели Варианты разработки

основной модифицированный 
аквифер

дополнительный

1.  Годовая добыча газа, млрд м3 16 16 16

2.  Фонд скважин, единиц 49 49 49

3.  Суммарная добыча газа на 15 год 
разработки, млрд м3

192,12 192,38 192,10

4.  Год окончания расчетов 33 32 33

5.  Суммарная добыча газа, млрд м3 315,68 313,73 315,71

6.  Газоотдача на конец расчетов, % 86,00 85,47 86,00

7.  Период постоянных отборов, лет 7 7 7

8.  Конечное пластовое давление в 
эксплуатационных скважинах, 
МПа

1,20 1,23 1,20

9.  Фонд скважин на конец 
разработки, единиц

27 25 26

10. Количество ремонтов, единиц 14 20 9

Таб. 1 — Сводная таблица технологических показателей вариантов разработки
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UDC 622.691Geological risks in the project development on the territory  
of the Semakovskoe gas field 

Abstract
The article illustrates the relevance of 
the probabilistic nature of the input data, 
geological structure, using basic engineering 
solutions, look-ahead calculations,  
development parameters, taking into account 
project effectiveness evaluation (as exemplified 
by Semakovskoe gas field).

Materials and methods
To construct 3D geological-technological 
model "Schlumberger Eclipse" simulator 
was used, cost-effectiveness analysis of 
engineering parameters of field development 
plan was carried out, according to the 
methods of economic efficiency evaluation 

of investment projects in the form of capital 
investments of JSC "Gazprom" (09.09.2009, 
No. 01/07-99).

Results
The comparison of calculations of 
Semakovskoe field technological development 
helps to identify the sustainable projected 
level of gas production in comparison with 
possible risks due to increased activity of the 
bottom waters: possible change of ultimate gas 
recovery ratio does not exceed 0.5%. However, 
it should be noted that as a result of increased 
activity of the aquifer basin it is necessary to 
add repair works on wells for water insulation 
of strata’s watered intervals, which lead to 

additional economic expenditures for carrying 
out these works.

Conclusions
The results prove practicability of evaluation 
and geological risks inventory, forming basic 
engineering solutions at the design stage of 
development.
The necessity of further investigations in the area, 
standardization of the related procedures and 
creation of controlling documents, is evident.
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field development, geological model, 
technological development parameters, 
project efficiency
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ОБОРУДОВАНИЕ

ЭНЕРГАЗ: через профессиональную  
специализацию — к качеству и надежности

М.А. Белов
заместитель генерального директора 
ООО «ЭНЕРГАЗ», Москва, Россия

«Думай глобально – действуй локально». 
В этом афоризме, как утверждают знатоки, 
заключена суть понятия «профессиональная 
специализация». 

В инженерной профессии, чтобы достичь 
необходимых вершин, требуется владеть об-
ширным запасом энциклопедических знаний. 
Только на мощном фундаменте современной 
технической теории, опираясь на бесценный 
опыт старших поколений инженеров-перво-
открывателей, удается достичь такого уровня 
специализации, о которой говорят: «равного 
– не найти». 

Иными словами, лишь истинные масте-
ра-специалисты не только видят масштаб 
проблемы и ее особенности, но обязательно 
находят оптимальные инженерные решения, 
гарантирующие эффективность и эксплуа-
тационную надежность поставляемого обо-
рудования. По такому испытанному прин-
ципу действует коллектив Группы компаний 
ЭНЕРГАЗ.

ЭНЕРГАЗ — СРЕДОТОЧИЕ ОПЫТА
Компании ЭНЕРГАЗ, БелгородЭНЕРГАЗ, 

СервисЭНЕРГАЗ объединяет не только об-
щий бренд. Они имеют согласованные цели 
и задачи, которые достигаются через про-
фессиональную специализацию и взаимную 
ответственность за качество модульного тех-
нологического оборудования газоподготов-
ки на различных объектах энергетической, 
нефтегазовой и нефтехимической отрасли. 

Специалистами этого «узкого» техноло-
гического сегмента многократно доказано, 
что от возможностей специфичного обору-
дования газоподготовки во многом зависит 

Фото 1. Система газоподготовки и газоснабжения «ЭНЕРГАЗ» 
для энергоцентра ООО «ЛУКОЙЛ-Коми»

достижение проектных показателей КПД 
и бесперебойная работа современных ге-
нерирующих энергообъектов различной 
мощности, работоспособность объектов не-
фтегазовой отрасли, предназначенных для 
подготовки и транспортировки попутного 
газа. 

Во многом благодаря профессиональ-
ной специализации, ЭНЕРГАЗ развивает 
потенциал своих предприятий. Этот законо-
мерный процесс основан на организацион-
ном и инженерном опыте, накопленном при 

реализации 123 энергетических и нефтегазо-
вых проектов практически на всей террито-
рии Российской Федерации, а также в респу-
бликах Беларусь и Узбекистан.

Все проекты уникальны в своем инженер-
ном замысле и проходят обязательные этапы:
• индивидуальное проектирование и 
производство; 

• заводские испытания, проводимые под 
контролем заказчика;

• обеспечение транспортировки на площад-
ку строительства; 
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• комплекс работ и испытаний по вводу в 
эксплуатацию;

• обучение эксплуатирующего персонала;
• сервисное обслуживание в гарантийный и 
постгарантийный период.
В целом, начиная с 2007 г., ЭНЕРГАЗ по-

ставил и ввел в эксплуатацию 243 установки 
газоподготовки. В электроэнергетике они ра-
ботают на 60 энергоблоках суммарной мощ-
ностью более 4 200 МВт, в нефтегазовой от-
расли – подготавливают попутный нефтяной 
газ на 40 месторождениях.

Наработана значительная практика ис-
пользования технологического оборудова-
ния на крупных электростанциях, объектах 
малой энергетики, автономных центрах энер-
госнабжения промышленных предприятий, 
на объектах по сбору и транспортировке 
ПНГ, энергоцентрах собственных нужд место-
рождений (фото 1), объектах особого назна-
чения (испытательные стенды газовых турбин 
и учебные центры).

ПОСТАВЛЯЕМАЯ ПРОДУКЦИЯ
Всё оборудование, которое производит 

и поставляет ЭНЕРГАЗ, можно разделить на 
несколько групп.

Компрессорное оборудование:
• дожимные компрессорные установки то-
пливного газа;

• дожимные компрессорные станции для 
сжатия попутного газа;

• компрессорные агрегаты низкого давления;
• вакуумные компрессорные станции;
• технологические компрессоры;
• воздушные компрессорные станции.

Комплектные многофункциональные 
установки газоподготовки:
• блочные пункты подготовки газа;
• блоки подготовки попутного газа (фото 2);
• системы подготовки топливного и пусково-
го газа.
Эти установки предназначены для пред-

варительной подготовки газа перед его по-
дачей в газоиспользующее оборудование: 
газовые турбины, газопоршневые установки, 
компрессорные станции, котельные, газопе-
рекачивающие агрегаты.

В зависимости от проектных требований, 
они выполняют очистку и осушку газа, нагрев 
и охлаждение, коммерческий и технологиче-
ский учет газа, редуцирование, измерение 
различных показателей (компонентный со-
став газа, теплотворная способность, темпе-
ратура точки росы).

Специализированные системы 
газоподготовки:
• системы фильтрации и сепарации природ-
ного газа;

• фильтры-скрубберы для очистки ПНГ;
• блоки осушки газа (аб- и адсорбционные, 
рефрижераторные, мембранные);

• узлы коммерческого и технологического 
учета газа, расходомеры;

• установки газоохлаждения (воздушные и 
рефрижераторные);

• теплообменники;
• подогреватели газа (электрические и 
водяные);

• системы редуцирования;
• сепараторы-пробкоуловители и системы 
сжижения газов;

Фото 2. Блок подготовки попутного газа на Усинском месторождении

• измерители температуры точки росы;
• анализаторы компонентного состава и те-
плотворной способности газа.
Эти системы применяются для решения 

узкоспециальных задач. Могут функциониро-
вать автономно или в составе комплектных 
установок, повышая при этом эффективность 
технологических процессов.

Оборудование газоснабжения: 
• блоки газораспределения;
• ресиверы;
• газовые коллекторы;
• трубопроводная обвязка;
• запорная арматура, приводы, насосы;
• системы мониторинга;
• внутриплощадочные газопроводы.

Системы безопасности и управления:
• системы пожаро- и газодетекции;
• системы сигнализации и пожаротушения;
• индивидуальные и групповые систе-
мы управления и контроля установок 
газоподготовки;

• САУ газовых хозяйств и САУ газоснабжения 
(включая АРМ оператора).

МАЛЫЕ ГАЗОВЫЕ  
КОМПРЕССОРНЫЕ УСТАНОВКИ

Необходимо отметить, что номенклатура 
производимого оборудования постоянно рас-
ширяется. Например, на сегодняшний день 
осуществлен переход от выпуска опытных 
образцов к серийному изготовлению малых 
газовых компрессорных установок (МГКУ). 

МГКУ «ЭНЕРГАЗ» осуществляют сбор и 
транспортировку ПНГ на месторождениях с 
небольшими запасами углеводородов; под-
готовку топливного газа для турбин неболь-
шой мощности (фото 3) на объектах малой 
энергетики; обеспечение топливом гене-
рирующего оборудования, действующего в 
составе автономных энергоцентров; обеспе-
чение технологических потребностей нефте-
газохимических и иных производств.

Малые ГКУ разрабатываются по специ-
альным проектам и обладают рядом значи-
тельных преимуществ в данном эксплуатаци-
онном сегменте:
• простота конструкции;
• небольшие габариты и компактность 
элементов;

• возможность работы с минимальной 
производительностью;

Фото 3. Малая ГКУ для ГТУ Turbomach TBM-C40 мощностью 3,5 МВт  
(энергоцентр «Минского КСИ»)
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• упрощенный алгоритм управления и 
контроля;

• небольшие затраты на предпусковую под-
готовку и обслуживание;

• минимальный срок ввода в эксплуатацию;
• доступная цена.

БелгородЭНЕРГАЗ — ИНЖИНИРИНГОВАЯ И 
ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БАЗА

Сегодня строительство и реконструкция 
объектов электроэнергетики и нефтегазового 
комплекса опираются на повышенные требова-
ния к проектированию. Проектировщики, как 
правило, исходят из того, что инженерная зада-
ча может решаться несколькими техническими 
способами, в то время как искусство проекти-
рования проявляется в выборе наиболее эф-
фективного и технически грамотного варианта. 

Очевидно и то, что многократно повто-
ряющиеся проектные решения необходимо 
доводить до совершенства. Технические на-
ходки прошлого столетия нерационально 
использовать в современных проектах. Улуч-
шение и обновление технических решений 
от проекта к проекту – это веяние времени. И 
пусть скептики утверждают, что лучшее – враг 
хорошего, оптимисты все-таки настаивают 
на том, что у совершенства предела нет. Ре-
зультат такого профессионального подхода к 
делу, как правило, заключается в отсутствии у 
заказчика замечаний по проекту.

Важнейшее условие успешного выпол-
нения требований заказчика – сочетание 
специального (индивидуального) проектиро-
вания (фото 4) и современного высококаче-
ственного производства. В Группе ЭНЕРГАЗ 
решение этой задачи возложено на компа-
нию БелгородЭНЕРГАЗ.

Всё оборудование разрабатывается 
здесь с учетом области применения, условий 
эксплуатации, состава исходного газа, типа и 
характеристик сопряженного оборудования, 
особых проектных требований.

При необходимости проводятся расчеты 
в специальной программе, позволяющей со-
здать теоретическую модель поведения газа 
при заданных параметрах: температуре, дав-
лению и компонентному составу.

В итоге, предлагаются несколько алго-
ритмов технического решения поставленных 
задач, из которых в процессе согласования с 
заказчиком выбирается оптимальный вари-
ант – по степени сложности, срокам и стоимо-
сти реализации.

Качество и эффективность оборудова-
ния, выпускаемого на производственной 
площадке ООО «БелгородЭНЕРГАЗ» (фото 5), 
базируется на широком спектре производ-
ственных и эксплуатационных преимуществ.

Производственные преимущества:
• квалификация инженерного персонала;
• изготовление по специальным проектам;
• обоснованный подбор и применение 
специальных материалов, марок стали, 
комплектующих;

• исполнение в разных вариантах – ангар-
ное (цеховое), контейнерное, на открытой 
раме, арктическое;

• максимальная интеграция всех узлов и си-
стем на единой раме;

• резервирование элементов;
• заводские испытания оборудования;
• оптимальная заводская готовность при 
поставке.

Фото 4. Индивидуальное проектирование – важнейший фактор в производстве 
современного оборудования

Фото 5. Сборочный цех. Подготовка оборудования к заводским испытаниям

Эксплуатационные преимущества:
• возможность работы с исходным газом лю-
бого типа и состава;

• минимальный срок проведения монтаж-
ных и предпусковых работ;

• полная автоматизация управления с пере-
дачей данных на АСУ ТП верхнего уровня;

• подтвержденный высокий коэффициент 
надежности — 99%;

• ресурс (срок службы) — не менее 25 лет;
• ремонтопригодность в сложных климати-
ческих условиях;

• высокий уровень эксплуатационной 
безопасности.
Следует отметить, что при проектирова-

нии и производстве учитывается возмож-
ность доукомплектования и модернизации 
установок, что позволяет вносить конструк-
тивные изменения согласно дополнительным 
требованиям и пожеланиям заказчика в про-
цессе эксплуатации.

Компоновка оборудования предусматри-
вает свободное пространство для быстрого 
и комфортного доступа ко всем узлам и эле-
ментам, что обеспечивает возможность все-
сезонного качественного проведения сер-
висных мероприятий.

СервисЭНЕРГАЗ — ГАРАНТИИ НАДЕЖНОСТИ
В сфере компетенции ООО «Сервис- 

ЭНЕРГАЗ» – комплекс задач по обеспече-
нию гарантированной надежности и эф-
фективности технологического оборудо-
вания, поставляемого компанией ЭНЕРГАЗ 
(на этапе монтажа, предпусковой подго-
товки, ввода в эксплуатацию и сервисного 
обслуживания).

Предприятие располагает мобильными 
сервисными бригадами, которые базируют-
ся в Москве и Сургуте, они обладают высо-
ким техническим потенциалом и уникальным 
опытом выполнения работ на особо опасных 
и технически сложных объектах.

СервисЭНЕРГАЗ осуществляет весь 
спектр работ и поставку оригинальных зап-
частей, расходных материалов и комплек-
тующих как официальный авторизованный 
сервисный центр компаний ENERPROJECT SA 
и GEA Refrigeration на территории России и 
стран СНГ. В зоне профессиональной ответ-
ственности компании находятся:

Шефмонтажные и монтажные работы:
• контроль и участие в погрузочно-разгру-
зочных работах;
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Фото 7. Демонтаж газодожимного компрессора для 
последующего капитального ремонта

Фото 8. Установка газоподготовки «ЭНЕРГАЗ» для 
испытательного стенда АО «ОДК - Газовые турбины»

• контроль и участие в подготовке эксплуата-
ционной площадки;

• установка оборудования на фундамент;
• выполнение трубопроводной обвязки;
• подключение электропитания;
• инспекция питающих топливных линий и 
качества газа.

Предпусковая подготовка:
• пусконаладочные работы (фото 6);
• индивидуальные (собственные) испытания;
• проверка работоспособности оборудо-
вания в ходе комплексных испытаний 
объекта;

• обучение представителей заказчика пра-
вилам и нормам эксплуатации.

Сервисное обслуживание:
• плановые и внеплановые регламентные 
работы и техническое обслуживание;

• поставка запасных частей и комплектую-
щих, замена расходных материалов;

• текущий поиск и устранение неисправ- 
ностей;

• консультационная поддержка;
• контрольно-ревизионные работы.

Модернизация и ремонт:
• усовершенствование, модификация, доу-
комплектование изделий;

• замена устаревшего или выработавшего 
свой ресурс оборудования;

• капитальный ремонт — локальный или за-
водской (фото 7);

• ремонт неисправного профильного обору-
дования других производителей.
Сервисные мероприятия на оборудо-

вании, находящемся в эксплуатации, пун-
ктуально выполняются по согласованному с 
заказчиком графику — круглогодично, вне 
зависимости от удаленности и труднодоступ-
ности объекта, в любых климатических усло-
виях, включая экстремальные.

Заметим, всё больше эксплуатирующих 
компаний осознают ущербность подхода 
«когда сломается, тогда и починим» и возла-
гают надежды на долгосрочные программы 
планового сервиса. Ведь в конечном итоге, 
несмотря на кажущиеся «лишними» затраты, 
регламентированное послегарантийное об-
служивание технологических установок газо-
подготовки экономит значительные средства. 

Как минимум, обеспечивается назначен-
ный ресурс самих установок, что сокращает 
общие эксплуатационные расходы. И самое 
главное — гарантируется бесперебойная 
работа сопряженного газоиспользующего 

Фото 6. Предпусковые работы на компрессорной станции топливного газа

оборудования или объекта по добыче, подго-
товке и транспортировке газа.

БУДУЩЕЕ — ЗА ЛОКАЛИЗАЦИЕЙ
В деятельности ЭНЕРГАЗа производ-

ственная локализация и импортозамещение 
— это не дань «модному тренду», а после-
довательный и плодотворный процесс воз-
рождения конкретного сегмента отечествен-
ного машиностроения. 

Основу здесь составляют долговремен-
ные и взаимовыгодные кооперационные 
связи ЭНЕРГАЗа и швейцарской компании 
ENERPROJECT SA и, что особенно важно, соб-
ственные инженерные разработки и произ-
водственные возможности.

Уникальный опыт индивидуального про-
ектирования и длительной безостановочной 
эксплуатации технологических систем и мо-
дульных установок газоподготовки от ком-
пании ЭНЕРГАЗ наработан при совместном 
использовании с газотурбинным оборудова-
нием ведущих отечественных и мировых про-
изводителей: «ОДК-Газовые турбины» (фото 
8) и НПО «Сатурн», «ОДК-Пермские моторы» 
и «ОДК-Авиадвигатель», КМПО, «Невский 
завод», General Electric, Siemens, Alstom, 
Turbomach, Centrax, Solar, Pratt&Whitney, 
Rolls-Royce, Kawasaki.

Данный фактор лежит в основе профес-
сионального интереса давних и новых пар-
тнеров к компании ЭНЕРГАЗ. В свою очередь, 
традиции долговременного сотрудничества 

подкрепляются повседневными принципами 
деятельности ЭНЕРГАЗа, среди которых:
• инженерная компетентность и корпора-
тивная коммуникабельность;

• высокая ответственность перед 
заказчиками;

• постоянный творческий поиск уникальных 
проектных и производственных решений;

• оперативное восприятие передовых 
технологий;

• прочная профессиональная кооперация с 
подрядчиками и смежниками;

• качественный инжиниринг, дающий гаран-
тии надежности и эффективности;

• организация системного сервиса оборудо-
вания, введенного в эксплуатацию;

• оптимальное сочетание цены и качества 
поставляемой продукции.
При этом профессиональная специа-

лизация всегда выступает гарантом высо-
кого качества оборудования и надежности 
партнерства.

105082, Москва, ул. Б. Почтовая, 55/59, стр. 1
Тел.: +7 (495) 589-36-61
Факс: +7 (495) 589-36-60

info@energas.ru
www.energas.ru
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ОБОРУДОВАНИЕ

Подшипники Schaeffler 
для максимально долгой 
эксплуатации оборудования

Основанный в 1883 году (в части 
подшипников FAG), немецкий 
концерн Schaeffler — один из 
ведущих мировых разработчиков 
и поставщиков решений на 
базе подшипников качения и 
скольжения для многочисленных 
промышленных применений. 
В 2006 г. компания открыла 
представительство в России — 
ООО «Шэффлер Руссланд», 
а в 2014 г. ввела в строй 
производственные мощности 
по выпуску компонентов для 
российского автомобилестроения 
и промышленного применения. 
Сегодня компания нацелилась 
на активное расширение своего 
присутствия на российском рынке 
подшипников для нефтегазового 
оборудования.
Об этом журналист «Экспозиции 
Нефть Газ» беседует с 
представителем ООО «Шэффлер 
Руссланд» Алексеем Фатеевым.

Алексей Фатеев

– Алексей, как давно концерн поставля-
ет свою продукцию в нашу страну, и какие 
решения концерна востребованы россий-
скими потребителями? 

– Наши подшипники поставлялись еще 
в царскую Россию. В советское время под-
шипники завозились в страну в составе 
технологического оборудования. Сегодня 
производителям различного оборудования 
и машин наиболее известны такие продукты 
концерна, как системы и составные части 
для трансмиссий современных автомоби-
лей под брендом LuK, моторные элементы 
INA, а также подшипники качения и сколь-
жения под марками INA и FAG. А подшипни-
ки Tarol используются в поездах «Сапсан» и 
«Ласточка».

– Schaeffler – это компания, предлага-
ющая широкий спектр решений для мно-
жества отраслей. Но для аудитории нашего 
журнала наибольший интерес представляют 
продукты для нефтегазовой области. Рас-
скажите, пожалуйста, о применении под-
шипников вашего производства на нефтега-
зовых предприятиях.

– Нефтегазовое оборудование работает 
в условиях экстремальных нагрузок и крайне 
неблагоприятных климатических факторов. 
Поэтому к подшипникам для оборудования 
и механизмам, работающим в нефтегазовом 
секторе, предъявляются высочайшие требо-
вания качества и безопасности при различ-
ных условиях использования. Для примене-
ния в составе нефтегазового оборудования 
Schaeffler выпускает линейку подшипников 
марки FAG, которые хорошо адаптированы 
для применения в трех основных сегментах 
нефтегазового комплекса: добыча, перера-
ботка, транспортировка.

В сегменте upstream подшипники 
Schaeffler широко эксплуатируются в составе 
узлов насосно-компрессорного и бурового 
оборудования. Нефтяники и газовики ис-
пользуют двухрядные роликовые конические 
подшипники марки FAG в составе буровых 
установок — ими оснащаются лебедки, тале-
вые блоки, кронблоки, вертлюги и некоторые 
другие виды нефтегазового оборудования. 

Радиально-упорные шариковые под-
шипники FAG используются для оснащения 
роторов буровых установок. Специальный 
цилиндрический роликовый подшипник FAG 
увеличенной грузоподъемности применяется 
на эксцентриковом валу в буровом насосе 
(триплекс) поршневого типа. Конические и 
сферические роликовые подшипники FAG 
выдерживают экстремально высокие нагруз-
ки при использовании в буровых насосах на 
трансмиссионном. А специальные роликовые 
сферические подшипники применяются для 
оснащения валов барабанов, используемых 
для перекачивания нефти с шельфа на берег. 

Конические подшипники находят широ-
кое применение в системах верхнего при-
вода (электро или гидро). Они успешно при-
меняются при проведении ремонтных работ 
(MRO потребность).

– К какому ценовому сегменту можно 
отнести продукцию Schaeffler? 

– В ценовой категории подшипники ка-
чения под торговой маркой FAG относятся к 
премиум-классу. У нас широчайшая гамма 
продукции, включающая порядка 40 тысяч 
наименований серийно изготавливаемых 
моделей, которые удовлетворяют потреб-
ности 60 отраслей промышленности. Кроме 
того, мы можем обеспечить индивидуаль-
ные технические решения по заказу наших 
потребителей. При изготовлении всех типов 
и видов подшипников используется высоко-
качественная сталь, проводится выходной 
контроль качества продукции. На фоне мно-
гочисленных конкурентов — отечественных 
и зарубежных компаний-производителей 
подшипников — наша продукция выделяется 
набором дополнительных опций. Мы предо-
ставляем сервис на всех этапах жизненного 
цикла продукта. И, что очень важно, у нас есть 
собственная линейка смазочных материалов 
Arcanol, разработанная на базе масел произ-
водства известных мировых компаний. 

– Какие преимущества дает их 
применение?

– Использование качественных сма-
зочных материалов создает хорошие пред-
посылки для обеспечения благоприятных 
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эксплуатационных условий подшипника, что 
существенно влияет на увеличение срока 
службы и надежности подшипниковых опор. 
Преждевременные выходы подшипников 
из строя из-за неверного выбора смазки и 
все связанные с этим неприятные и дорого-
стоящие последствия все чаще остаются в 
прошлом.

Консистентные смазочные материалы 
Arcanol прошли необходимый комплекс ис-
пытаний и проверок в лабораторных усло-
виях на соответствие заявленным техниче-
ским параметрам. На испытательных стендах 
смазка проверяется на надежность создания 
масляного клина и на долговечность своих 
смазывающих свойств. Не вся поступающая 
на Schaeffler смазка успешно проходит испы-
тательные стенды и попадает к потребителям.

– Компания Schaeffler известна тем, что 
заботится о высоком качестве своей про-
дукции. Что за этим стоит?

– На своих 73 производственных пред-
приятиях по всему миру Schaeffler изготав-
ливает изделия с использованием самой 
современной технологии в соответствии с 
унифицированными международными стан-
дартами качества. Отдельные технологиче-
ские операции и особенности производства 
являются ноу-хау Schaeffler и недоступны 
конкурентам. Используемые процессы кон-
троля и испытания обеспечивают выполне-
ние как международных, так и локальных 
отраслевых стандартов на всех уровнях 
производства.

– Не секрет, что долговечность подшип-
ника в значительной степени зависит от его 
конструктивного исполнения. Расскажите 
об этом подробнее, пожалуйста?

– Все началось с «шариков Фишера» бо-
лее 130 лет назад. Уже тогда владельцы ком-
пании проявили дальновидность: патентова-
ли свои изобретения, и много работали над 
тем, чтобы сохранить независимость и рас-
ширить ареал присутствия. В 1949 г. доктор 
Георг Шеффлер, обладающий нестандарт-
ным мышлением, разработал игольчатый 
подшипник без колец. Сегодня инженеры 
компании продолжают работу своих пред-
шественников и совершенствуют нашу про-
дукцию. Ноу-хау конструкции подшипников 
компании Schaeffler заключается в использо-
вании тел качения и сепараторов, профили-
ровании дорожек качения.

– Рынок подшипников считается высо-
коконкурентным — в борьбу за потребите-
ля включены как отечественные, так и за-
рубежные производители. Чем Schaeffler 
выделяется в своей технологической 
нише? 

– Дело в том, что мы обеспечиваем кли-
ента не просто подшипниками — это ком-
плексные технические решения, включаю-
щие как поставку подшипникового узла и 
комплектующих к нему, так и всесторонний 
пред- и послепродажный сервис. В сервис-
ный пакет входят услуги по диагностике 
всех существующих подшипниковых узлов, 
инженерные расчеты и консультационная 
поддержка по техническим вопросам, по 
смазкам.

Другими словами, в лице компании 
Schaeffler заказчик приобретает надеж-
ного партнера в техническом обслужи-
вании оборудования, который не только 
поставляет инновационные изделия, но 
также берет на себя ответственность за его 
работоспособность.

– Какова схема взаимодействия с 
заказчиками?

– На стадии обращения заказчика с 
техзаданием предварительно проводится 
инжиниринговый аудит — мы внимательно 
изучаем условия, в которых эксплуатируют-
ся подшипники, осуществляем анализ неис-
правностей. Далее заказчику предоставляет-
ся набор итоговых рекомендаций по выбору 
конкретных подшипников. 

Консультации касаются не только выбо-
ра из обширного ряда продуктов, инженеры 
Schaeffler разъясняют вопросы, связанные с 
подшипниковыми узлами, смазкой, уплотне-
нием. В случае необходимости, мы осущест-
вляем поставку оборудования для монтажа 
и демонтажа подшипниковых узлов. Это 
особенно актуально для нефтегазовой сфе-
ры, например, в условиях, когда требуется 
провести ремонт оборудования в полевых 
условиях.

– Сфера закупок нефтегазового обо-
рудования во многом остается консерва-
тивной — компании могут довольно долго 
изучать новых игроков на рынке, их про-
дукты и референц-листы. Расскажите, по-
жалуйста, об опыте успешного внедрения 
подшипников на объектах отечественного 
нефтегазового сектора.

– Высокую эффективность показало при-
менение подшипников FAG в оборудовании 
нефтехимических производств. Начиная с 
2009 г. ООО «Шэффлер Руссланд» реализует, 
совместно со своими дилерами в регионах, 
РФ программу комплексного сервиса для 
предприятий НПЗ, нефтехимической отрас-
ли и оргсинтеза (ПАО «Газпром нефть», ПАО 
«СИБУР Холдинг», ПАО «ЛУКОЙЛ» и др.).

Программа предусматривает внедрение 
линеек подшипников под брендом Schaeffler 
X-life и комплексного подхода к обслужива-
нию подшипниковых узлов в составе основ-
ного и вспомогательного технологического 
оборудования. 

Предварительно, на указанных заводах 
мы осуществили анализ условий эксплуата-
ции подшипников, выявили наиболее типич-
ные случаи выхода подшипниковых узлов из 
строя. В рамках технической поддержки так-
же мы постоянно консультируем своих кли-
ентов, проводим обучение персонала, выез-
ды в Германию на завод Schaeffler с целью 
продемонстрировать высочайшее качество 
производства.

– Можно ли говорить о достигну-
тых технологических и экономических 
результатах?

– По нашим оценкам, экономический 
эффект от применения подшипников FAG 
снижает рем. бюджет завода на 10–15%. Мы 
готовы совместно с заводами просчитать для 
них снижение TCO (total cost of ownership). 
Как показала практика, предприятия, уча-
ствующие в программе, оптимизировали 
стоимость жизненного цикла технологиче-
ского оборудования. Этого удалось добить-
ся благодаря значительному сокращению 
сроков межремонтных пробегов, снижению 
времени и затрат на профилактическое те-
хобслуживание (проведение планово-преду-
предительных ремонтов). 

– Спасибо за интервью!

ООО «Шэффлер Руссланд»
115184, Москва, 1-й Казачий переулок,  

5/2, стр.1
+ (495) 737-76-60, 737-76-61

www.schaeffler.ru
info.ru@schaeffler.com
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ИЗОЛЯЦИЯ

Новая технология ремонта 
магистральных нефтегазопроводов 
термоусаживающимися лентами 
низкотемпературного нанесения 
«НРЛ-СТ60»
И.И. Расстригин 
генеральный директор 

ООО «Новые технологии изоляции», Москва, 
Россия

Радиационная модификация 
полимеров в науке известна 
достаточно давно, однако 
прикладное применение 
в нефтегазодобывающих 
странах мира и последующее 
широкое внедрение данные 
разработки физиков-
ядерщиков впервые нашли в 
80-е гг. ХХ века в США. Этим 
изделием была полиэтиленовая 
термоусаживающаяся 
лента (ТУЛ), дублированная 
адгезионным слоем на 
основе бутил-каучуковых 
композиций, или сополимера 
этилена и винилацетата, и 
применённая для наружной 
антикоррозионной изоляции 
промысловых и магистральных 
трубопроводов в качестве 
манжеты для изоляции сварных 
стыков труб.

Ключевые слова
трубопровод, магистральный 
трубопровод, нефтегазопровод, ремонт, 
изоляция, ТУЛ, адгезив

Исследования показали, что кроме 
эффекта «памяти», достигаемого при об-
работке интегральной поглощенной дозой 
10–20 мрад, радиационное воздействие 
приводит к появлению новых уникальных 
физико-механических свойств полиэтилена. 
Речь идёт о таких свойствах, как увеличе-
ние температуры плавления полиэтилена до 
300°С, сопротивление пробою изоляции до 
50000 Вольт/1 мм толщины покрытия, уве-
личение значений таких параметров, как 
пенетрация (сопротивление вдавливанию), а 
также сопротивление истиранию и др. Кроме 
того, сравнение с соответствующими пара-
метрами липких лент холодного нанесения, 
широко применявшихся в то время, показа-
ло, что разница значений идентичных пара-
метров ТУЛ и липких лент составила от 2-х 
раз до 2-х порядков. С этого момента пред-
принимаются постоянные и многочисленные 
попытки разработки технологии по созданию 
конструкции наружного антикоррозионного 
покрытия на основе ТУЛ в трассовых усло-
виях, полагая, что изоляция линейной части 
трубопроводов посредством ТУЛ — это новый 
уровень надёжности трубопровода. При этом 
совместно с мероприятиями катодной защи-
ты, данная технология может привести к уве-
личению межремонтных циклов трубопрово-
дов (прежде всего, в газовой отрасли) вплоть 
до срока службы самой трубы, в связи с вы-
сокими барьерными свойствами покрытия.

С момента освоения технологии произ-
водства ТУЛ прошло больше 35 лет, в конце 
90-х гг. была широко внедрена технология 
заводского трёхслойного экструзионного по-
лиэтиленового покрытия, которое до сегод-
няшнего дня считается эталоном качества, 
надёжности и долговечности и поэтому яв-
ляется единственным (освоенным) способом 

строительства новых магистральных трубо-
проводов, а технология трассовой изоляции 
посредством ТУЛ до настоящего времени так 
и не была создана.

Если говорить о кратком обзоре существу-
ющих технологий и покрытий, то последние 
12–15 лет при переизоляции трубопроводов 
в трассовых условиях наибольший удельный 
вес принадлежит мастично-битумно-поли-
мерным (МБП) покрытиям холодного и горя-
чего нанесения. Вторым способом ремонта 
магистральных трубопроводов является тех-
нология, суть которой заключается в демон-
таже всей линейной части трубопровода с её 
дальнейшей заменой либо на новые трубы 
в заводской экструзионной изоляции, либо 
на трубы повторного применения с 2- или 
3-слойным экструзионным весьма усиленным 
(ВУС) покрытием, которые после монтажных 
и сварочных работ, в зоне стыка изолируют-
ся термоусаживающимися манжетами. Од-
нако, МБП-покрытия, являясь, в общем-то, 
удовлетворительными по свойствам, имеют 
ряд недостатков, не позволяющих их даль-
нейшее широкое внедрение. Эти недостатки 
известны, являются объективными и лежат 
в области технологии нанесения покрытия. 
Основными причинами являются нетехно-
логичность операций, а также пониженная 
адгезия покрытия при низкой скорости нане-
сения и высокой цене материалов (покрытие 
«РАМ»). Кроме того, это многочисленные на-
рушения технологии в части несоблюдения 
точных температурных режимов нанесения, 
при которых покрытие стекает в траншею при 
его перегреве, и, кроме невыполнения основ-
ной своей функции, приводит к экологиче-
скому коллапсу, либо отслаивается от трубы 
из-за невозможности армирования покры-
тия стеклосеткой и низкой адгезии (рис. 1).

Рис. 1 — Примеры низкого качества МБП
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Декларационный срок службы таких по-
крытий составляет 15 лет, а при нарушении 
технологии нанесения материалов – меньше 
10 лет. Что касается перспектив труб повтор-
ного применения, то при высоком качестве 
покрытия их использование ограничивается 
высокой стоимостью, равно, как и ограни-
ченным бюджетом заказчика, особенно в 
кризисное время. Экономическую ситуацию 
усугубляют временные и финансовые потери 
при перемещении труб от трасс магистраль-
ных трубопроводов до мест ремонта и обрат-
но, доходящие до 30–35% от стоимости по-
крытия. Всё это говорит о кризисе в данной 
области эксплуатации трубопроводов всей 
нефтегазовой отрасли.

Обоснованием разработки новой тех-
нологии изоляции трубопроводов посред-
ством ТУЛ низкотемпературного нанесения 
является создание конструкции покрытия 
в трассовых условиях, которая по своим 
прочностным характеристикам, а также по 
долговечности и надёжности, не уступала 
бы заводскому трехслойному полиэтилено-
вому покрытию. При этом, покрытие должно 
быть технологически и экономически конку-
рентоспособным по отношению к известным 
мировым аналогам. Общепризнано, что 
срок службы такого покрытия превышает 
30–40 лет и сравним со сроком службы са-
мой трубы, так как ТУЛ — основная конструк-
ция покрытия, применяемая для изоляции 
сварных стыков труб. Причина таких высо-
ких показателей в уникальных свойствах 
материала, а также в полной идентичности 
материалов стыка, выполненного из ТУЛ и 
материалов заводской экструзионной изо-
ляции линейной части.

Созданная в ООО «Новые технологии 
изоляции» технология ремонта магистраль-
ных нефтегазопроводов в трассовых услови-
ях посредством термоусаживающихся лент 
низкотемпературного нанесения «НРЛ-СТ60» 
реализована в мировой практике впервые 

и на сегодняшний день не имеет известных 
аналогов.

Конструкция покрытия и материалы
1-й слой: Эпокси-полимерный праймер, 

толщина 60–80 мкм. Материал является го-
могенной системой, готовой к применению.

2-й слой: Адгезионный слой (клей-рас-
плав) низкотемпературного нанесения на 
основе композиции сэвилена, толщина слоя 
S=0,8–1,25 мм, в зависимости от диаметра 
трубы. 

3-й слой: Радиационно-модифициро-
ванная полиэтиленовая основа, полученная 
методом плоскощелевой или кольцевой 
экструзии; имеет параметр продольной 
термодинамической ориентации (усадки) 
— 10–12%, доза облучения — 12–15 мрад, 
гель-фракция — около 60%, толщина до 
усадки S=0,9–1,25 мм, толщина после усадки 
S=1,0–1,3 мм. Общая толщина покрытия — не 
менее 2,0 мм. Конструкция покрытия разре-
шена ГОСТ Р 51164-98.

В качестве основного материала покры-
тия применена ТУЛ низкотемпературного 
нанесения «НРЛ-СТ60», разработанная и 
производимая в ООО «Новые технологии 
изоляции», основное отличие которой от су-
ществующих аналогов заключается в том, что 
температура кристаллизации адгезионного 
слоя ленты «НРЛ-СТ60» составляет около 
+60°С, выше которой начинается фаза плав-
ления. Это показано на графике дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (ДСК) 
материала (рис. 2). ДСК — это основной ме-
тод термического анализа, используемый 
для изучения фазовых переходов полиме-
ров, то есть изменений, происходящих с по-
лимером при нагревании.

Основные фазовые переходы — это сте-
клование, кристаллизация и плавление поли-
мера. Значения данных фазовых переходов 
исследуются на графиках зависимости тепло-
вого потока от температуры. В данном случае 

Рис. 2 — Дифференциальная сканирующая калориметрия адгезива ленты «НРЛ-СТ60»

нас интересует температура кристаллизации. 
На графике ДСК конкретного образца эта 
температура составляет около 65°С (нижние 
пики), а при 78°С (верхние пики) происходит 
полное плавление кристалла данного поли-
мера. На материал «НРЛ-СТ60» получены все 
необходимые сертификаты, а также положи-
тельные заключения ООО «Газпром ВНИИ-
ГАЗ» и АО «ВНИИСТ».

В качестве грунтовки применён одно-
компонентный эпокси-полимерный прай-
мер «ЭПП», впервые в мировой практике 
наносимый в трассовых условиях машинным 
способом и обеспечивающий трехслойную 
конструкцию покрытия. Так же как и адге-
зив, праймер «ЭПП» является низкотемпе-
ратурным и имеет оптимальную температуру 
нанесения 40–80°С, кратковременно (1–2 
мин) термостабилен при максимальной тем-
пературе 140°С, выше которой начинается 
деструкция материала. Кроме своего основ-
ного предназначения в технологии трассовой 
переизоляции, праймер «ЭПП» имеет боль-
шую перспективу применения при заводской 
изоляции, а также в конструкциях стыковых 
манжет в трассовых условиях, взамен приме-
няемых сегодня двухкомпонентных эпоксид-
ных праймеров, которые нетехнологичны в 
применении, что при монтаже манжеты соз-
даёт ряд проблем:
• требуется приготовление праймера (сме-
шивание компонентов А и Б, соответствен-
но, эпоксидной смолы и отвердителя) непо-
средственно перед нанесением в сложных 
погодных условиях, что часто приводит к 
потере праймера, либо к браку при изоля-
ции стыков труб; 

• компонент Б (отвердитель), по сравнению с 
компонентом А (смолой), имеет в несколь-
ко раз меньший срок хранения (годности), 
нарушение которого приводит к невозмож-
ности создания качественного материала 
и, как следствие, прочного адгезионного 
соединения между праймером и трубой;

• температура нанесения двухкомпонент-
ного праймера составляет около 100°С, 
что из-за опасений недогрева зоны стыка 
зачастую приводит к нарушению заводско-
го покрытия и разрушению (деструкции) 
праймера при ее превышении, особенно, 
в зимний период. В свою очередь, умень-
шение температуры нанесения прай-
мера ведет к невозможности создания 
качественного грунтовочного слоя под 
покрытием.
В отличие от двухкомпонентных ана-

логов, однокомпонентный праймер «ЭПП» 
производства ООО «Новые технологии изо-
ляции» готов к применению, упакован в гер-
метичные ёмкости от 0,5 до 50 кг, может быть 
нанесён на трубу непосредственно после 
вскрытия упаковки, технологичен в примене-
нии. Способы нанесения праймера — ручной 
или машинный способ, от полива и растирки 
полотенцем, или нанесения силиконовым 
прикаточным роликом до распыления мате-
риала под давлением. Кроме того, праймер 
«ЭПП» в 1,5 раза дешевле его двухкомпонент-
ных аналогов, до 60–70% которых в настоя-
щее время приобретается по импорту.

Описание технологии
В связи с многочисленными неудачны-

ми попытками ведущих мировых компаний 
разработать технологию трассовой изоляции 
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протяжённых участков магистральных трубо-
проводов термоусаживающимися матери-
алами, возникает логический вопрос о при-
чинах этих неудач. Дело в том, что в основу 
исследовательского процесса всегда была 
положена очередность технологических опе-
раций нанесения термоусаживающейся ман-
жеты на стык ручным способом. При таком 
способе нанесения предварительно нагре-
вается труба до высоких температур (120–
130°С) различными методами. Однако про-
стой расчёт показывает, что для нагрева от 
0°С до 120°С одного погонного метра трубы 
(например, D1420x16 мм) весом около 550 
кг/пог.м со средней скоростью 1 м/мин в за-
водских условиях требуется создание тепло-
вой мощности около 1,5–1,6 МВт, а в зимний 
период в трассовых условиях из-за низких 
температур окружающего воздуха, а также 
быстрого отвода тепла, связанного с ветро-
выми нагрузками и высокой теплопрово-
дностью стали, требуется тепловая мощность 
более 2,8 МВт! Необходимость обеспечения 
технологии ремонта в трассовых условиях 
такими огромными мощностями, а также от-
сутствие адгезии в покрытии и нахлёсте из-за 
колоссальных тепловых потерь, привели эти 
разработки к неизбежному технологическо-
му тупику. Кроме того, это были попытки ре-
ализовать только двухслойное покрытие, то 
есть конструкцию покрытия без эпоксидного 
праймера, что уменьшало возможность реа-
лизации технологии как по области примене-
ния, так и по диаметрам труб, в соответствии 
с ГОСТ Р 51164-98.

Поэтому при разработке нашей техноло-
гии было ясно, что ленты с высокотемпера-
турными 100–110°С адгезивами не годятся, 

требуется адгезив с температурой полиме-
ризации не выше 60–70°С. Кроме того, по-
скольку эффективно нагреть трубу в трас-
совых условиях практически невозможно, 
было очевидно, что необходимо греть саму 
ленту для приведения адгезива в экструзи-
онное (вязко-текучее) состояние. При таком 
подходе останется решить вопрос с кинема-
тической схемой транспортирования ленты 
от рулона к трубе, которая (схема) должна 
обеспечить условия, при которых расплав-
ленный адгезив не касался бы никаких кон-
структивных элементов устройства изоляци-
онной машины.

Для реализации новой технологии была 
создана изолировочно-очистная механизи-
рованная колонна для трубы D820 мм про-
изводства ООО «Курганмашинжиниринг», от-
личающаяся от стандартной только наличием 
изоляционной машины новой конструкции. 
Последовательность технологических опера-
ций ремонтной мехколонны на трассе также 
стандартная. Все машины, входящие в мех-
колонну, имеют необходимые сертификаты и 
разрешены к применению.

В качестве базового варианта техноло-
гии принят процесс (рис. 3), в ходе которого 
адгезив (клей-расплав) низкотемператур-
ного нанесения 3 в момент контакта с пред-
варительно нагретой поверхностью трубы 
1 до +40–50°С и нанесенным эпокси-по-
лимерным праймером «ЭПП», разогрет до 
вязкотекучего (экструзионного) состояния и 
имеет температуру около 75–80°С. К момен-
ту контакта адгезива и праймера последний 
находится практически в отверждённом со-
стоянии. Далее, адгезив немедленно пере-
распределяется между неровностями трубы 
1 под слоем термоусаживающейся основы 
2, прежде всего, в зоне нахлёста, при кон-
такте последующего витка покрытия с пре-
дыдущим. Это перераспределение адгезива 
осуществляется специальным инструмен-
том (показано стрелкой) с осью вращения, 
самоустанавливающейся параллельно оси 
трубопровода. При этом происходит гаран-
тированное заполнение адгезивом пустот 
между покрытием и трубой, а также техноло-
гически исключается образование воздуха 
под нанесенным покрытием. Показательным 
аналогом этого процесса является бытовая 
наклейка обоев на стену, при которой лиш-
ний клей вместе с воздухом выдавливается 
(выгоняется) вручную или валиком от центра 

Рис. 3 — Схема контакта ленты  
«НРЛ-СТ60» с поверхностью трубы

Рис. 4 — Заключительная операция технологии — термоусадка покрытия «НРЛ-СТ60»

рулона в двух направлениях — поступатель-
ном и к краям рулона.

Реализация температурных и временных 
режимов достигается за счет того, что в кон-
струкции изоляционной машины в тракт пере-
мещения ленты от рулона к поверхности тру-
бопровода введено устройство нагрева ленты 
со стороны адгезионного слоя, а также меха-
низм двойного разворачивания ленты (ад-
гезионным слоем от трубы, затем — к трубе). 
При этом разогретый вязкий и липкий адгезив 
не контактирует ни с какими поверхностями, 
а при выходе из нагревательного устройства 
лента разворачивается слоем нагретого ад-
гезива к поверхности трубопровода. Заклю-
чительной операцией технологии является 
термоусаживание ленты нагревательной ма-
шиной посредством электрических ТЭНов с те-
пловой мощностью около 30 кВт. После усадки 
(направление движения машины - слева на-
право) отчётливо виден коагулянт, косвенно 
свидетельствующий об отсутствии воздуха под 
покрытием (рис. 4).

Обобщая, следует отметить, что реализа-
ция технологии нанесения ТУЛ низкотемпе-
ратурного нанесения «НРЛ-СТ60» на наруж-
ную поверхность трубопровода и создание 
3-слойной конструкции изоляционного по-
крытия стали возможными благодаря следу-
ющим составляющим: 
• наличие ТУЛ низкотемпературного нанесе-
ния «НРЛ-СТ60» (темп. нагрева адгезива 
+80°max);

• наличие однокомпонентного эпокси-по-
лимерного праймера «ЭПП», готового к 
применению;

• сохранение температуры нагрева трубы за 
счёт экзотермической реакции при нанесе-
нии праймера «ЭПП», а также исключение 
влияния ветра при низкой температуре 
окружающего воздуха созданием «парни-
кового эффекта» при отверждении прай-
мера за счёт «испарения» летучих веществ, 
входящих в его состав;

• реализация способа контакта ленты и тру-
бы, при котором адгезионный слой ленты 
в момент контакта находится в разогретом 
вязко-текучем, то есть, в экструзионном 
состоянии;

• реализация оригинального способа транс-
портирования ленты от рулона к трубе, 
при котором липкий клей-расплав (слой 
адгезива) не контактирует ни с какими 
поверхностями; 

• сверхнизкое энергопотребление при реа-
лизации технологического процесса, в ко-
тором нагревается не труба, а сама лента.
Новая технология нанесения покрытия 

полностью автоматизирована, гарантиро-
ванно исключает брак, основанный на «че-
ловеческом факторе» и, зачастую, на низкой 
культуре производства изоляционных работ, 
а также позволяет сократить численный со-
став ремонтной мехколонны из-за отсутствия 
рабочих в траншее во время техпроцесса. Это 
достигается посредством реализации метода 
так называемого «бесконечного рулона», 
при котором происходит замена рулонов без 
остановки ремонтной мехколонны. В сово-
купности с высокой скоростью производства 
работ достигается значительный экономиче-
ский эффект при высоком качестве и надёж-
ности покрытия.

Новая технология прошла опытно-про-
мышленные испытания в АО «КазТрансОйл», 
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Республика Казахстан (далее РК) в 2015 г. 
на магистральном нефтепроводе D820 мм 
«Павлодар–Шымкент» (рис. 5). Испытаниям 
предшествовала разработка техпроекта, ко-
торый был согласован с эксплуатантом трубо-
провода, а также с МЧС, выполняющего в РК 
функции технического надзора. Результаты 
испытаний полностью подтвердили расчёт-
ные показатели технологии: при температу-
ре окружающего воздуха около минус 10°С 
и скорости ветра около 15 м/сек машинным 
способом со средней линейной скоростью 
около 1 м/мин получено покрытие на про-
тяжённом участке трубопровода с адгезией 
А=7 кг/см при 100% когезионном отрыве 
по металлу и по полиэтилену. В 2016 г. были 
проведены испытания по определению состо-
яния покрытия и его адгезии к стали и полиэ-
тилену, которые также подтвердили высокий 
уровень показателей. При 100% когезионном 
отрыве, адгезия по стали составила А=8 кг/
см, а в межвитковом нахлёсте по полиэтилену 
А=9 кг/см. Тем самым было подтверждено, 
что технология не зависит от внешних усло-
вий, прежде всего, от температуры окружаю-
щего воздуха, а также ветровых нагрузок.

Сравнение экономической  
эффективности покрытий

При сравнении с различными конструк-
циями покрытий (таб. 1), экономическая 

эффективность технологии основана на сле-
дующих основных факторах:
• снижение собственно стоимости материа-
лов до 30%;

• увеличение скорости работ и, как след-
ствие, производительности работ до 1,5–2 
раз (маш/ч);

• снижение затрат за счет высокой автома-
тизации технологии и уменьшения количе-
ства персонала мехколонны и фонда опла-
ты труда (чел/ч).

Рекомендации по организации 
технологии капитального ремонта

Анализ различных технологий ремон-
та, а также их экономических показателей, 
позволяет сделать несколько выводов и 
рекомендаций по организации ремонта 
трубопроводов:
1) Проведение капитального ремонта тру-
бами повторного применения эксплуата-
ционным компаниям целесообразно про-
водить в рамках собственных ремонтных 
подразделений притрассового располо-
жения. Это позволит избежать логистиче-
ских и временных затрат, доходящих до 
25–30% от стоимости отремонтированной 
трубы.

2) Целесообразно производить только ме-
ханический ремонт труб с дальнейшим их 
транспортированием в зону трубопровода 

Затраты, руб*
 

Виды покрытий

«РАМ» «ВУС» «ТУЛ» ТУЛ «НРЛ-СТ60»

Стоимость материалов 6,465,000 8,730,000 4,754,373 4,000,000

Работа (маш/час+чел/час) 2,620,000 0 1,670,833 1,150,000

Манжеты (матер+работа) 0 595,000 595,000 0

ИТОГО: 9,085,000 9,325,000 7,020,206 5,150,000

Таб. 1 — Стоимость покрытий на 1км D1420х16,8 мм (труба в траншее), руб
* - Расчет произведен по ценам 2016 года, соотношение стоимости не изменится

Рис. 5 — Испытания покрытия «НРЛ-СТ60» на адгезию к стали  
и к полиэтилену (в нахлёсте)

для монтажа и изоляции в трассовых ус-
ловиях посредством ТУЛ «НРЛ-СТ60» с 
качеством заводского экструзионного по-
крытия. Данный способ ремонта является 
наиболее оптимальным в связи с отсутстви-
ем необходимости покупки дорогостоящих 
манжет для изоляции стыков и мероприя-
тий по их монтажу не только как самый де-
шёвый, но и самый быстрый.
Применение новой технологии на основе 

ТУЛ «НРЛ-СТ60» при капитальном ремонте 
позволит:
• получить срок службы покрытия, сравни-
мый со сроком службы самой трубы; 

• увеличить скорость мехколонны до  
70–80 м/час за счет скорости производ-
ства работ и применения технологии «бес-
конечного рулона», а также возможности 
проведения работ при любых отрицатель-
ных температурах окружающего воздуха; 

• уменьшить количество рабочих в мехко-
лонне, повысить культуру производства, 
улучшить экологическую обстановку в зоне 
действия магистрального нефтегазопрово-
да (МНГП);

• исключить дорогостоящие манжеты для 
изоляции стыков труб и работы по их на-
несению при переизоляции магистральных 
трубопроводов; 

• исключить применение ручного нанесения 
термоусаживающихся лент при ремонте 
локальных и непротяжённых (50–200 м) 
участков трубопроводов, так как все ис-
полнительные механизмы изоляционной 
машины могут быть смонтированы на руч-
ном изоляционном приспособлении, ши-
роко применяемом практически во всех 
профильных компаниях отрасли. Впер-
вые ручная изоляция локальных участ-
ков МНГП в трассовых условиях может 
иметь качество заводской экструзионной 
изоляции; 

• автоматизировать ручной процесс нане-
сения термоусаживающихся манжет при 
изоляции сварных стыков труб и полностью 
исключить брак при выполнении этой от-
ветственной операции, доходящий до 50% 
(недогрев зоны стыка или термоокисли-
тельная деструкция заводского покрытия 
при перегреве). Это достигается монтажом 
исполнительного механизма изоляцион-
ной машины в стационарных условиях ре-
монтной полевой базы.
Новая технология является полностью 

импортозамещающей, в которой применено 
оборудование, комплектующие изделия, ма-
териалы и их компоненты только российского 
производства.

По ссылке видеоролик технологического 
процесса

nrl2008@yandex.ru
www.ntiz.ru
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Согласно методике проведения техно-
логических испытаний, для каждой партии 
материалов применяется входной контроль 
качества в соответствии с требованиями 
технических условий. На объектах ПАО 
«Газпром» для дополнительной защиты ис-
пользуют систему «Антиконтрафакт», кото-
рая в дальнейшем исключает поставку фаль-
сифицированной продукции. После оценки 
качества продукции начинается подготовка 
к нанесению и очистке поверхности труб 
со степенью очистки трубы не ниже трех по 
ГОСТу 9. 402-2004. После происходит нане-
сение покрытия Wrapid Bond и оценка его 
качества. 

Технология Wrapid Bond на сегодняшний 
день для России и СНГ является уникальной 
благодаря своим нестандартным свойствам. 
Например, при полной непроницаемости 
для влаги и воздуха Wrapid Bond не требует 
высыхания и отверждения. Материал оста-
ётся относительно мягким и вязким на всём 
протяжении использования, однако даже 
при серьёзных механических воздействиях,  
вязкоупругий адгезив Wrapid Bond удаляется 
лишь частично. То есть даже при намерен-
ной порче покрытия свои антикоррозионные 
свойства оно сохраняет. Еще одно свойство 
— форма выпуска. Wrapid Bond может быть 
выполнен и поставлен как в виде лент, так и 
в виде полимерных растворов, которые могут 
наноситься на определённый повреждённый 
участок трубопровода без обмотки по всей 
окружности.

Испытания технологии нанесения защит-
ного антикоррозийного покрытия на базе 
Челябинского отделения прошли успешно. 
Продукт рекомендован к использованию 
на объекте ПАО «Газпром» на газопроводе 
«Газпром трансгаз Екатеринбург».

Москва, 117638,
 ул. Одесская,  д.2, БЦ «Лотос»

+ 7 (495) 223-77-22
info@delan.su
www.delan.su

ИЗОЛЯЦИЯ

Российские изоляционные 
материалы успешно проходят 
испытания на объектах Газпрома
Бесперебойная работа любой системы — качественный контроль всех 
используемых продуктов и материалов. АО «Делан», входит в Группу 
компаний РУСКОМПОЗИТ, продемонстрировал качество антикоррози-
онных покрытий российского производства Canusa на объектах ПАО 
«Газпром». Демонстрация и испытания технологии нанесения защит-
ного антикоррозионного покрытия Wrapid Bond при переизоляции ло-
кальных участков трубопроводов и участков газопроводов на перехо-
дах «земля–воздух» проводилась на базе Челябинского отделения ИТЦ 
ООО «Газпром трансгаз Екатеринбург».

С 2016 года «Делан» и ведущий мировой 
разработчик, производитель и интегратор 
антикоррозионных решений Canusa-CPS ло-
кализовали совместное производство в Под-
московье. Российская и канадская компании 
объединились в рамках реализации дорож-
ной карты по локализации и внедрению со-
временных технологий и материалов, в том 
числе, замещающих зарубежные аналоги, с 
целью обеспечения технологической незави-
симости ПАО «Газпром».

Объекты повышенной опасности, такие 
как газопроводы, не допускают примене-
ния непроверенных материалов. Главными 

целями испытаний на локальных участках 
трубопроводов и газопроводов стали отра-
ботка технологии нанесения защитного ан-
тикоррозионного покрытия Canusa Wrapid 
Bond на переходах «земля–воздух» и про-
верка соответствия защитных и эксплуатаци-
онных свойств требованиям ПАО «Газпром». 
Испытания проводились в несколько этапов.  
Первый — переизоляция трубопроводов вы-
тяжных свечей из кожуха на переходе газо-
провода через автодорогу на объекте «Газо- 
провод Чебаркуль-Миасс-Златоуст-Сатка». 
Второй этап испытаний проводился на объек-
те «Газпром трансгаз Екатеринбург». 

Параметр Значение
Толщина > 1,8мм

Плотность 1,1–1,3 г/см³
Ударная прочность* 15 Дж
Стойкость к вдавливанию* 0,60 мм остается (удовлетворительно)
Прочность на отрыв* когезионное разрушение при > 0,5 Н/мм
Сопротивление на сдвиг 0,02 Н/мм²
Температура стеклования <-20°C
Стойкость к катодному отслаиванию* 2 мм при 23°C
Стойкость к катодному отслаиванию* 1 мм при 60°C
Электрическое сопротивление* >1015 Ом/см
Испытание на разматывание при -30°C Без расслаивания, разрыва и трещин
Эластичность при низкой температуре при -30°C Без расслаивания, разрыва и трещин
Водопоглощение < 0,05%
Стойкость к просачиванию Удовлетворительно при 90°C
Макс. температура эксплуатации трубопровода 75°C
*При использовании ПВХ-ленты Wrapid Coat™

Система антикоррозионной защиты на основе вязкого адгезива: Wrapid Bond
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Ежегодно на нефтепромысловых 
трубопроводах происходит более 
70 тыс. зарегистрированных 
нарушений их герметичности. 
В свою очередь, основными 
причинами нарушений 
герметичности стальных 
трубопроводов без внутреннего 
покрытия явились внутренняя 
коррозия (до 37%) и наружная 
коррозия (до 18%). В данной статье 
представлено решение по защите 
трубопровода, разработанное в 
ПАО «Татнефть», и результаты его 
внедрения.

Ключевые слова
трубы, трубопровод, комплексная защита 
трубопровода

Наибольшая эффективность защиты 
стальных труб достигается за счёт проведения 
последовательного пооперационного техно-
логического контроля на всех стадиях завод-
ского нанесения изоляции и покрытия труб. 
Применение заводской технологии открыва-
ет большие возможности для широкого вне-
дрения высокоэффективных изоляционных 
материалов и конструкций защитных покры-
тий, которые не могут быть реализованы при 
осуществлении подобных работ в полевых 
условиях. Защита зоны сварного соединения 
труб очень важна, и одной из самых распро-
страненных конструкций стыка стальных труб 
с полимерным покрытием (ППТ) является при-
менение вставной, защитной втулки (таб. 1).

Эти конструкции стыков имеют суще-
ственные недостатки:
• уменьшение проходного сечения 
трубопровода;

• увеличение гидравлических потерь более 
чем на 3% из-за местного сопротивления;

• создание дополнительной нагрузки на 
стенки трубопровода из-за возникновения 
турбулентного движения в трубопроводе;

• ограничение прохождения снаряда для мо-
ниторинга и очистки трубопровода;

• способствует образованию отложений на 
участках установки втулок.
 
Вопрос повышения надежности и долго-

вечности промысловых трубопроводов мож-
но решить только комплексными мерами, в 
которые входят:
1. Разработка и принятие единых нормати-
вов, определяющих требования к каче-
ству всех типов покрытий, нормативной 
базы по технологиям нанесения покрытия 

на стальные трубы, адаптированные 
под различные промысловые условия 
эксплуатации. 

2. Создание универсального производства 
под любые типы покрытия стальных труб и 
разработка эффективных норм контроля 
под самые высокие требования заказчика. 

3. Разработка и создание технологии соору-
жения трубопроводов, в которые включа-
ются методы надежной и качественной за-
щиты сварного стыка, как в заводских, так 
и в полевых условиях с учетом возможно-
сти ремонта и замены отдельных участков 
трубопровода.

4. Разработка и создание норм эксплуатации, 
ремонта трубопроводов с внутренними 
покрытиями.

Защита стыка
На протяжении многих лет предприятия 

ПАО «Татнефть» производят полимерные по-
крытия стальных труб и постоянно совершен-
ствуют технологии их защиты. 
А) Разработаны технические условия (ТУ), 

инструкции, регламенты на производство 
и применение труб с покрытиями.

Б) Организовано универсальное производ-
ство различных покрытий стальных труб 
на Бугульминском механическом заводе с 
системой пооперационного контроля всех 
процессов. 

В) Разработана технология сооружения 
трубопроводов из стальных труб с вну-
тренними и наружными полимерными 
покрытиями.

Г) Создана система обучения персонала по 
покрытию стальных труб, сооружению и 
эксплуатации этих трубопроводов.

Конструкция стыка со втулкой «Целлер»

Соединоение ППТ «Батлер»

Стык труб с внутренним полимерным 
покрытием с втулкой и протектором (ТПС-П)

Установка втулки в 
зачищенные концы, 
сварка стальных труб, 
изоляция наружной 
зоны 

Установка втулки с 
герметиком в зачищенные 
концы, сварка стальных 
труб, изоляция наружной 
зоны стыка, сварка стыка 
стальных труб в поле.

Cборка стыка, нанесение 
наружного покрытия в 
поле

Обеспечивает на 
75–80% 
в зависимости от 
диаметра

Обеспечивает на 
70–80 % 
в зависимости от 
диаметра 

Обеспечивает на 
90–92% 
в зависимости от 
диаметра

0,8

0,79

0,9

Коэффициент надёжности 
работы трубопровода 

со стыком

Обеспеченность 
равнопроходного сечения 

трубопровода

Технология стыкаКонструкция полевого стыка 
стальных труб с покрытием 

Таб. 1 — Существующие конструкции стыка
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Д) Разработаны новые конструкции полевых 
стыков стальных труб с полимерным по-
крытием для создания равнопроходного 
сечения трубопровода, представленные в 
таб. 2. 

Е) Разработана технология и организовано 
изготовление технологической оснастки 
для сооружения и эксплуатации трубопро-
водов с внутренним покрытием.

Ж) Создали предприятия специальной техни-
ки для сооружения трубопроводов при их 
эксплуатации.

Показатели внедрения ППТ в ПАО «Тат-
нефть» ППТ — трубопроводы с различными 
конструкциями соединения, сооружённые из 
стальных труб с внутренним полимерным по-
крытием и наружной полимерной изоляцией. 
За 22 лет применения этих труб в трубопрово-
дных системах на нефтепромыслах Татарста-
на позволило:
• увеличить средний срок службы  
 трубопроводов с 4,5 до 22 лет;
•  уменьшить удельную аварийность в  
 несколько десятков раз; 

• уменьшить эксплуатационные затраты  
 более чем на 22%;
• значительно улучшить экологическую  
 обстановку в регионе (таб. 3).

Защитное покрытие
В ПАО «Татнефть» созданы производ-

ственные мощности по изготовлению труб 
повышенной надёжности для транспорти-
рования любых нефтепромысловых сред. 
Производительность линий только на БМЗ 
составляет более 2000 км труб в год. Гибкая 

Конструкция стыка ППТВ

Конструкция стыка ТПС У 1

Конструкция стыка ППТ

сварка стыка стальных 
труб, внутреннее и 
наружное нанесение 
внутреннего и 
наружного покрытия 
в поле 

сварка стыка стальных 
труб, нанесение наружного 
покрытия в поле

Установка втулки в 
двойную калибровку 
концов, сварка стальных 
труб, изоляция наружной 
зоны стыка

Обеспечивает на 
100%

Обеспечивает на 
100%

Обеспечивает на 92%

0,94

0,99

0,95

Коэффициент 
надёжности 

Обеспеченность равно 
проходному сечению 

трубопровода

Технология сборки 
стыка труб с 
покрытиями

Конструкция стыка 

Сварка стыка стальных 
калиброванных труб, 
нанесение наружного 
покрытия в поле

сборка стыка, нанесение 
наружного покрытия в 
поле

Обеспечивает на 
103%

Обеспечивает на 
97 %

0,99

0,9

Конструкция стыка ППТВ 2

Механическо-клеевое соединение ППТ

Таб. 2 — Вновь разработанные конструкции стыка

Зачистка зоны стыка Нанесение термоусадочной ленты  Нагрев стыка ТВЧ
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www.ttd.tatneft.ru

1. Литейное производство
• Изготовление отливок из чугуна и стали .
2. Механическая обработка 
• Обработка крупногабаритных  
корпусных деталей сложной конфигурации. 

• Изготовление деталей типа «вал».
• Обработка деталей типа «тел вращения». 

• Изготовление цилиндрических  
зубчатых колес и вал-шестерен. 

3. Термическая обработка деталей
4. Сварка
5. Лакокрасочные покрытия
• Нанесение лакокрасочного покрытия 
методом пневматического распыления. 

ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОГО 
СОВРЕМЕННОГО И 
КОНКУРЕНТОСПОСОБНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ СПЕЦИАЛИСТАМИ 
БМЗ БЫЛИ ОСВОЕНЫ НОВЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ:

Трубы и трубные плети с усиленной наружной изоляцией

технология позволяет использовать как жид-
кие, так и порошковые краски. 

На БМЗ ПАО «Татнефть» освоено про-
изводство трехслойной наружной изоляции 
труб и трубных плетей. 
Конструкция наружной изоляции включает:
1-й слой —  грунтовка толщиной 10–50 мкм; 
2-й слой — адгезив, обеспечивающий 

прочную связь между наружным 
полиэтиленовым покрытием и 
грунтовкой толщиной 

  до 300 мкм; 
3-й слой — полиэтилен толщиной 1,2–3 мм в 

зависимости от диаметра трубы 
и условий эксплуатации. 

Наружное покрытие на основе экструзи-
онного полиэтилена обеспечивает надежную 
защиту трубопроводов от коррозии. Срок 
службы труб с трехслойным покрытием со-
ставляет не менее 30 лет при температуре 
эксплуатации -60 ... +60°С. 

Из полимерных материалов, применя-
емых для внутренних покрытий труб нефтя-
ного сортамента, широкое распространение 
на БМЗ получили порошковые и жидкие ма-
териалы, в основном, на основе термически 
отверждаемых эпоксидных смол. Трубы с 
внутренним покрытием предназначены для 
транспортировки промысловых сред с вы-
сокой коррозионной активностью — высо-
коминерализованной воды с присутствием 
кислорода, углекислоты, сероводорода (пла-
стовых, сточных вод) в широком диапазоне 
Рн среды. Температура транспортируемой 
жидкой среды определяется применяемы-
ми материалами, и они колеблются от +60 
до +200°С. Покрытие имеет высокую абра-
зивную стойкость, стойкость к нефтепродук-
там и различным химическим реагентам. 
Срок службы труб с покрытием превышает 
срок службы непокрытых труб в 5 и более 
раз. Разработаны системы покрытий для 

трубопроводов питьевой воды, для подачи 
горячей воды. Использование труб с вну-
тренним полимерным покрытием не только 
обеспечивает эффективную защиту от кор-
розии, но и позволяет увеличить пропускную 
способность трубопроводов от 3 до 15%. 

ООО «ТТД Татнефть» готов поставлять 
трубную продукцию повышенной надёжно-
сти и долговечности с БМЗ необходимого 
для Вас сортамента, с подобранными мате-
риалами под Ваши условия эксплуатации и 
в необходимом количестве, но с обязатель-
ным обучением Ваших строителей и специ-
алистов, эксплуатирующих трубопроводы. 
Постоянными покупателями ППТ являются 
следующие предприятия: ПАО «Лукойл», 
ЗАО «Лукойл-Нефтестрой», ОАО «ТНК-Ня-
гань», ПАО «НК Роснефть», ЗАО «Юкос-сер-
вис», ОАО «Сиданко», ООО «Оренбург-
газпром», ОАО «Сургутнефтегаз», ЗАО 
«Санеко» и др.

№ Конструкция 
труб

Диаметр 
(мм)

Объем производства в 
год (км)

Начало 
внедрения (год)

Сокращение затрат (%)
Срок службы

Зи Зк Зд Зр Зл

1 ППТ 57–426 2000 С 1995 75 60 50 80 25 22

Где:
Зи — затраты на ингибиторную защиту; 
Зк — затраты на катодную защиту;
Зд — затраты на диагностику трубопроводов;

Зр — затраты на ремонт и ликвидацию последствий порыва;
Зл — затраты энергетические на перекачку  
  транспортируемой среды;
Т — срок службы трубопроводов.

Таб. 3 — Технико-экономические показатели внедрения ППТ в ПАО «Татнефть»
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Научно-производственная фирма «Политехника» 
активно участвует в проектах по освоению 
труднодоступных мест России, поставляя Полевые 
Склады Горючего на базе эластичных резервуаров для 
формирования инженерной инфраструктуры объекта.

Топливный склад состоит из резервуаров, соединенных коллек-
тором, насосно-раздаточного модуля, мачт освещения, различных 
систем и систем противопожарной защиты, а также пункта массовой 
выдачи и приема топлива. ПГС зарекомендовали себя как высокоэф-
фективное решение в топливной логистике, многократно сокращая 
время доставки, монтажа и начала работ.

Эластичный резервуар
В основе склада — передвижные эластичные резервуары (ПЭР), 

для изготовления которых применяется высокопрочная капроновая 
ткань баллистического (полотняного) плетения с двусторонним по-
крытием. Ее прочность в 7 раз превышает прочность стали — полоска 

композитного эластомера шириной 50 мм выдерживает нагрузку от 
180 до 750 кг, она обеспечивает механическую прочность материала 
на разрыв и прокол. Тканевая основа композита с двух сторон покры-
та стойким к нефти полимерным эластомером, который обеспечивает 
герметичность и прочность сварной оболочки резервуара. Сварка 
производится токами высокой частоты.

По своему назначению ПЭРы делятся на несколько основных ти-
пов в соответствии с химическими свойствами наливного продукта. 
«Политехника» выпускает резервуары, стойкие даже к агрессивным 
средам. Конструктивно все резервуары выполнены одинаково, отли-
чие составляет лишь материал оболочки. 

Каждое изделие проходит испытания на герметичность, а одна 
ёмкость из партии подвергается гидравлическим испытаниям: на не-
сколько суток заполняется водой с избытком до 50%. Контроль каче-
ства материалов, технологического процесса и приемка готовой про-
дукции осуществляется в соответствии с требованиями стандартов 
ГОСТ-ИСО 9000. Также вся продукция соответствует принятым стан-
дартам и разрешена к применению Федеральной службой по техно-
логическому, экологическому и атомному надзору.
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Оперативное развертывание
Для монтажа ПСГ на базе эластичных резервуаров достаточно не-

скольких часов, так как под них не требуется бетонного основания. До-
статочно найти подходящую поверхность, зачистить ее от предметов, 
способных повредить эластичный резервуар, и тогда команда из 6–8 
человек способна развернуть склад объемом 3000 м3 в течение 1 часа.

По сравнению со стальными конструкциями, эффективность 
складов на базе эластичных резервуаров поражает. Общие расходы 
и сроки монтажа на обустройство нефтебазы в отдаленном районе 
сокращаются в 8–10 раз, а экономия составляет 70% от суммы, необ-
ходимой для установки железного хранилища.

После освоения объекта, РВС остаются на месте, ржавеют и ока-
зывают негативное влияние на окружающую природу. А ПСГ из ре-
зервуаров «Политехника» сворачивается и перемещается на новое 
место назначения.

Возможности применения
ПСГ широко применяется как в военных, так и в гражданских це-

лях, в том числе при строительстве и освоении отдаленных объектов 

(строительстве трубопроводов, нефтепромыслов, вахтовых посел-
ков). Полевые склады предназначены для приемки, хранения и вы-
дачи топлива и ГСМ, а также для хранения нефти в полевых условиях 
на период проведения работ в районе расположения, в постоянной 
готовности к перемещению.

НПФ «Политехника» продолжает работу над улучшением 
свойств материалов и конструкций эластичных резервуаров. Ком-
пания сотрудничает с отраслевыми НИИ, научными объединениями 
и конструкторскими организациями. В планах «Политехники» — со-
вершенствование характеристик и расширение сферы применения 
полимерных изделий.

ООО НПФ «Политехника» 
109316, г. Москва, ул.  Волгоградский 
проспект, д. 47, офис 201
+7 (495) 783-01-67 
info@poli.ru 
poli.ru
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КОМПРЕССОРЫ

Производство азота методом 
короткоцикловой  безнагревной 
адсорбции

А.К. Акулов
д.т.н., профессор, генеральный директор

Научно-производственная компания «Провита», 
Санкт-Петербург, Россия

Основным источником азота 
является атмосферный 
воздух, содержащий около 
78% N2. Для промышленного 
производства азота используют 
три основных метода: 
криогенную ректификацию, 
мембранную технологию и метод 
короткоцикловой безнагревной 
адсорбции. Криогенные установки 
позволяют осуществлять 
комплексное разделение 
воздуха с извлечением всех его 
компонентов при относительно 
небольших удельных затратах 
энергии.

Метод криогенной ректификации, проте-
кающий при температуре около -200°C, целе-
сообразно использовать при разделении не 
менее 1000 м³/час воздуха т.е при получении 
достаточно больших количеств азота, кисло-
рода, аргона. Кроме того, только на крупных 
криогенных установка можно получать нео-
но-гелиевую смесь и криптоно-ксеноновый 
концентрат.

 При этом продукты разделения воздуха 
можно получать как в газообразном, так и в 
жидком виде. Получаемый кислород имеет 
концентрацию не менее 99,2%, а азот от 
98 до 99,9995%. Основными недостатка-
ми этих установок является невозможность 
остановки оборудования при прекращении 
потребления получаемых продуктов и необ-
ходимость периодической остановки обору-
дования для его отогрева, ремонта и про-
филактики. Кроме того установки требуют 
квалифицированного круглосуточного об-
служивания. Рабочий цикл криогенных уста-
новок составляет от нескольких месяцев до 
года. Продолжительность регламентных ра-
бот может составлять несколько недель.

Мембранные технологии, появившиеся 
сравнительно недавно, используются для 
получения азота чистотой 95–99,9%. В ос-
нове мембранных систем лежит разница в 
скорости проникновения компонентов газо-
вой смеси через мембраны. Существенным 
недостатком мембранных установок явля-
ется процесс деградации мембран, т.е. сни-
жение производительности мембранного 
картриджа. В первый год эксплуатации сни-
жение составляет до 10%, далее скорость 
деградации незначительно уменьшается. 
Для компенсации неизбежного процесса 
деградации мембран производители часто 
«переразмеривают» установку, делая ее с 
запасом, что также приводит к увеличению 
расхода сжатого воздуха. 

К дополнительным недостаткам мем-
бранной технологии можно отнести 

следующее: 
• более низкая энергоэффективность 
в сравнении с адсорбционной 
технологией; 

• процесс разделения воздуха идет 
при более высоком давлении, 
чем в адсорбционных установках, 
следовательно, на сжатие воздуха 
тратится больше электроэнергии; 

• для нормальной работы мембранного 
модуля воздух на него должен 
подаваться подогретым до 
температуры +40..+55°С, что так 
же влечет дополнительный расход 
электроэнергии; относительно 
низкая чистота получаемого азота. 
Энергозартаты на получение азота 
чистотой 99,5% в этих установках в 
среднем составляют 1,0 кВт-ч/м³.
Адсорбционная технология разделения 

воздуха активно используется для получения 
чистого азота с конца прошлого столетия. 
Это связано с появлением на рынке высо-
коэффективных углеродных молекулярных 
сит с развитой специфической микропори-
стой структурой. Принцип работы адсорб-
ционных установок основан на поглощении 
компонентов газовой смеси поверхностью 
твердого тела (адсорбента) за счет сил ме-
жмолекулярного взаимодействия. При этом 
скорость поглощения азота в десятки раз 
ниже скорости поглощения кислорода. 

Современные углеродные молекулярные 
сита позволяют получать азот чистотой до 
99,9999%. При этом удельные энергозатра-
ты на производство азота чистотой 99,99% в 
среднем составляют 0,75 кВт-ч/м³. Стандар-
тно давление получаемого азота 7–12 бар, но 
с помощью бустера его можно повысить до 
320 бар и выше. Адсорбционные установки 
работают полностью в автономном режиме. 
В случае прекращения потребления азота 
они переходят в режим ожидания без потерь 
качества получаемого азота.

Целесообразность использования различных 
технологий разделения воздуха

Система управления типа PCS-6
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Промышленные применения газо-
образного азота обусловлены его инерт-
ными свойствами. Газообразный азот по-
жаро- и взрывобезопасен, препятствует 
окислению, гниению. В нефтехимии азот 
применяется для продувки резервуаров и 
трубопроводов, проверки работы трубо-
проводов под давлением, увеличения вы-
работки месторождений. В горнодобыва-
ющем деле азот может использоваться для 
создания в шахтах взрывобезопасной сре-
ды, для распирания пластов породы. В про-
изводстве электроники особо чистый азот 
применяется как инертная среда, не допу-
скающая наличия окисляющего кислорода. 
Если в процессе, традиционно проходящем 
с использованием воздуха, окисление или 
гниение являются негативными факторами, 
то азот может успешно заместить воздух.

Важной областью применения азота 
является его использование в процессе 
синтеза разнообразных соединений, со-
держащих азот, таких, как аммиак, азотные 
удобрения, взрывчатые вещества, красите-
ли и т. п. Большие количества азота исполь-
зуются в коксовом производстве («сухое 
тушение кокса») при выгрузке кокса из кок-
совых батарей, а также для «передавлива-
ния» топлива в ракетах из баков в насосы 
или двигатели. В последнее время азот ши-
роко используется в процессах автоматиче-
ской лазерной резки металлов.

В пищевой промышленности азот заре-
гистрирован в качестве пищевой добавки 
E941, как газовая среда для упаковки и хра-
нения продуктов, кроме того азот применя-
ется при разливе масел и негазированных 
напитков для создания избыточного давле-
ния и инертной среды в мягкой таре.

Газообразным азотом заполняют ка-
меры шин шасси летательных аппаратов. 
Кроме того, заполнение шин азотом стало 
популярно и среди автолюбителей, хотя од-
нозначных доказательств эффективности 
использования азота вместо воздуха для 
наполнения автомобильных шин нет.

Производительность азотных адсорбци-
онных установок варьируется от нескольких 
литров до сотен кубических метров в час. 
Срок эксплуатации установок без замены 
адсорбента составляет не менее 10–15 лет.

Научно-производственная компания 

«Провита» производит оборудование для 
адсорбционного разделения воздуха с 
1991 г. и является ведущим российским 
разработчиком и производителем азотных 
адсорбционных установок. При использо-
вании этих установок существенно сокра-
щаются производственные затраты. Это 
достигается за счет низкой себестоимости 
производимого газа, относительно невы-
соких капитальных затрат, а также благо-
даря использованию уникальных техноло-
гических решений и высокой надежности  
адсорбционных генераторов.

Стандартная комплектация адсорбци-
онной установки включает:
• винтовой компрессор для сжатия 
атмосферного воздуха,

• рефрижераторный или адсорбционный 
осушитель, 

• блок фильтров для очистки воздуха от 
паров масла, 

• воздушный ресивер, 
• адсорбционный генератор для 
разделения воздуха 

• продукционный ресивер. 
В качестве дополнительных опций ис-

пользуются бустеры для повышения давле-
ния продукционного газа, в том числе, для 
закачки газа в баллоны. Все оборудование 
может быть смонтировано в специальном 
контейнерном модуле, оснащенном систе-
мами освещения, отопления, вентиляции, 
пожарной и охранной сигнализацией, си-
стемой пожаротушения. Контейнер рассчи-
тан для эксплуатации в диапазоне темпера-
тур от -50 до+45°С.

Блок газоразделения снабжен си-
стемой управления типа PCS-6, которая 
обеспечивает:
• гибкую настройку параметров 
процесса;

• непрерывный контроль и 
мониторинг всех параметров 
процесса;

• автоматическую остановку 
оборудования при выходе значений 
контролируемых параметров за 
установленные пределы с выводом 
аварийного сигнала;

• автоматическая остановка 
генератора при прекращении 
потребления продукционного газа;

• автоматический пуск при 
возобновлении потребления 
продукционного газа;

• возможность вывода информации 
на внешние устройства.
Система управления PCS-6 обеспечива-

ет контроль основных параметров процес-
са, имеет счетчик времени работы, таймер 
наработки и другие функции. 

Блок управления имеет удобный поль-
зовательский интерфейс, информация ото-
бражается на ж/к-дисплее на русском или 
английском языке. 

Компания «Провита» накопила уни-
кальный опыт в проектировании, изготов-
лении, поставке и обслуживании оборудо-
вания для получения газообразного азота и 
заработала репутацию надежного произво-
дителя и проверенного поставщика адсорб-
ционного оборудования.

При производстве азотных установок 
компания «Провита» использует высоко-
качественные комплектующие и современ-
ные материалы от ведущих мировых про-
изводителей, все оборудование проходит 
многоступенчатый контроль качества. Отла-
женный производственный процесс и мно-
голетний опыт работы позволяют выпускать 
высоконадежное оборудование, способное 
бесперебойно производить азот 24 часа в 
сутки, 365 дней в году.

Адсорбционные установки работают 
полностью в автоматическом режиме и не 
требуют постоянного присутствия обслужи-
вающего персонала.

Компания «Провита» предлагает широ-
кую линейку азотных установок производи-
тельностью от 50 до 5000 л/мин и более.

В крупных азотных установках исполь-
зуются многоадсорберные генераторы с 
общей системой управления. Генераторы 
азота серии «мультицикл» обеспечивают 
равномерное потребление воздуха и ста-
бильное производство продукционного 
газа. При этом не требуются воздушные и 
азотные ресиверы больших объемов.

Компания «Провита» постоянно рабо-
тает над совершенствованием адсорбци-
онной технологии получения чистого азо-
та, повышая надежность оборудования и 
уменьшая удельные энергозатраты на его 
получение.

Схема адсорбционной установки
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место, тем самым снижая потери давления в 
трубопроводе, а значит, уменьшая затраты.

Предприятие сертифицировано по про-
грамме ISO 9001.

Широкая сеть региональных представи-
тельств успешно реализует продукцию пред-
приятия во многих городах России, а также 
в Беларуси, Украине, Казахстане, Молдавии. 
Это дает возможность потребителям приоб-
рести необходимую продукцию завода «АСО» 
в своем регионе и произвести сервисное 
обслуживание.

Специалисты завода всегда готовы по-
мочь вам выбрать необходимое оборудо-
вание, решить любые технические вопросы 
и вопросы сервисного обслуживания, дать 
информацию о ближайшем к вам торговым 
представительстве.

Коллектив бежецкого завода гордится 
тем, что о его продукции смело можно ска-
зать «Сделано в России».

171980, г. Бежецк, 
ул. Краснослободская, д. 1
+7 (48231) 5-65-12, 2-01-41

sales@asobezh.ru
www.asobezh.ru

ОАО «Бежецкий завод «АСО»
Шагаем в ногу со временем

О качестве продукции «АСО» лучше всего 
говорит тот факт, что даже сейчас на пред-
приятие нередко поступают просьбы отре-
монтировать оборудование, изготовленное 
более 25–30 лет назад.

Новинки компрессорного  
оборудования

Конструкторский отдел завода постоянно 
модернизирует выпускаемое оборудование, 
а также разрабатывает новые модели. Среди 
новинок можно выделить следующие:

Винтовые компрессорные установки  
с частотным преобразователем  
серии ВК ESQ

Винтовые компрессоры модификации 
ESQ представляют собой продолжение ли-
нейки стандартных винтовых компрессоров 
АСО-ВК. Их основным отличием является 
установка частотного преобразователя. Ком-
прессор с частотным преобразователем, 
поддерживает постоянное рабочее давление 
в системе с точностью до 0,1 бар и немедлен-
но реагирует на изменение давления в сети. 
А ведь каждый лишний бар давления нагне-
тания увеличивает электропотребление ком-
прессора на 6–8.

Самый весомый вклад в экономию элек-
троэнергии — точное соответствие произ-
водительности компрессора с частотным 
приводом реальной потребности в сжатом 
воздухе в данный момент времени

Модульные компрессорные  
станции ВМКС

ОАО «Бежецкий завод «АСО» разработал 
ряд эффективных решений по производству 
модульных компрессорных станций, кото-
рые предназначаются для снабжения каче-
ственным сжатым воздухом пневмосистем, 
нефтяной, газовой, машиностроительной, 
деревообрабатывающей, строительной, тек-
стильной и других областях промышленно-
сти. Такие станции могут работать в условиях 
низких температур и, при этом, они не тре-
буют специальных помещений. По желанию 
заказчика станции ВМКС могут быть уком-
плектованы ресиверами, системой очист-
ки сжатого воздуха (рефрижераторными и 
адсорбционными осушителями, фильтрами 
разной степени очистки), системой автомати-
ческого пожаротушения. Блок-контейнер не 
требует специального фундамента, поэтому 
может без проблем перемещаться в любое 
максимально приближенное к потребителю 

АСО-150 РВ 900 01ВК-52

ВК-68 02 С416М1

Бежецкий компрессорный завод вот уже более полувека известен 
своей продукцией не только российским потребителям, но и в странах 
СНГ. В течение нескольких десятилетий завод производит и поставляет 
поршневые и винтовые компрессоры, моечное оборудование и 
оборудование по очистке сжатого воздуха.

КОМПРЕССОРЫ
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КОМПРЕССОРЫ

GEA — европейский уровень 
качества российского 
оборудования
Международный машиностроительный концерн GEA Group AG 
(штаб-квартира расположена в Германии, Дюссельдорф) широко 
известен в России и за рубежом. В состав концерна входят 
инжиниринговые и производственные компании, обслуживающие 
различные отрасли промышленности. Основные сферы деятельности 
компании ГЕА в России — проектирование, производство и поставка 
газокомпрессорного и холодильного оборудования для отечественной 
энергетической, нефтегазодобывающей и нефтегазохимической 
отраслей. Помимо разработки, изготовления и поставки компрессорных 
станций, блоков подготовки газа, сепарационного и других видов 
оборудования, предприятие осуществляет шефмонтаж, пуско-наладку 
и полное сервисное обслуживание оборудования на протяжении всего 
срока эксплуатации.

Объединение мирового инженерного, 
производственного опыта помогает компа-
нии сохранять лидирующие позиции в своей 
области. Этому способствует максимальная 
локализация производства, а также комплек-
тация установок отечественным оборудова-
нием: ориентируясь на свою производствен-
ную стратегию, GEA стремится локализовать 
инжиниринг и производство технологиче-
ских установок на рынках, на которых де-
монстрируется высокий спрос на продукцию 
концерна. В целом, доля российских ком-
плектующих и материалов в установках, про-
изводимых в России, составляет более 75%. 

В 2015 году российским подразделени-
ем GEA был запущен в эксплуатацию новый 
завод по выпуску компрессорных агрегатов, 
холодильных машин, а также блочно-модуль-
ных решений (компрессорных станций, уста-
новок подготовки газа, установок получения 
СПГ, установок с центрифугами и декантера-
ми GEA); производство организовано в со-
ответствии с международными стандартами 

GEA. Изготовление оборудования осущест-
вляется на более чем 2500 м² производствен-
ных площадей российского завода GEA в  
г. Климовск (Московская область). 

Компания ГЕА в России давно зареко-
мендовала себя в качестве надежного по-
ставщика комплексных систем «под ключ», 
включая проектирование, ввод в эксплуата-
цию и техническое обслуживание.

Немецкая база 
В основе большинства установок — им-

портируемый из Германии винтовой ком-
прессор GEA Grasso. Компрессоры GEA 
отлично зарекомендовали себя в России. 
Начиная с 1970-х гг., на сегодняшний день 
уже более 10 000 позиций установлено на 
нефтегазовых месторождениях в установках 
различного назначения. 

Благодаря оптимальному соотношению 
длины ротора к его диаметру, ротор получа-
ет больше прочности и жесткости, исключа-
ются изгибы ротора (эффекта «банана») и 

недопустимые напряжения. При этом увеличи-
вается число полостей сжатия (одновременно 
с уменьшением объема каждой полости). 

При уменьшении разницы давлений меж-
ду соседними полостями, появление пульси-
рующей подачи становится невозможной. 
Короткая линия зацепления между ведущим 
и ведомым ротором обеспечивает лучшую 
герметичность полостей сжатия, позволяя из-
бежать перетечек и повысить энергоэффек-
тивность компримирования.

Модельный ряд компрессоров состоит 
из 24 позиций. Высокую производительность 
работы обеспечивает:
• диапазон производительности от 231 до 
11457 м3 в час с максимальным давлением 
нагнетания до 5,2 Мпа;

• особая конструкция запатентованного про-
филя винтовой пары;

• плавная регулировка производительности; 
• высокая экономичность; 
• минимальные значения показателей шума 
и вибрации; 

• компактность.
Немаловажен и тот факт, что качество по-

ставляемого оборудования соответствует меж-
дународным стандартам ISO 9001 и требова-
ниям Технического регламента Таможенного 
союза в части винтовых компрессоров, винто-
вых компрессорных агрегатов и компрессор-
ных станций, а также холодильных установок. 

Заказчиками проектов и оборудования 
GEA являются крупнейшие энергетические и 
добывающие компании — в рамках импор-
тозамещения расширяется сотрудничество с 
такими предприятиями, как: ПАО «Газпром», 
ПАО «ЛУКОЙЛ», ПАО «НОВАТЭК», ООО 
«Газпром добыча Ноябрьск», АО «Газпром 
газэнергосеть», АО «СНХРС», ООО «СИБУР 
Тобольск», АО «Воронежсинтезкаучук», ООО 
«ЛУКОЙЛ-Пермнефтеоргсинтез», ПАО «Ом-
ский каучук», ПАО «Волжский Оргсинтез» и т.д.

Реализованные проекты
Среди недавно реализованных (в 

2015 году), по-настоящему уникальным и зна-
ковым стал совместный с ООО «Газпром добы-
ча Ноябрьск» масштабный проект по разра-
ботке и внедрению модульных компрессорных 
установок (МКУ) на кустах газовых скважин 
Вынгапуровского газового промысла. Важно 
отметить, что заложенные в МКУ технические 
решения не имеют аналогов в мире. 

Уже в 2015 году компания GEA поста-
вила 7 установок в ООО «Газпром добыча 
Ноябрьск». 

МКУ состоит из двух модулей: компрес-
сорного и сепарационного, а также аппарата 
воздушного охлаждения (АВО). 

Компрессорный модуль включает:
• винтовой компрессор с электродвигателем;
• систему смазки и охлаждения;
• систему тонкой очистки газа;
• отсек управления;
• вспомогательные системы.

Сепарационный модуль МКУ включает:
• входной сепаратор-пробкоуловитель;
• сепаратор тонкой очистки газа;

Компрессорные установки для добычи и сбора низконапорного газа на Вынгапуровском 
месторождении ООО «Газпром добыча Ноябрьск»
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• систему откачки пластовой воды;
• дизельный генератор с топливным баком;
• ЧРП для главного двигателя компрессора.

Дополнительно модуль комплектует-
ся преобразователем частоты, с которым 
компрессор может работать с частотой 
3600 об/мин., обеспечивая еще большую 
производительность.

Основными конструктивными преимуще-
ствами установки являются: 
• компактность: установка легко вписы-
вается в ограниченное пространство 
контейнера;

• высокая эксплуатационная надежность, 
которая обеспечивается беспрецедентной 
стабильностью винтового компрессора и 
резервированием некоторых видов обору-
дования, вследствие чего межсервисный 
интервал МКУ достигает 8 000 часов;

• адаптация для экстремальных климатиче-
ских условий Крайнего Севера: установка 
способна функционировать автономно, 
без постоянного присутствия обслуживаю-
щего персонала, так как управлять ею мож-
но удаленно, с пульта оператора; 

• легкость обслуживания в полевых услови-
ях, внутри контейнера (замена осевых под-
шипников производится непосредственно 
на узле, без демонтажа компрессора);

•  соотношение «стоимость/объемная произ-
водительность винтовых компрессоров». 
Система распределенного компримиро-

вания, состоящая из семи МКУ, объединен-
ных общей системой управления, позволяет 
существенно продлить срок эксплуатации 
газовых скважин. 

Еще одним крупным проектом стало про-
изводство в 2016 году ДКС топливного газа 
GEA Сириус для предприятия ООО «Маяк- 
Энергия» на заводе GEA в г. Климовск. Уни-
кальность ДКС обусловлена их особенно-
стями: специально разработанная система 
очистки топливного газа от масла позволяет 
уменьшить содержание масла в газе после 
ДКС до 0,5 ppm и, тем самым, обеспечить 
надежную работу ГТУ; всепогодное укрытие 
компрессорной установки оборудовано си-
стемами электроснабжения, освещения, ото-
пления, вентиляции, пожаротушения.

Помимо двух ДКС ГЕА Сириус блочно- 
модульного исполнения производительно-
стью 3150 нм3/час и мощностью 500 кВт ка-
ждая, в объем поставки вошли блочный пункт 
подготовки газа (БППГ) и 2 блока отключаю-
щей арматуры (БОА). Данное оборудование 
было изготовлено на заводе GEA в г. Кли-
мовск Московской области в 2016 году.

Качество — на высоте!
Высокая эффективность и производи-

тельность, максимальный уровень промыш-
ленной безопасности, собственное производ-
ство, наличие склада запасных частей, штата 
высококвалифицированных инженеров (бо-
лее 200 человек), а также сертифицирован-
ная сервисная служба (120 человек), — все 
это позволяет решать задачи любой сложно-
сти в кратчайшие сроки.

Особенности компании GEA — готовность 
к нестандартным технологическим решени-
ям, детальное знание рынка, опыт сборки 
компрессорного и холодильного оборудо-
вания в России, сервисное обслуживание 
любых компрессорных установок в режиме 
24 часа 7 дней в неделю.

Блок отсекающей арматуры (БОА). Завод ГЕА, г. Климовск

Блок подготовки попутного газа (БППГ) ГЕА. Завод ГЕА, г. Климовск

Дожимная компрессорная станция ГЕА. Завод ГЕА, г. Климовск 

ГЕА в России
105094, Москва, ул. Семеновский Вал, 6А. +7 (495) 787-20-20

sales.russia@gea.com   www.geaenergy.ru   www.gea.com



122 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ 2 (55) МАРТ-АПРЕЛЬ 2017

ЛУЧШИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ 
ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 
ВЫСКООКТАНОВЫХ БЕНЗИНОВ КЛАССА К5

ООО «НПП Нефтехим» в настоящее время является признанным российским 
Лицензиаром катализаторов и технологий изомеризации и риформинга бензиновых 
фракций. Разработанные в результате долгих и упорных научных и инжиниринговых 
изысканий катализаторы стали основой для дальнейшего развития технологий 
глубокой переработки бензиновых фракций.

Технология изомеризации пентан- 
гексановых фракций «Изомалк-2» 
с использованием оксидного нехло-
рированного катализатора СИ-2. Эта 
уникальная разработка стала эффектив-
ным решением для получения высокоок-
танового неароматического компонента 
автобензинов на многих российских НПЗ. 
В настоящее время в России эксплуати-
руется 11 установок по этой технологии, 
а это около 60% от всего количества изо-
меризата, вырабатываемого ежегодно в 
России. Причиной такого успеха россий-
ской разработки являются значительные 
технологические преимущества перед 
другими известными технологиями и ка-
тализаторами, разработанными мировыми 
лидерами — компаниями Axens и UOP. 

Технология изомеризации нор-
мального бутана «Изомалк-3» с исполь-
зованием оксидного нехлорированного 
катализатора СИ-3 — это новая техно-
логия не только для российского рынка, 
но и для общемирового. Впервые для 
изомеризации н-бутана был применен 
нехлорированный катализатор. Внедрение 
состоялось в конце 2015 года на одном из 
частных китайских заводов. Подробнее об 
этом значительном событии описано ниже.

Технология изомеризации С7-фрак-
ции «Изомалк-4» с использованием ок-
сидного нехлорированного катализатора 
СИ-4 — это разработка, направленная на 
повышение октанового числа фракции, 
выкипающей в пределах от 70 до 110°С. 
Обычно эта фракция не вовлекается в про-
изводство бензина из-за низкого октано-
вого числа, или направляется на установки 
риформинга, снижая показатели процесса 
риформинга по выходу и сроку службы 
катализатора. ООО «НПП Нефтехим» впер-
вые предложил использовать гептановую 
фракцию нафты (70–110°С) в процессе изо-
меризации на специально разработанном 
катализаторе СИ-4 и направлять продукт с 
октановым числом до 85 пунктов в общий 
бензиновый пул. Данной разработкой уже 
заинтересовались не только российские 
компании, но и крупные нефтеперерабаты-
вающие компании из США и стран Латин-
ской Америки. 

Технология риформинга со ста-
ционарным слоем катализатора — это 
известный и отработанный в промышлен-
ности процесс с использованием прове-
ренных временем катализаторов серии 
REF. ООО «НПП Нефтехим» в последние 
годы улучшил показатели своих катали-
заторов по активности, селективности, 
межрегенерационному периоду и обще-
му сроку службы. Катализаторы REF-125 
и REF-130 теперь производятся и в фор-
ме сферических гранул, что позволяет 

улучшить распределение сырья в реакто-
рах риформинга, снижает потери катали-
затора, повышает селективность процес-
са. Кроме того, достигается главная цель 
современных технических решений для 
установок риформинга — значительное 
увеличение межрегенерационного пери-
ода работы катализатора.

Технология рифомирминга с не-
прерывной регенерацией катализа-
тора (НРК) с использованием первого 
российского сферического катализа-
тора. В текущем году компания ООО «НПП 
Нефтехим» совместно с ООО «Ленгипро-
нефтехим» вплотную подошли к решению 
острой для российской нефтепереработ-
ки проблеме — отсутствии российской 
лицензионной технологии риформинга 
с НРК. Задача и ее решение были озву-
чены в Министерстве энергетики РФ на 

заседании рабочей группы при поддержке 
УК «Роснано». По результатам рассмотре-
ния было принято решение о присвоении 
статуса национального проекта «Создание 
отечественной технологии каталитиче-
ского риформинга с непрерывной реге-
нерацией катализатора для производства 
высокооктановых автобензинов». План 
реализации был утвержден приказом 
Минэнерго №89 от 9 февраля 2017 года 
и предусматривает разработку и коммер-
циализацию данного проекта в России и 
за рубежом в течение последующих 5–8 
лет. При этом катализатор для процесса 
риформинга с непрерывной регенерацией 
уже готов к своему первому внедрению. 
Его промышленное производство полно-
стью налажено на собственной катализа-
торной фабрике ООО «НПП Нефтехим» в 
Нижнем Новгороде. Катализаторы серии 

Установка изомеризации 
Bharat Petroleum Corporation Limited, Мумбаи
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RC могут с успехом применяться на всех 
известных установках риформинга, не усту-
пая лучшим зарубежным аналогам.

За последние годы предприятие зна-
чительно укрепило свои конкурентные по-
зиции не только в России, но и за рубежом. 
Ниже приведены 3 самых значительных за 
последнее время внедрения технологий, 
разработанных ООО «НПП Нефтехим»:
• в 2015 году технология изомеризации 

пентан-гексановых фракций с однои-
менным названием «Изомалк-2» была 
с успехом применена на одной из уста-
новок Penex (UOP) на Ближнем Востоке. 
Особенностью установки являлось нали-
чие компрессора циркуляции водород-
содержащего газа, что сделало процесс 
перевода установки с хлорированного 
катализатора на оксидный катализатор 
СИ-2 достаточно простым и не требую-
щим реконструкции. В ходе подготовки 
установки были переобвязаны осуши-
тели ВСГ, выключены из работы блоки 
подачи хлорирующего агента и заще-
лачивания кислых стоков. Установка 
успешно эксплуатируется 2 года и пока-
зывает высокие показатели по выходу и 
октановому числу. 

• в декабре 2015 года технология изо-
меризации н-бутана «Изомалк-3» была 
внедрена на частном китайском заводе 
Shandong Sincier Petrochemical Co. Уста-
новка мощностью 200 тыс. тонн в год 
входит в состав комплекса по получе-
нию МТБЭ, лицензиаром которого явля-
ется компания Lummus. В конкурентной 
борьбе с наиболее распространённой в 
мире технологией изомеризации н-бу-
тана «Бутамер» компании UOP заказчик 
принял решение в пользу российской 
технологии. Основная причина такого 
решения кроется в недостатках техно-
логии с применением хлорированного 
катализатора:

– высокая чувствительность катализатора 
к действиям каталитических ядов;

– высокая стоимость технологического 

оборудования и наличие сложных в из-
готовлении позиций;

– постоянная зависимость от поставок ре-
агентов и катализаторов;

– сложность очистки продукта от микро-
примесей хлора;

– проблемы с утилизацией отходов блока 
защелачивания.

Новая технология изомеризации 
н-бутана «Изомалк-3» лишена всех этих 
недостатков, что и повлияло на решение 
Заказчика.
• В феврале 2017 года при непо-

средственном участии специалистов  
ООО «НПП Нефтехим» осуществлён 
ввод в эксплуатацию установки изоме-
ризации «Изомалк-2» мощностью 680 
тыс. тонн в год, на территории завода 
Bharat Petroleum Corporation Limited, в 
Индийском городе Мумбаи. Установка 
предназначена для переработки пен-
тан-гексановой фракции по технологии 
«Изомалк-2» для получения изомери-
зата с ИОЧ не менее 84 пунктов и пи-
щевого гексана. Установка имеет ряд 
особенностей:

– содержание бензола в сырье достигает 
8–10 % масс.;

– содержание углеводородов С7 может 
достигать до 3,5% масс.;

– установка имеет несколько режимов 
работы. 

Основной режим — получение пище-
вого гексана с содержанием бензола ме-
нее 3 ppm масс. и изомеризата с ИОЧ 84 
пунктов.

Альтернативным вариантом работы 
установки является работа с рециркуляци-
ей малоразветвлённых гексанов и получе-
нием изомеризата с ИОЧ >88 пунктов.

По результатам пуска получен пище-
вой гексан по требуемой спецификации и 
изомеризат с ИОЧ 84-86 пунктов.

В ближайшие 2–3 года технологи-
ям, разработанным ООО «НПП Нефтехим» 
предстоит еще более 10 внедрений в Рос-
сии, Китае, Европе и странах Ближнего 

Востока. Своим лицензиатам ООО «НПП 
Нефтехим» предлагает максимальный 
комплекс услуг, который включает:
– предпроектную проработку и выбор оп-

тимальных технологических решений 
с учётом особенностей сырьевой базы, 
требований к продуктам и особенностей 
НПЗ;

– лицензирование технологии, защи-
щенное российскими и зарубежными 
патентами;

– разработку Базового проекта или Ис-
ходных данных для проектирования;

– техническую помощь и консультации 
при детальном проектировании;

– согласование детальных схем и чер-
тежей, рассмотрение документации 
от поставщиков технологического 
оборудования;

– участие в составлении технологиче-
ского регламента и ПЛЛА (ПЛА, ПЛАС) 
установки;

– инспекция со стороны лицензиара стро-
ящейся установки;

– консультации и обучение технологиче-
ского персонала установки;

– производство и поставка катализатора 
на установку;

– техническое и консультационное со-
провождение во время проведения пу-
сковых операций, вывод установки на 
гарантированные показатели;

– в течение всего срока эксплуатации осу-
ществляется мониторинг работы уста-
новки, оказываются консультации.

ООО «НПП Нефтехим»
 тел.: +7 (861) 267-80-31  

факс: +7 (861)267-80-40
www.nefthim.ru 

e-mail: info@nefthim.ru

Комплекс получения МТБЭ в Shandong Sincier Petrochemical Co.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ

ООО «СТК ГЕОСТАР» — лидер 
по созданию и внедрению 
инновационных технологий  
для интеллектуальных скважин
Тема телеметрии и телемеханизации нефтегазодобывающих 
месторождений становится все более актуальной в последние годы. 
Одной из ключевых целей автоматизации является повышение 
эффективности работы технологического оборудования скважины и 
обеспечение специалистов оперативной и достоверной информацией о 
процессе добычи.

Предприятием «СТК ГЕОСТАР» разра-
ботана интеллектуальная система (ИС) 
ГЕОСТАР-111.ДД специально для промыш-
ленных объектов, работающих в осложнен-
ных климатических условиях. 

Система может работать как от постоян-
ных источников питания, так и на автоном-
ном питании. Это позволяет использовать 
систему в стационарном режиме, и в мо-
бильных проектах для автоматизации ко-
ротких технологических процессов (рис. 1).

Назначения системы:
Система автоматизации ГЕОСТАР-111.

ДД предназначена для удаленного мони-
торинга параметров скважины и сква-
жинного оборудования с территориально 
распределенных объектов, оснащенных 
ШГН и ЭЦН. Данная система упраздняет 
регулярный ручной сбор замеров и позво-
ляет обеспечить нефтегазодобывающее 
предприятие достоверной информацией о 
состоянии каждой территориально удален-
ной скважины. На основании мониторинга 
данных обеспечивается возможность авто-
матического управления оборудованием.

Применение системы:
• Контроль оборудования и мониторинг 
рабочих процессов в нефте- и газопро-
мысле с целью повышения добычи.

• Удаленный контроль за бурением 
скважин.

• Автоматизация сбора и обработки пер-
вичных геологических данных с целью 
систематизации.

Для сбора замеров с нефтепромысла 
используются датчики ГЕОСТАР, такие как 
уровнемер, динамограф, манометр-термо-
метр, расходомер и датчик тока. В систему 
могут быть включены дополнительные дат-
чики и устройства. Зарегистрированные 
значения с датчиков передаются в устрой-
ство сбора на базе контроллера (УИК), а 
затем отправляются на дата-сервер через 
сеть Интернет или локальные развернутые 
радиосети.

Средний уровень системы формирует 
программируемые одноплатные контрол-
леры под управлением ОС Linux, которые 
выполняют функцию сбора информации, 
ее учета, хранения и отправки, а также 
управления объектами. Для просмотра со-
стояния контроллера, текущих значений 
приборов и установок используется ЖК-э-
кран. Управление контроллером осущест-
вляется либо через клавиатуру на корпусе 
шкафа, либо посредством Web-интерфей-
са (рис. 2).

Для передачи данных в базовой моде-
ли используется 3G-модем. Возможно ис-
пользование других типов беспроводной 
передачи данных.

На верхнем уровне системы находится 
дата-сервер с базой данных зарегистриро-
ванных замеров и сеть компьютеров с ПО 
АРМ пользователя.

Для доступа к данным используется 
АРМ «GEOSbor», установленная на рабо-
чем месте диспетчерского пункта.

Программа осуществляет визуализа-
цию поступающей информации, отобра-
жает журнал событий, тревог и аварий, 
позволяет формировать управляющее воз-
действие на оборудование удаленного объ-
екта, а также конфигурировать параметры 
контроллера (рис. 3).

В целом, система ГЕОСТАР-111.ДД обе-
спечивает оптимальный контроль за кри-
тическими значениями технологического 
процесса, анализ состояния насосного 
оборудования, расчет параметров насоса и 
скважины, оптимизацию добычи и работы 
скважины (рис. 4).

Задача поддержания работы насоса в 
оптимальном режиме обеспечивается за 
счет интеллектуальной технологии управ-
ления скважиной GeoKnow, основанной 
на сложной физико-математической моде-
ли. Алгоритм обеспечивает оптимальный 
приток в скважину за счет управления на-
сосом. Принятие решения автоматикой 
осуществляется только после точного рас-
чета всех нужных значений и сравнением 
их с заданными критическими уставками. 
Для исключения неверного срабатывания 
алгоритм включает в себя многократную 
проверку и сверку с предыдущими зареги-
стрированными значениями.

Основные преимущества системы: про-
стота, низкая стоимость, легкость монти-
рования и высокая скорость ввода в экс-
плуатацию. Данная система дает большой 
эффект на низко- и среднедебитных сква-
жинах в удаленных и труднодоступных рай-
онах (рис. 5).

В среднем, после годового использова-
ния системы автоматизации происходит:
• увеличение эффективности и продуктив-
ности работы автоматизированного обо-
рудования за счет оптимизации (5–7%);

• сокращение затрат на ремонт 

Рис. 1 — Комплект интеллектуальной системы
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Рис. 3 — Пример отображения информации

Рис. 2 — Интеграция системы Геостар-111.ДД

Рис. 5  — Установленная система на 
промысле

Рис. 4 — Контроль основных технологических процессов

оборудования за счет прогнозирования 
сбоев (6–8%);

• повышение межремонтного периода за 
счет контроля за работой (8–12%);

• снижение трудоемкости обслуживания 
оборудования ввиду уменьшения выез-
дов операторов для регистрации заме-
ров ручным способом (10–30%).
Внедрение технологий интеллекту-

альных скважин однозначно позитивно 
сказывается на эффективности работы 
предприятия. Накопление оперативных 
параметров работы скважины позволяет 
технологам видеть полную картину работы 
промысла, а также анализировать состоя-
ние каждой отдельной скважины. Отслежи-
вание динамики протекающих процессов 
позволяет принимать оперативные реше-
ния, направленные на улучшение разра-
ботки месторождения.

Онлайн-диагностика удаленных объек-
тов позволит персоналу упреждать неже-
лательные события, а не устранять их по-
следствия. Также достигается оптимальная 
производительность оборудования, сокра-
щая производственные затраты.

ГЕОСТАР-111.ДД — уникальное недоро-
гое решение для автоматизации малоде-
битных скважин, которое также легко мо-
жет быть интегрировано в SCADA систему. 

Данная система была внедрена на место-
рождениях России, Индии и Европы и пол-
ностью показала свою экономическую це-
лесообразность и эффективность.

ООО «СТК ГЕОСТАР» является разра-
ботчиком, производителем и поставщиком 
приборов и оборудования для нефтегазо-
вой, нефтехимической и трубопроводной 
промышленностей с 2003 года. 

Под маркой ГЕОСТАР разрабатываются 
и производятся контрольно-измерительные 
приборы: расходомеры, уровнемеры (эхо-
лоты), динамографы, глубинные и устье-
вые манометры и счетчики положения, а 
также исследовательское оборудование 
— мобильные лаборатории для гидродина-
мических и геофизических исследований, 
спуско-подъемные устройства-лебедки.

На предприятии работает коллектив 
высококвалифицированных специалистов, 
имеющих большой опыт в разработке элек-
тронных схем, КИП, программного обеспе-
чения и специального оборудования.

ООО «СТК ГЕОСТАР» 
Россия, Набережные Челны, 
пр. Чулман, 37, офис 204
+7 (8552) 53-11-77, 53-11-88

gstar@gstar.ru 
www.gstar.ru
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В статье рассмотрены основы 
построения автоматизированной 
системы, предназначенной 
для регистрации выноса 
механических примесей 
(песка) из газодобывающих 
скважин. Описан отечественный 
регистратор выноса твёрдых 
фракций РВТФ «КАДЕТ» 
ВН1228, определяющий наличие 
песка в потоке газа, а также 
относительное изменение 
количества песка в единицу 
времени. Описаны результаты 
испытаний.

Ключевые слова
газодобывающие скважины, регистратор 
выноса песка, система регистрации

В газодобывающей отрасли главной за-
дачей автоматизации является обеспечение 
оперативного контроля технологических ре-
жимов работы скважин на всех стадиях раз-
работки месторождения. 

Скважина должна работать на режиме, 
обеспечивающем плановые отборы газа 
при соблюдении условий надежности и без-
опасной эксплуатации оборудования. Вынос 
породы (песка) из неуплотненных, рыхлых 
пластов — один из проблемных вопросов в 
процессе эксплуатации газовых скважин. 
Это может привести к абразивному износу 
устьевого оборудования обвязки скважины, 
технологических линий и, как следствие, к 
аварийной ситуации. Своевременное опе-
ративное реагирование на увеличение доли 
механических примесей в потоке газа позво-
лит продлить срок работы скважины и про-
мыслового оборудования. 

На сегодняшний день применяются раз-
личные методы контроля и предотвращения 
опасного выноса песка из газовых скважин, 
которые, однако, не всегда эффективны и 
могут привести к потере производительности 
скважины.

Краткое описание системы 
регистрации выноса песка 

Регистратор выноса твёрдых фракций 
РВТФ «КАДЕТ» ВН1228 предназначен для экс-
периментального измерения интенсивности 
выноса песка из скважин в режиме реального 
времени и формирования на выходе системы 
информации, необходимой для поддержания 
работы скважины в оптимальном режиме.

На рис. 1 представлен внешний вид ре-
гистратора, который устанавливается на на-
ружной поверхности газопровода при помо-
щи прижимных хомутов. 

В приборе реализован акустико-эмисси-
онный способ регистрации сигналов от соу-
дарения песчинок со стенками трубы, позво-
ляющий в сочетании с цифровой обработкой 

сигналов точно отражать динамику выноса 
твердых фракций. Однако датчики реаги-
руют и на посторонние акустические шумы, 
в том числе от источников, не связанных с 
переносом песка. Например, на вибрацию, 
возникающую при дросселировании на эле-
ментах запорной или ограничивающей арма-
туры, или шумы от посторонних источников, 
вплоть до атмосферных осадков. В регистра-
торе, за счет применения специальных мето-
дов цифровой обработки сигналов, достига-
ется эффективное выделение акустических 
импульсов, возникающих при ударах песчи-
нок о стенки трубы. 

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

• Минимальный регистрируемый объём вы-
носимых частиц — 0,002 г/сек.;

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

• Чувствительный элемент — акустико-эмис-
сионный, 3 шт.;

• Температура окружающей среды — от -50о 

до +50оС;
• Срок службы внутренних элементов пита-
ния зависит от периода опроса, при опро-
се один раз каждую минуту — не менее 24 
месяцев;

• Конструктивное исполнение — «искробе-
зопасная электрическая цепь» 2ExicIIAT4.
Регистратор разработан на основании 

полученного 10.01.2011 г. патента на изо-
бретение №2408868 «Способ регистрации 
включения твёрдых фракций в газовом по-
токе» и от 04.12.2015 получен сертификат 
соответствия №1987815 №РОСС RU.АГ66.
Н02187.

Регистратор РВТФ «КАДЕТ» ВН1228 раз-
работан на отечественном предприятии 
— «Объединение БИНАР» (г. Саров). Изго-
тавливается без закупок импортных ком-
плектующих и является импортозамещаю-
щим оборудованием.

№ Объект испытаний Предприятие Дата испытаний

1 Увязовская ПХГ ООО «Газпром ПХГ» 21-23.04.2010

2 Медвежье НГКМ ООО «Газпром добыча Надым» 18-21.04.2011

3 Ямсовейское НГКМ ООО «Газпром добыча Надым» 23-26.04.2011

4 Восточно-Таркосалинское месторождение ОАО «Новатек» 16-25.10.2012

5 Мечетское месторождение ООО «Газпром добыча Краснодар» 28.08.2013 – 02.09.2013

6 Восточно-Прибрежное месторождение ООО «Газпром добыча Краснодар» 28.08.2013 –02.09.2013

7 Восточный купол Комсомольского ГП ООО «Газпром добыча Ноябрьск» окт. 2013

8 Вынгаяхинский ГП ООО «Газпром добыча Ноябрьск» окт. 2013

9 Губкинский ГП ЗАО «Пургаз» 19.06.2014

10 Губкинский ГП ЗАО «Пургаз» март 2015

Сдано в промышленную эксплуатацию

11 Северный участок сеноманской газовой залежи Губкинского ГП ЗАО «Пургаз» 24.08.2016 – 25.09.2016

12 Южный участок Губкинского газового месторождения ЗАО «Пургаз» 13.10.2016 – 18.10.2016

Таб. 1 — Перечень объектов, на которых проведены испытания

АВТОМАТИЗАЦИЯ УДК 65.011.56
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Результаты испытаний  
РВТФ «КАДЕТ» ВН1228

Испытания системы РВТФ «КАДЕТ» про-
водились в период с 2010 по 2016 гг. на две-
надцати различных объектах газовой отрасли 
(таб. 1).

Во всех испытаниях получены результаты, 
позволяющие говорить о работоспособности 
РВТФ «КАДЕТ», как системы, адекватно и эф-
фективно регистрирующей факты выноса пе-
ска и контролирующей тренды этого выноса 
из газодобывающих скважин в реальном мас-
штабе времени.

Внедрение на Губкинском газовом 
промысле ЗАО «Пургаз» 

В 2016 г. на выходных коллекторах кустов 
газовых скважин Губкинского месторожде-
ния стационарно установлены регистраторы 
выноса песка РВТФ «КАДЕТ» ВН1228 по одно-
му на каждом коллекторе, таким образом, с 
помощью 34 регистраторов контролем охва-
чено 95 скважин. 

На рис. 2 приведено фото установленного 
регистратора. 

Для интегрирования в информационную 
систему газового промысла на каждом кусте 
дополнительно к регистратору установлен 
конвертор ВН1228.600, содержащий в сво-
ем составе программируемый логический 
контроллер ВСЕ-5. Конверторы обеспечива-
ют  дистанционное управление имитатором 
выноса песка, установленного на газопро-
воде рядом с первичными измерительными 
преобразователями. 

Система РВТФ «КАДЕТ» является беспро-
водной и полностью автоматизированной. 
На трубопровод монтируются датчики реги-
стратора, которые являются не инвазивными 
накладными элементами, и крепятся при по-
мощи прижимных хомутов, без проведения 
огневых работ и остановки скважины. Дан-
ные из регистратора по радиоканалу пере-
даются на базовую станцию, далее в составе 
пакета данных на АРМ оператора.

При появлении песка в продукции сква-
жин, дополнительно к сигналу, отражающему 
тренд выноса песка, срабатывает защитный 
сигнал на АРМ оператора. На рис. 3 в каче-
стве иллюстрации приведены сигналы, соот-
ветствующие интенсивности выноса песка и 
дебиту скважины. Далее производятся рабо-
ты по определению конкретной скважины, 
при помощи мобильного оборудования, вхо-
дящего в комплект поставки. Таким образом, 
оперативный персонал предупрежден об 
опасности, и может планировать мероприя-
тия для защиты технологического оборудо-
вания и вывода скважины на оптимальный 
режим работы.

При видимом отсутствии выноса песка 
или подозрении на отсутствие сигнала от 
датчиков регистратора, непосредственно из 
операторной проводится дистанционная про-
верка работоспособности системы в режиме 
имитатора выноса песка.

На Губкинском месторождении проводит-
ся постоянный мониторинг за выносом песка. 
В результате этого выделяются скважины, 
из которых периодически происходит вынос 
механических примесей. По этим скважинам 
проводятся дополнительные исследования 
с целью подбора оптимального режима и 
выявления необходимости в проведении ре-
монтных работ.

Рис. 1 — Внешний вид регистратора «КАДЕТ» ВН1228

Рис. 2 — Фото регистратора, установленного на коллекторе Губкинского куста скважин 
№35 при снятых элементах теплоизоляционного слоя

Рис. 3 — Графики скорости выноса песка из скважины и дебита:
по горизонтальной оси – время на 14.03.2015; по левой вертикальной оси –  

вынос песка в гр./мин.; по правой вертикальной оси – дебит скважины в тыс. м3/сутки
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Выводы
Проведенные испытания и промышленная 
эксплуатация системы РВТФ «КАДЕТ» на две-
надцати объектах газовой отрасли позволя-
ют сделать следующие выводы:
1. Разработана и доведена до промышлен-
ного исполнения накладная акустико- 
эмиссионная система регистрации выно-
са твёрдых фракций из газовых скважин 
РВТФ «КАДЕТ» ВН1228, которая обеспечи-
вает постоянный мониторинг за выносом 
песка в режиме реального времени. Систе-
ма позволяет оперативно реагировать на 
появление в скважинной продукции твёр-
дых фракций, что может предотвратить 
разрушение технологического оборудова-
ния и вместе с тем обеспечить достаточную 
продуктивность конкретной скважины. 

2. Наряду с регистраторами, в систему вхо-
дят модули, организующие радиосеть, 
программируемые логические контрол-
леры и для контроля работоспособности 
тракта регистрации акустические имитато-
ры выноса песка.

3. Система предназначена для установки 

непосредственно на устье скважины, что 
защищает ее показания от искажений, об-
условленных переносом песка по длинно-
му шлейфу (в том числе и его оседанием) 
и обеспечивает более высокую точность 
и динамичность по сравнению с анало-
гичной системой, установленной в конце 
шлейфа.

4. Конструкция элементов системы не пред-
полагает при проведении монтажа реги-
стратора выполнения огневых и сложных 
монтажных работ. 

5. Электронный блок регистратора выпуска-
ется в двух исполнениях:

• с автономным питанием и радиоканалом 
на частоте 868 МГц;

• c внешним питанием и интерфейсом RS-
485 (Modbus-RTU).

6. Автономность питания электронных моду-
лей системы и отсутствие кабелей питания 
и связи обеспечивают удобство эксплу-
атации и обслуживания системы РВТФ 
«КАДЕТ» и позволяет встраиваться в си-
стему АСУ промысла, а также включаться 
в состав беспроводных сенсорных сетей. 

Наличие радиоканала позволяет управ-
лять регистратором и считывать результа-
ты измерений непосредственно на объек-
те с помощью мобильного АРМ.

7. В регистраторе РВТФ «КАДЕТ» решена про-
блема выделения информации, непосред-
ственно обусловленной наличием песка в 
газовом потоке от шумов других источни-
ков, не связанных с переносом песка.

8. Испытания показали, что динамические 
характеристики системы в совокупности с 
местом ее установки, позволяют регистри-
ровать переходные процессы в пескопро-
явлениях, которые вызываются даже не-
значительными изменениями дебита.
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UDC 65.011.56Control of sand in production gas wells
(based on well tests and industrial operations)

Abstract
The article is devoted to fundamentals of 
automation system, necessary for registration 
the mechanical impurities (sand) in gas 
producing wells. 
RVTF “KADET” VN1228, the solids carryover 
recording device, manufactured in the 
country, is described in the article; it is able to 
determine the occurrence of the sand in gas 
current and fractional change of sand quantity, 
taking into account the unit of time.

Conclusions
The tests and technology operations, 
concerning the RVTF “KADET” VN1228, were 
carried out in twenty facilities of gas industry, 
they allows for the conclusion that:
1. Clamp-on acoustic-emission system (KADET) 
for registration of sand production in 
gas wells was developed and is ready for 
industrial manufacturing and application, 
the system provides constant monitoring of 
the sand on a real-time basis. 
The system provides the real-time reacting 
on the solids in the production fluid, 

that helps to prevent of the equipment 
destruction and afford producibility of the 
given well.

2. The system consists of recording devices 
and modules, managing radio net, flash 
logic controllers and acoustic simulators of 
sand recovery for performance monitoring of 
log route availability.

3. The system is designed to be installed 
directly at the wellhead, it keeps readings in 
safety; the flow of sand (and its subsidence) 
can induce distortions in long flowlines and 
provides high accuracy and acceleration 
capacity in comparison with the similar 
system, designed at the end of the flowline.

4. The design of the system components does 
not suppose assembly operations and hot 
works when carrying out the installation 
arrangement.

5. The cartridge of the recording device is 
usually made in two modifications:

• self powered; radio channel on a frequency 
of 868 MHz,

• outsourced; computer gateway RS-485 
(Modbus-RTU).

6. Self powered system modules without 
any electric cables provides flexibility in 
application and serviceability of the system 
RVTF “KADET” and allows integrating into 
the Computer-Assisted Management and 
be incorporated of the wireless sensor 
network. The radio net allows controlling 
the recording deviceand reading the 
measurement results directly on-site, using 
a mobile work station.

7. The problem of highlighting, concerned with 
the presence of sand in the gas stream and 
the difference from the incoherent data, 
caused by other interference units, is solved 
in the system "KADET".

8. Tests showed that the dynamic properties 
and the location of the system allow 
registering the transient phenomenon in 
the sand ingress, which are caused by the 
minor modifications of the output.

Keywords
output wells, 
the recording device of sand production, 
detecting system
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MAGIC
УДАРНЫЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ 
ПО ДИНАМОМЕТРИЧЕСКОМУ 
ИНСТРУМЕНТУ!

Невозможно представить себе отрасль, в которой можно 
обойтись без контроля момента затяжки резьбового соедине-
ния, то есть без динамометрического инструмента.

Как определить производителя, продукция которого будет 
полностью соответствовать требованиям производственного 
процесса и прослужит долгие годы?

Для проведения экспресс-оценки мы предлагаем вам найти 
ответы на вопросы:
1) Какую линейку динамометрического инструмента выпускает 
компания?

2) Сколько данный производитель существует на рынке?
3) Включена ли продукция данного производителя в государ-
ственный реестр средств измерения РФ?

4) Есть ли в ассортименте данного производителя оборудование 
для калибровки динамометрического инструмента?

5) Имеет ли динамометрический инструмент индивидуальный 
номер и заводской сертификат калибровки?

6) И, самое простое, есть ли в открытых источниках отзывы о вы-
бранном Вами продукте?
Концерн GEDORE уже более 50 лет является одним из миро-

вых лидеров в производстве динамометрического инструмента, 
усилителей и анализаторов крутящего момента!

Ассортимент GEDORE позволяет подобрать оптимальный 
динамометрический инструмент и аксессуары для работы с мо-
ментом в диапазоне от 0,02 до 54000 Нм. Вы выбираете из:
• 19 типов механических динамометрических ключей с момен-
том от 0,4 до 3000 Нм;

• 4 типов динамометрических отверток с моментом от 0,04 до 
13,6 Нм;

• 2 типов электронных динамометрических ключей с моментом 
от 2 до 1000 Нм;

• 12 типов усилителей крутящего момента (от 250 до 54000 Нм);
• 2 типов анализаторов крутящего момента (от 0,2 до 3150 Нм).

Вся продукция, представленная в официальном каталоге 
концерна GEDORE для рынка РФ, включена в ГРСИ РФ и поступа-
ет в продажу с заводскими сертификатами качества.

Продукция концерна GEDORE – это эталон надежности и 
качества!

Группа Компаний «Западный Элемент» является официаль-
ным дистрибутором и сервис партнером концерна GEDORE в РФ. 
Наши специалисты будут рады оказать вам все необходимое 
содействие при выборе, приобретении и последующем обслу-
живании динамометрического инструмента и другой продукции 
концерна GEDORE!

ООО «Западный Элемент»
Офис Южно-Сахалинск: 693008, Южно-Сахалинск,  

пер. Солнечный д. 9-А, оф. 4. 
+7 (4242) 46-41-64

Офис Москва: 117997, Нахимовский проспект,  
д. 32 ИДВ РАН, оф. 1001.  

+7 (495) 374-89-21
quote@wesupply.ru, info@west-element.ru
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контроля сварных соединений 
труб малого диаметра методом 
цифровой радиографии
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Радиационный контроль сварных соеди-
нений труб малого диаметра (от 20 до 40 мм и 
толщиной стенки 1,5–3,0 мм) в условиях огра-
ниченного пространства является трудоемким 
процессом. Традиционно в качестве излуче-
ния применяются радионуклидные источники 
Селен-75 и Иридий-192 с размером фокусного 
пятна 1,0–2,0 мм. Экспериментальные ис-
следования и теоретическая оценка чувстви-
тельности контроля трубок малого диаметра 
с применением радионуклидных источников 
Селен-75 и Иридий-192 показали, что получить 
чувствительность согласно ГОСТ 7512-82 по 
1 классу с применением проволочных эталонов 
чувствительности удается с большим трудом 
из-за низкого контраста изображений [1, 2].

Ситуация усугубляется тем, что для обе-
спечения такой чувствительности необходи-
мо использовать высококонтрастную мелко-
зернистую радиографическую пленку типа 
«Структурикс» Д-2 [2] и рентгеновские аппа-
раты с выносным анодом. В этом случае вре-
мя контроля на один снимок составит поряд-
ка 20–30 мин, включая время на подготовку 
операции. Следует отметить, что в настоящее 
время также отсутствуют устройства для кре-
пления рентгеновского аппарата и приемни-
ка в процессе позиционирования. Указанные 
факторы свидетельствуют о низкой произво-
дительности и большой трудоемкости контро-
ля трубок малого диаметра.

Для решения этой актуальной задачи 
компанией ООО «АВКОНТ», совместно с 
ООО «Синтез НПФ» в интересах ОАО «НИ-
ИЭФА им. Д.А. Ефремова» разработан мо-
бильный цифровой рентгеновский комплекс 
«Шелест-Д», предназначенный для рентге-
нотелевизионного контроля (далее по тексту 
цифровая радиография) сварных соединений 
труб малого диаметра в условиях ограничен-
ного пространства.

Составные части комплекса: переносной 
пульт управления, перемещаемые защит-
ные экраны для безопасности персонала от 
ионизирующего излучения, два штативных 
устройства для крепления преобразователя 
и рентгеновского аппарат, при этом каждый 
штатив позволяет перемещаться комплексу 
по семи осям в процессе контроля. Кабель 
длиной до 90 м.

В комплексе «Шелест-Д» в качестве де-
тектора используются плоскопанельные 
CMOS матрицы двух размеров — 100х50 мм 
и 50х25 мм. 

В качестве излучателя впервые 

Наименование Величина

Толщина просвечиваемых материалов:
- по стали до, мм
-по алюминию до, мм

10,00
100

Рабочее поле контроля:
- для плоскопанельного детектора №1, мм
- для плоскопанельного детектора №2, мм

100х50
50х25

Размеры блока управления не более, мм 570х320х120
Качество отображения FullHD
Вес блока управления не более, кг 7.5
Вес блока рентгеновского излучателя не более, кг 4.0
Размеры блока рентгеновского излучателя не более, мм ∅

Мощность дозы излучения при максимуме, кВ / мА: не менее 10 мР /мин при  
100 кВ и 1мА 
через 6 мм стали на 1000 мм от 
фокусного пятна

Диапазон плавного регулирования напряжения на 
трубке излучателя, кВ

от 50 до 120

Диапазон плавного регулирования тока на трубке 
излучателя, мА

от 0,1 до 1.2

Максимальная мощность излучателя на аноде, Вт 140
Длина излучателя анода до фланца трубки не менее, мм 100
Размер фокусного пятна по EN 12543, мм 0,1–1,0
Размер фокусного пятна с магнитной фокусировкой, мм 0,05 ÷ 0,5
Угол выхода излучения без коллиматора, град 360
Угол выхода излучения наклона плоскости диаграммы, 
град

20°от плоскости, 
перпендикулярной оси трубки

Температура отключения излучателя, °С +70
Рабочий цикл: излучателя, % 100 при 20°С
Перемещаемая биологическая защита, 
обеспечивающая условия безопасной работы для 
персонала группы А
Поле контроля при использовании плоскопонельного 
детектора №1, мм

100х50

Поле контроля при использовании плоскопонельного 
детектора №2, мм

50х25

Полный средний срок службы не менее, лет 7,0

Таб. 1 — Технические характеристики комплекса «Шелест-Д»

Разработан мобильный цифровой рентгеновский комплекс 
для контроля сварных соединений труб малого диаметра в 
условиях ограниченного пространства методом цифровой 
радиографии. Испытаны и подтверждены основные технические, 
эксплуатационные характеристики и функциональные параметры 
мобильного цифрового рентгеновского комплекса «Шелест-Д» 
требованиям, основным положениям стандартов: EN 13068-1:2000; 
EN 13068-2:2000; EN 13068-3:2002 [1–3].

использовался специально разработанный 
рентгеновский аппарат с выносным анодом 
со встроенной системой электромагнитного 
фокусирования и охлаждения, способный 
обеспечить размер фокусного пятна поряд-
ка 0,05÷0,5 мм, а оригинальная система ох-
лаждения — возможность длительной работы 
при анодной мощности до 120 Вт.

Технические характеристики комплекса 
«Шелест-Д» приведены в таб. 1.

Принцип работы комплекса «Шелест-Д» 
основан на получении информации об объ-
екте путем преобразования энергии рент-
геновского излучения при прохождении че-
рез объект и регистрацией фотонов КМОП 
матрицей. Информация от КМОП матрицы 
поступает в блок управления и обработки 
изображения (далее по тексту — блок управ-
ления), отображается на экране монитора и 
может быть сохранена в памяти компьютера.
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Рис. 1 — Штативное устройство с установленными преобразователем и излучателем

Рис. 2 — Внешний вид блока управления

В процессе испытаний комплекса по ме-
тодике Р Газпром 2-2.4-866-2014 [3] установ-
лено следующее:
• внутренняя нерезкость детектора Ui со-
ставляла не более 0,4 мм;

• дифференциальное и интегральное иска-
жение Vd,Vi составляли, не более 5%.

• дифференциальная и интегральная одно-
родность Hd, составляли не более 10%;

• выявлемость дефектов соответствовала 
классу B стандарту EN ISO 5817-1:2014 и 
классу 1 по ГОСТ 7512-82 [1];

• чувствительность контроля оценивалась 
по анализу образца по схеме через две 
стенки по двойной номинальной толщи-
не стенки 1,65 мм и составляла по прово-
лочному элементу эталона (IQI) 0,080мм 
(W17) дуплекса № D12.
Согласно [4], параметры классификации 

комплекса МЦРК при испытаниях для классов 
SC-1, SC-2, SC-3 должны соответствовать [5], 
что соответствует полученным в процессе ис-
пытаний параметрам.

Таким образом, экспериментально под-
твердили технические параметры мобильно-
го цифрового рентгеновского комплекса в 
условиях ограниченного пространства «Ше-
лест-Д» требованиям, основным стандартам: 
EN 13068-1:2000; EN 13068-2:2000; EN 13068-
3:2002 [4, 6, 7], а также классу изображения 
SB, а по оценке качества контроля детекторов 
относится к классу системы детекторов SC1.

В качестве иллюстрации технического 
решения на рис. 1 представлено штативное 
устройство с установленным рентгеновским 
излучателем и преобразователем для контроля 
трубок малого диаметра в стесненных условиях.

Управление режимами «Шелест-Д» 
осуществляется посредством программы 
IpMatrix с блока управления. Внешний вид 
блока управления показан на рис. 2.

Собственно цифровой преобразователь 
с вынесенным чувствительным элементом по-
казан на рис. 3.

Выводы
1. Экспериментально установлено, что ради-
ографическая чувствительность комплекса 
«Шелест-Д» составляла по проволочно-
му эталону (IQI) 0,080 мм (W17) дуплекса 
№ D12 при контроле по схеме через две 
стенки.

2. Комплекс «Шелест-Д» обеспечивает класс 
изображения SB согласно требовани-
ям стандарта EN 13068-3:2002. [3], а по 
оценке качества контроля детекторов 

соответствует классу системы детекторов 
SC1.

3. Разработанный комплекс «Шелест-Д» мо-
жет быть применен для контроля:

• сварных соединений труб малого диаметра 
в условиях ограниченного пространства в 
труднодоступных местах при эксплуатации 
и монтаже оборудования химического и 
нефтяного машиностроения;

• досок парогенераторов и оборудования 
АЭС;

• сварных соединений трубок малого диаме-
тра в условиях радиационного фона АЭС;

• контроль изделий электроники, компози-
ционных материалов при лабораторных 
исследованиях.

4. Преимущества мобильного комплекса 
«Шелест-Д»:

• цифровое изображение, полученное с 
применением плоскопонельного детекто-
ра, высокое разрешение, размер пикселя 
96 и 48 мкм.

• оригинальное программное обеспечение 
для получения и компьютерной обработки 
цифровых изображений;

• специальная конструкция крепления из-
лучателя и преобразователя позволяет их 
позиционировать в условиях простран-
ственных ограничений при контроле труб 
малого диаметра, сборок и др.;

• имеется сертификат соответствия РОСС RU. 
MЛО6. В00170 требованиям безопасности. 
Срок действия с 03.08.2016 по 02.08.2019.
Разработка комплекса выполнена ООО 

«АВКОНТ», являющимся самостоятельным 
предприятием по разработке приборов, обо-
рудования, оснастки, программного обеспе-
чения для систем автоматизации радиаци-
онных цифровых методов контроля сварных 
соединений газопроводов, нефтепроводов, 
оборудования и трубопроводов АЭС. Пред-
приятие осуществляет комплексную поставку 
цифровых радиационных систем, включая, 
методические документы, учитывающие 
специфику контроля Заказчика. «АВКОНТ» 
обеспечивает техническую поддержку и об-
служивание поставленного оборудования в 

течение всего времени его эксплуатации. 
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Рис. 3 – Цифровой рентгеновский преобразователь
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Рис. 1 — Схема расположения системы заземления Бипронтм в грунте:
1 – сервисный колодец; 2 – резьбовая заглушка; 3 – кабель присоединения к проводу; 

4 – электролитический модуль; 5 – перфорация в стенке; 6 – минеральный активатор 
электрода МАГ-2000
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ЭНЕРГЕТИКА

Бипронтм для заземления  
в высокоомных грунтах
Алексей Грибанов
технический директор

ООО «Бипрон», Москва, Россия 

Распространенные способы
В настоящее время для достижения нор-

мативных значений контура заземления ис-
пользуется множество способов. Наиболее 
известными являются: вертикальные (штыре-
вые) заземлители и горизонтальные лучевые 
из черной углеродистой стали, защищенные 
от коррозии цинкованием или омедненные. В 
условиях высокоомных грунтов (скальные по-
роды, сухой песок или вечномерзлые грунты) 
часто применяются глубинные заземлители 
или горизонтальные протяженные заземлите-
ли из полосовой стали или круглого сечения. 

Применение таких способов, ставших «тра-
диционными», чаще всего, приводит к высокой 
металлоемкости контура заземления, выносу 
высокого потенциала за пределы защищае-
мого объекта, значительным трудозатратам на 
монтаж, обслуживание и последующий ремонт. 

Для повышения эффективности заземли-
теля и снижения переходного электрического 
сопротивления электрод – грунт сегодня ста-
раются увеличить площадь токоотдачи вокруг 
электрода. С этой целью используют различ-
ные виды околоэлектродных заполнителей. 
Наиболее распространенными являются: 
засыпка из минеральных солей, глины, а так-
же угольная засыпка или коксовая мелочь и 
другие. В таб. 1 представлена краткая харак-
теристика некоторых заполнителей.

Как видно из таб. 1, каждый способ име-
ет существенные ограничения и не является 
универсальным.

Инновационное решение
НПО «Бипрон» еще в 2007 г. поставило 

перед собой задачу разработать заземли-
тель, который будет эффективен в любых 
почвенно-климатических условиях, особенно 
в высокоомных грунтах (скалы, сухие пески, 
вечномерзлые грунты). Наши инженеры за-
дались целью решить сложный вопрос: как 
добиться от околоэлектродной засыпки од-
новременно достаточной сплошности и хо-
рошей электропроводности вне зависимости 
от сезонных изменений геоэлектрической 
структуры грунта, количества грунтовой вла-
ги, и температуры. Обычным способом, при-
меняя только минеральные органические 
компоненты, такой задачи не решить. В ла-
боратории компании было протестировано 
множество компонентов и их сочетаний, в 
результате чего найдено инновационное ре-
шение, которое легло в основу «МАГ-2000» 
— минерального активатора грунта, пред-
ставляющего собой сухую смесь, которая при 
затворении водой превращается в нераство-
римый электропроводящий гидрогель, не 
меняющий свои свойства сколь угодно долго, 
увеличивающий площадь токоотдачи, имею-
щий минимальное сопротивление электрод 
– грунт и способный работать в большом тем-
пературном диапазоне от -60 до +60°С. 

Сегодня в промышленности и быту применяется сложное оборудование, 
чувствительное к внешним электрическим воздействиям. В связи 
этим возрастают требования к заземлению. В статье рассмотрены 
несколько видов заземления — традиционные схемы и инновационная 
отечественная система Бипронтм.

Вид заполнителя Преимущества Недостатки

Минеральные 
соли

• повышают электропроводность 
грунта

• снижают температуру 
замерзания грунта

• уменьшают риск образования 
наледей на теле заземлителя

• подходят для использования в 
условиях многолетнемерзлых 
грунтов

• с течением времени под 
воздействием окружающей среды 
снижается концентрация 

• неприемлемы в скальных и 
гравелистых грунтах

Глинистая смесь • хорошая электропроводность
• не растворима в воде 
• практически не вымывается 
из грунта

• объемное расширение (до 300%)
• при высыхании образует полости
• подверженность морозному 
выдавливанию

• в засушливый сезон становится 
барьером для проникновения воды 
к заземлителю

Уголь или 
коксовая мелочь

• хорошая электропроводность 
во влажном состоянии

• подходят для климата с 
высокой влажностью

• плохо удерживают влагу из-за 
низкой смачиваемости

• неоднородность фракции приводит 
к недостаточной сплошности 
засыпки

Таб. 1 — Характеристики наиболее часто применяемых видов околоэлектродных 
заполнителей

«МАГ-2000» имеет удельное электриче-
ское сопротивление менее 0,04 Ом·м, а геле-
образная структура обеспечивает отличную 
однородность засыпки. МАГ хорошо удержи-
вает влагу вокруг электрода, что особенно 
актуально в сухих песчаных или скальных 
грунтах, а также в засушливой местности. 

Поставляется минеральный активатор в меш-
ках по 30 кг, в виде сухой смеси, которая 
перед укладкой затворяется водой. Состав 
«МАГ-2000» патентован. 

Кроме заполнения пространства вокруг 
заземлителей, «МАГ-2000» применяют для 
засыпки магистральных шин заземления, 
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сетки выравнивания потенциалов и умень-
шения шагового напряжения на подстанциях.

«МАГ-2000» имеет множество преиму-
ществ по сравнению с другими заполни-
телями, но еще лучше его свойства  про-
являются при использовании вместе с 
заземляющими электродами «Бипрон».   
Заземлители «Бипрон» изготовлены из высо-
кокачественной нержавеющей стали и имеют 
внутри специальный многокомпонентный за-
полнитель, который проникает в грунт через 
перфорацию в стенках электрода, образуя 
электролит. Этот заполнитель подбирается 
в зависимости от влажности почвы и клима-
тических условий. Имея небольшую длину, 
2,5–6 м, заземлители «Бипрон» чрезвычайно 
эффективны в любых почвенно-климатиче-
ских условиях, вне зависимости от типа грун-
та (рис. 1).

Эффективность технологии заключается 
в следующем:
1. Один электрод «Бипрон», в комплек-
те с минеральным активатором грунта  
«МАГ-2000», способен заменить 10 тради-
ционных заземлителей той же длины. 

2. Обеспечивается сверхбыстрое растекание 
электрического тока даже в грунтах с высо-
ким удельным сопротивлением, например: 
сухие пески, скалы, вечная мерзлота. 

3. Стабильная работа контура заземления 
вне зависимости от сезонных колебаний 
температур, влажности и изменения гео- 
электрической структуры грунта. 

4. Требуется на 70% меньше площади для 
размещения контура заземления в сравне-
нии с традиционными системами.

5. Гарантийный срок службы — 30 лет. 
Системе заземления Бипрон не требуется 

время на формирование области с высокой 
электропроводностью вокруг себя, она начи-
нает «работать сразу». Отметим, что во время 
эксплуатации показатели только улучшаются 
за счет постоянного формирования объема 
грунта с высокой электропроводностью во-
круг электрода заземления. 

Рис. 2 — Сравнительный анализ изменения сопротивления традиционного заземляющего 
электрода (красный) и заземлителя «Бипрон» (черный), той же длины и диаметра

Применение технологии Бипрон™ позво-
ляет экономить десятки миллионов рублей на 
устройстве и обслуживании ЗУ. 

Доказанная эффективность
Мы единственные в России, кто проводит 

долгосрочные испытания заземления. Специ-
алистам было бы интересно увидеть, каковы 
показатели традиционного заземления в за-
висимости от времени года, климатических 
условий и т.д.

Специалисты по электрохимической за-
щите (ЭХЗ) от коррозии отмечают, что приме-
нение «МАГ-2000» в качестве замены окру-
жающего грунта вокруг анодных электродов 
увеличивает их эффективность.

В сентябре 2016 г. успешно прошли ис-
пытания на опорах ВЛ-110 кВ Вьетнамской 
государственной энергетической компании 
Vietnam Electricity (EVN) (рис. 3).

Продукция «Бипрон» включена в Реестр 
инновационных решений ПАО «Россети», 

сертифицирована в системе «ГазпромСерт», 
аккредитована в ПАО «Газпром нефть», ПАО 
«Татнефть». ООО «Бипрон» — надежный по-
ставщик ПАО «ГАЗПРОМ». 

НПО «Бипрон»
Московская область,

Солнечногорский район, д. Бережки
+7 (495) 988 19-16
+7 (916) 988 50-00
+7 (924) 661 03-04
pro@bipron.com 

BIPRON.COM БИПРОН.РФ

Рис. 3 — Монтаж заземления Бипронтм во Вьетнаме
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конференция ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ СКВАЖИНЫ 2017
Казань, 15–19 мая
EAGE.RU

Конференция по проблемам и перспективам горизонтальных 
скважин совместно с семинаром «Микросейсмический мониторинг 
гидроразрыва пласта».

конференция ГАЗОВЫЙ КОНДЕНСАТ
Москва, 17 мая
CREONENERGY.RU

Ведущая российская бизнес-площадка для обсуждения проблем 
производителей и потребителей  газового конденсата.

выставка METROLEXPO
Москва, 17–19 мая 
METROL.EXPOPROM.RU

Форум в поддержку государственной политики в области 
модернизации и технологического развития экономики России.

конференция СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КРС И 
ПНП. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ
Сочи, 22–27 мая
OILGASCONFERENCE.RU

Ежегодный международный форум. Площадка для делового общения 
представителей недропользователей и сервисных компаний, научных 
и проектных институтов, предприятий-производителей.

конференция РОССИЙСКИЙ РЫНОК ГАЗА.  
БИРЖЕВАЯ ТОРГОВЛЯ
Санкт-Петербург, 23 мая
CREONENERGY.RU

Обсуждение формирования биржевого рынка газа в РФ и установле-
ния единых правил совершения сделок, которые учитывали бы инте-
ресы всех игроков и были закреплены на законодательном уровне.

конференция НЕФТЕГАЗСТРОЙ
Москва, 23 мая
N-G-K.RU

Формирование цивилизованного рынка в нефтегазовом 
строительстве, увеличение доли российских компаний на 
нефтегазостроительном рынке.

конференция НОВАЯ ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И 
ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ НЕФТЕГАЗОВЫХ 
И СЕРВИСНЫХ КОМПАНИЙ. Уфа, 23–25 мая
NOVTEKBUSINESS.COM

На данной встрече обсуждаются вопросы качества геофизических 
исследований, метрологии, продвижения геофизических технологий  
в нефтегазовую индустрию.

выставка ГАЗ. НЕФТЬ. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ.
Уфа, 23–26 мая
GNTEXPO.RU

Отраслевое событие России и ближнего зарубежья: свыше 400 
ведущих компаний-участников из 40 регионов России и зарубежных 
стран, 14 000 кв.м выставочной площади.

выставка SIGOLD
Южно-Сахалинск, 24–25 мая
SIGOLDFORUM.RU

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

конференция КРУГЛЫЙ СТОЛ ПО ВОПРОСАМ БУРЕНИЯ
Москва, 13 апреля 
RDCR.NET

Буровые подрядчики, представители региональных нефтегазовых ком-
паний, а также поставщики бурового оборудования и услуг встретятся 
для обсуждения методов развития регионального сектора бурения.

выставка НЕФТЕГАЗ
Москва, 17–20 апреля
NEFTEGAZ-EXPO.RU

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

СОВЕТ ГЛАВНЫХ МЕТРОЛОГОВ ГРУППЫ «ЛУКОЙЛ» 
Москва, 17–21 апреля
AMHIM.RU

Рассматриваются вопросы метрологического обеспечения производ-
ства в организациях Группы «ЛУКОЙЛ» и перспективные новинки 
отечественных и зарубежных поставщиков средств автоматизации.

7 КОНФЕРЕНЦИЯ МЕТРОЛОГОВ 
ПАО «ГАЗПРОМ НЕФТЬ» 
Москва, 18–19 апреля
AMHIM.RU

Ежегодная встреча главных метрологов и технических специалистов 
всех подразделений ПАО «Газпром нефть» в области автоматизации 
процессов добычи, хранения и переработки нефти.

НАЦИОНАЛЬНЫЙ НЕФТЕГАЗОВЫЙ ФОРУМ
Москва, 18–19 апреля
OILANDGASFORUM.RU

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

конференция НЕФТЬ И ГАЗ 2017
Москва, 18–20 апреля
NEFTEGAZ.GUBKIN.RU

Проводится с целью выявления и поддержки перспективных 
молодежных научно-исследовательских работ.

конференция и выставка
ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОФИЗИКА 2017
Кисловодск, 24–28 апреля
EAGE.RU

Ориентирована на специалистов, область интересов которых — 
инженерные изыскания, малоглубинная геофизика, экология, рудная 
геофизика, инженерная геология.

РОССИЙСКИЙ МЕЖДУНАРОДНЫЙ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ФОРУМ
Санкт-Петербург, 25–28 апреля
RIEF.EXPOFORUM.RU

В рамках форума проходит выставка «Энергетика и Электротехника», 
где представлены новинки энергетического рынка.

конференция БУРОВАЯ И ПРОМЫСЛОВАЯ ХИМИЯ
Москва, 27 апреля
CREONENERGY.RU

Темы мероприятия: качество реагентов российских компаний, 
перспективы развития отечественного рынка буровой и промысловой 
химии.

КАЛЕНДАРЬ МЕРОПРИЯТИЙ АПРЕЛЬ-СЕНТЯБРЬ 2017

ГОДОВОЙ ПЛАН — http://runeft.ru/activity/
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14-я Международная выставка  
НЕФТЬ И ГАЗ / MIOGE 2017
Москва, 27–30 июня 
MIOGE.RU

Участие в выставке НЕФТЬ И ГАЗ / MIOGE позволит производителям 
нефтегазового оборудования увеличить объем продаж, расширить 
географию и привлечь новых заказчиков.

ВОСТОЧНЫЙ НЕФТЕГАЗОВЫЙ ФОРУМ
Владивосток, 5–6 июля 
EASTRUSSIAOILANDGAS.COM

Мероприятие посвящено реализации мега-проекта «Сила Сибири», 
газификации регионов с привлечением конечных потребителей и 
потенциальных подрядчиков в Китае.

МИРОВОЙ НЕФТЯНОЙ КОНГРЕСС 
Стамбул, Турция, 9–13 июля 
WPC2017.RU 

Глобальное место встречи ведущих игроков мировой нефтегазовой 
отрасли. Будем рады Вашему участию в организации коллективного 
стенда Российской Федерации.

конференция ЭКОМЕТРОЛОГИЯ 2017 
Иркутск, 6 сентября
AMHIM.RU/EVENTS/69

Этапы реализации ФЗ №219 в области метрологического обеспечения 
АИС контроля промышленных выбросов. При информационной 
поддержке Минпромторга РФ.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. НЕФТЕХИМИЯ
Казань, 6–8 сентября
OILEXPO.RU

Международная специализированная выставка ПФО, предостав-
ляющая возможность продвижения технологий и оборудования на 
нефтедобывающие и нефтеперерабатывающие предприятия РТ.

конференция ГЕОМОДЕЛЬ 2017
Геленджик, 11–14 сентября
EAGE.RU

Конференция по вопросам геологоразведки и разработки место-
рождений нефти и газа ежегодно собирает 200–300 ведущих специа-
листов-практиков и учёных из России и СНГ.

семинар-конференция ЭКСПЛУАТАЦИЯ — ДОБЫЧА 
НЕФТИ И ГАЗА, РЕМОНТ И БУРЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
СКВАЖИН. Севастополь, 11–15 сентября
TOGC.INFO

Эксплуатация и добыча нефти и газа из горизонтальных скважин, 
ремонт и восстановление горизонтальных скважин, бурение 
горизонтальных скважин.

конференция НЕФТЕГАЗОПЕРЕРАБОТКА
Москва, 12 сентября
N-G-K.RU

Модернизация нефтеперерабатывающих и нефтехимических 
мощностей, взаимодействие с лицензиарами, практика 
импортозамещения.

конференция МЕТОДЫ УВЕЛИЧЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ
Ижевск, 14–15 сентября
KONFERENC-NEFT.RU

Обзор существующих методов и повышение эффективности 
извлечения нефтей на существующей и поздней стадии разработки 
месторождений. ОПЗ. ГТМ. ОРЭ.

саммит ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫЕ И  
НЕТРАДИЦИОННЫЕ ЗАПАСЫ
Москва, 25 мая
TRIZSUMMIT.RU

Среди акцентов саммита — проблемы государственного 
стимулирования отрасли и производства импортозамещающей 
продукции.

конференция ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
НЕФТЕПРОМЫСЛОВОЙ ХИМИИ
Уфа, 25–26 мая
ANRB.RU

Автоматизация процессов в нефтяной и газовой промышленности. 
Автоматизация управления и обеспечения безопасности процессов на 
предприятиях ТЭК.

конференция ГЛАВНЫХ МЕТРОЛОГОВ  ХИМИЧЕСКОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
Воскресенск, 29 мая–2 июня
AMHIM.RU

Традиционное место встречи профессионалов для обсуждения 
актуальных проблем и поиска решений в области  метрологического 
обеспечения и автоматизации технических процессов.

конференция ИННОВАЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ
В ОБЛАСТИ КРС, ПНП, ГНКТ
Ялта, 5–9 июня
TOGC.INFO

Ловильные работы в ГС, РГС, ЗБС. Телеметрия при КРС, СПО, ОПЗ, 
РИР, глушении, ловильных работах. Физико-химические обработки 
ГС. Освоение ГС. Геологические исследования ГС.

конференция ЯМАЛ НЕФТЕГАЗ
Салехард, 7–8 июня
YAMALOILANDGAS.COM

Запуск новых СПГ-проектов в ЯНАО, развитие существующих проек-
тов по добыче в условиях санкций и импортозамещения, реализация 
проекта Ямал СПГ, новые проекты в шельфовой и пришельфовой зоне.

международный форум VALVE INDUSTRY 
FORUM&EXPO’17
Москва, 7–9 июня
VALVE-FORUM.RU 

Промышленная трубопроводная арматура для нефти, газа, энергети-
ки, химии и ЖКХ.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМ 
Саратов, 7–9 июня
EXPO.SOFIT.RU

Один из старейших нефтегазодобывающих регионов России, где в 
настоящее время насчитывается более 500 действующих скважин, 
функционирует крупный нефтеперерабатывающий завод.

конференция УПРАВЛЕНИЕ НЕФТЯНЫМ ТЕРМИНАЛОМ 
Амстердам-Роттердам, Нидерланды, 7–9 июня
OILTERMINALMANAGEMENT.COM

Международная программа по обмену опытом и серия технических 
визитов на терминалы в Нидерландах.

саммит ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ
Москва, 16 июня
ITSUMMIT.ORG

Специализированная площадка, направленная на IT-профессионалов 
в топливно-энергетическом комплексе.

КАЛЕНДАРЬ ДЛЯ IPAD — http://runeft.ru/activity/ical/

TABLE OF EVENTS APRIL-SEPTEMBER 2017
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МЕРОПРИЯТИЕ

Вектор на добычу 
трудноизвлекаемых и 
нетрадиционных запасов
На Саммите 
«Трудноизвлекаемые и 
нетрадиционные запасы» уже 
четвертый год подряд соберутся 
ключевые игроки отрасли 
для того, чтобы обсудить 
основные векторы развития, 
новые технологии, обменяться 
опытом и наладить деловое 
сотрудничество. В этом году 
Саммит пройдет 25 мая в 
Москве. Подробнее о деловой 
программе мероприятия нам 
расскажет Антон Мицык — 
Управляющий компанией ЭНСО.

Расскажите, пожалуйста, подробнее о 
том, какие темы будут ключевыми в сегмен-
те «Трудноизвлекаемые и нетрадиционные 
запасы» в 2017 году?

Среди стратегических тем в этом году 
– первые итоги применения новой класси-
фикации запасов и меры экономического 
стимулирования геологоразведки. Относи-
тельно технологий, в этом году мы делаем 
акцент на гидроразрыве пласта и решениях, 
связанных с бурением и скважинными тех-
нологиями на месторождениях с трудноиз-
влекаемой нефтью. Уже сейчас, более чем за 
месяц до мероприятия, программа саммита 
полностью сформирована. В связи с этим, в 
следующем году мы планируем расширить 
программу Саммита до двух дней.

Ежегодно саммит принимает множе-
ство высоких гостей: представителей ми-
нистерств и государственных структур, до-
бывающих и сервисных компаний, а также 
представителей науки. Выступления каких 
спикеров планируются?

В этом году на пленарной сессии Сам-
мита с докладами выступят Игорь Шпуров, 
который традиционно принимает участие 
в работе Саммита, а также депутат государ-
ственной думы, член комитета по энергетике 
Юшаа Газгиреев. Также в работе пленарной 
сессии Саммита примут Александр Соколов – 
директор по геологоразведке «Петрогеко» и 
д.т.н., первый заместитель директора Инсти-
тута «ТатНИПИнефть» Азат Зарипов.

Новая классификация запасов — один 
из ключевых вопросов Саммита. Уверен, что 
многие участники с нетерпением ждут обрат-
ную связь по данному вопросу от Игоря Шпу-
рова, генерального директора ГКЗ, который 
выступит на пленарной сессии Саммита.

В рамках технической сессии и круглых 
столов запланировано участие как предста-
вителей прикладной науки («Газпромнефть-
НТЦ», «СамараНИПИнефть», Институт химии 
нефти СО РАН), так и представителей добы-
вающих («Татнефть», «Башнефть», «Русс-
нефть-Ульяновскнефть») и сервисных 

компаний («PCM», «ССТ», «СНФ Восток», 
«OPTEK», «СПЕЦТЕХНИКА МБО») и многие 
другие.

Известно, что Минэнерго рассчитывает 
на стабилизацию добычи нефти в России на 
уровне 510 миллионов тонн и увеличение 
в ней доли трудноизвлекаемых запасов до 
11% к 2020 году. Какие отечественные ком-
пании, по вашим наблюдениям, делают наи-
большие успехи в этом сложном деле? 

Сейчас практически все крупные добы-
вающие компании занимаются ТРИЗами и 
многие — нетрадиционными запасами, по-
тому что альтернативы нет. На мой взгляд, 
наибольшие успехи в этом делают: «РИТЭК», 
«Газпром нефть», «Сургутнефтегаз», «Тат-
нефть», «Роснефть», «Лукойл», «Башнефть», 
«Салым Петролеум Девелопмент». Это основ-
ные компании, но это не весь список. 

Прошло три года с момента введения 
санкционных мер против России. Учитывая, 
что на саммите будет представлено огром-
ное количество новейших технологий и обо-
рудования для освоения ТРИЗ и повышения 
экономической эффективности, можно ли 
говорить о том, что наша зависимость от 
иностранных технологий снижается?

Ввод секторальных санкций, безусловно, 
должен дать положительный эффект для раз-
вития технологий. Однако три года – это очень 
короткий срок и говорить о каких-то проры-
вах пока рано. Это связано, прежде всего, с 
тем, что этот сектор нефтегазовой отрасли, в 
отличие от традиционной добычи, является 
очень высокотехнологичным. И за три года 
прорыва произойти не может, хотя бы пото-
му что мало изобрести технологию — ее надо 
еще и апробировать. В связи с этим очень 
актуальной и дальновидной, на мой взгляд, 
является инициатива высшего руководства 
региона Югры (Натальи Комаровой) о созда-
нии так называемого «Нефтяного «Сколково» 
— «полигонов» для отработки инновационных 
технологий разведки и добычи нефти, в том 
числе и трудноизвлекаемой. В настоящее вре-
мя среди отечественных новаторов мы можем 

видеть как множество представителей науки 
как на базе добывающих компаний, таких как 
«Газпром Нефть НТЦ», «ТатНИПИнефть», так и 
независимых от добывающих компаний под-
разделений (например, Сибирское отделение 
РАН, Институт химии), которые начали вести 
работу в данном направлении еще до введе-
ния санкций.

Добыча сложных запасов всегда связа-
на с существенным увеличением затрат, в 
связи с чем обычно поднимается вопрос о 
рентабельности такой добычи. Достаточно 
ли государство стимулирует компании для 
инвестирования разработки трудноизвле-
каемых и нетрадиционных запасов? Каких 
стимулов, по вашему мнению, не хватает?

Как мы видим, со стороны государства 
предпринимается множество шагов, в том 
числе и введение новой классификации, и 
льготы по налогам. Однако, ключевой фак-
тор, по которому на западе (в тех же США) 
технологии ушли далеко вперед – это нали-
чие рынка независимых игроков. На рынке 
США со схожей ресурсной базой мы можем 
увидеть более 700 независимых нефтегазо-
добывающих компаний, на российском рын-
ке вы едва найдете сотню. Конечно, там, где 
конкуренция выше, там и решения выраба-
тываются намного быстрее. 

И в завершение, скажите, пожалуйста, 
какие перспективы и существенные измене-
ния ждут Россию в добыче трудноизвлекае-
мых и нетрадиционных запасов на ближай-
ший год? 

Как я уже и упомянул, разработка и вне-
дрение технологий в указанном секторе — 
процесс трудоемкий и долгосрочный. На мой 
взгляд, прорывом стал бы активный запуск 
новых полигонов для апробации технологий 
для извлечения ТРИЗов и нетрадиционных 
запасов, к которым могли бы получить до-
ступ все желающие произвести тестирование 
своих решений. 

Официальный сайт мероприятия:
trizsummit.ru
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МЕРОПРИЯТИЯ

Текущие и  
перспективные проекты Ямала  
и прилегающих областей
В преддверии форума «Ямал Нефтегаз 2017», который состоится 7-8 
июня в Салехарде и будет посвящен роли нефтегазовой индустрии 
Ямала в Российском и мировом энергетическом балансе, организатор 
форума, компания «Восток Капитал» подготовила отчет по результатам 
исследования проектов Ямала и прилегающих областей.

В опросе приняли участие 156 респон-
дентов — руководители высшего звена нефте-
газодобывающих компаний в регионе, инжи-
ниринговых компаний и проектировщиков, 
поставщики новейших технологий и оборудо-
вания, руководители регуляторных, государ-
ственных органов и министерств, консультан-
ты и независимые эксперты индустрии.

Главные проекты Ямала
Максимальный интерес для участников 

рынка представляют СПГ-проекты и проекты 
по освоению Арктического шельфа. 

Ямал СПГ — реализуется на полуострове 
Ямал за Полярным кругом на базе Южно-Там-
бейского месторождения. Контрольный па-
кет (50,1%) принадлежит ПАО «НОВАТЭК».

Доказанные и вероятные запасы место-
рождения по стандартам PRMS составляют 
926 млрд м3 газа. Строительство завода по 
сжижению природного газа осуществляется 
тремя очередями с запуском в 2017, 2018 и 
2019 годах соответственно. Готовность пер-
вой линии проекта составляет 85%. Плано-
вый ввод первой линии — конце 2017 года. 
Проект предусматривает ежегодное произ-
водство около 16,5 млн т сжиженного при-
родного газа (СПГ) и до 1,2 млн т газового 
конденсата с поставкой на рынки стран Ази-
атско-Тихоокеанского региона и Европы.

Кольская верфь — крупный арктический 
проект ПАО "НОВАТЭК" в селе Белокаменка 
под Мурманском на западном берегу Коль-
ского залива. Центр строительства крупно-
тоннажных морских сооружений «Кольская 

верфь» займет 150 гектаров и будет состо-
ять из 2 самых крупных в мире сухих доков 
площадью более 6 футбольных полей каж-
дый. Начало основных работ запланировано 
на весну-лето 2017 года. В данный момент 
полным ходом идут конкурсные процедуры 
по отбору подрядчиков на земляные и бу-
ровзрывные работы.

Согласно результатам опроса, основны-
ми проблемами бизнеса в нефтегазовой от-
расли являются:

Технические барьеры. Наибольшая 
доля респондентов (31%) отметили следу-
ющие проблемы: большой износ основных 
фондов, технологическое обеспечение раз-
работки арктических шельфовых проектов, 
низкое качество оборудования и квали-
фикации подрядчиков, закрытый доступ 
к выработанным месторождениям, недо-
статочный уровень энергоэффективности 
применения современных IT-технологий и 
концепций, отсутствие НТД по огнезащите и 
пожаробезопасности.

Административные барьеры. Почти чет-
верть респондентов (24%) указали на следу-
ющие проблемы: бюрократия и недостатки 
нормативно-правового регулирования от-
расли, недостаточная продуманность нало-
говых нагрузок и акцизов, НДПИ, коррупция 
и сомнительность тендерных процедур, недо-
бросовестная конкуренция, санкции, а также 
проблемы импортозамещения и локализа-
ции производств.

Коммерческие барьеры. Пятая часть 
респондентов (22%) отметили проблемы 

финансирования: проблемы получения 
кредитов, страхования, инвестирования и 
сокращения производственных издержек, 
высокие затраты на разработку месторожде-
ний тяжелой высоковязкой нефти, сокра-
щение затрат на геолого-геофизические 
технологии.

Логистический барьер. Так, 15% пред-
ставителей отрасли, участвующих в исследо-
вании, указали на инфраструктурно-логисти-
ческие барьеры, связанные с удаленностью 
объектов добычи нефти и газа от крупных 
центров.

Информационный барьер. 8% респон-
дентов указали на проблемы, связанные с не-
достатком и недостоверностью информации 
на рынке: минимальная исходная информа-
ция по оборудованию; технические задания 
заказчиков; управление инжиниринговыми 
данными и информацией; достоверность 
подтвержденных извлекаемых запасовнефти 
и газа; отсутствие полной информации о реа-
лизуемых проектах.

Обсуждение выше указанных проблем и 
других актуальных вопросов отрасли продол-
жится в рамках VI форума и выставки «Ямал 
Нефтегаз 2017». Это единственная ежегодная 
конференция международного уровня, про-
ходящая в регионе при поддержке прави-
тельства ЯНАО (Ямало-Ненецкий автономный 
округ). 

Vostock Capital является лидером в сфере 
консалтинга и организации международных 
конференций, семинаров и мастер-классов 
для специалистов нефтегазовой, энергети-
ческой и сельскохозяйственной отраслей из 
России, СНГ, Европы и Азии.

www.yamaloilandgas.com 
events@vostockcapital.com 

Телефон в Москве: +7 (499) 505 1 505
Телефон в Лондоне: +44 207 394 3090

В составе президиума на 5-м форуме «Ямал Нефтегаз» Дмитрий Кобылкин, Губернатор, ЯНАО, 
Владимир Якушев, Губернатор Тюменской области



144 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ 2 (55) МАРТ-АПРЕЛЬ 2017



145



146 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ 2 (55) МАРТ-АПРЕЛЬ 2017



147



148 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ 2 (55) МАРТ-АПРЕЛЬ 2017



149



150 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ 2 (55) МАРТ-АПРЕЛЬ 2017



151


