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УДК 622.276.6(571.12) 

 

К ВОПРОСУ СОХРАНЕНИЯ СТАБИЛЬНОСТИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 

ПЛАСТОВЫХ ВОД НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ И ПОГЛОЩАЮЩИХ ГОРИЗОНТОВ 

ПРИ РАЗРАБОТКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 

 

Абдрашитова Р.Н. 

Тюменский индустриальный университет 

 

Ключевые слова: пластовые воды, гидрогеохимический мониторинг, 

нефтегазоносные горизонты, Западная Сибирь 

 

На настоящее время все большую актуальность приобретают вопросы сохранения 

природного баланса и корректной оценки состояния глубоких нефтегазоносных горизонтов 

Западной Сибири. Анализ публикаций по гидрогеохимии поглощающих и продуктивных 

горизонтов Западной Сибири, свидетельствует в общем, о практическом отсутствии влияния, 

например, закачки подтоварных вод, что неоднократно вызывало вопросы специалистов в 

связи с огромными объемами закачиваемых подтоварных вод (измеряемыми миллионами 

тысяч кубометров за десятки лет разработки месторождений): насколько действительно 

значимое влияние отсутствует? [2, 3 и др.] Вопросы же действия используемых химических 

реагентов на химический состав подземных вод, и в целом на гидрогеологическое поле 

остаются малоизученными, что в основном объясняется небольшими объемами их 

использования по сравнению с объемами ресурсов пластовых вод и второстепенностью цели 

сохранения гидрогеохимического природного баланса (при сохранении высоких ФЕС пород) 

по сравнению с первостепенностью цели повышения нефтеотдачи и предотвращения 

солеотложений. Стандартным в соответствии с нормативными требованиями для оценки 

гидрохимической обстановки в поглощающем и продуктивных пластах является  проведение 

развернутого анализа подземных вод (определяется содержание основных 

макрокомпонентов, pH, удельного веса, минерализации, АПАВ, содержание общего железа , 

йода, брома, растворенного кислорода, сероводорода, нефтепродуктов, фенолов). Мы 

считаем, что на данный момент необходима разработка критериев (вероятно, это могут быть 

коэффициенты, включающие отношение макро- или микрокомпонентов, концентрацию 

растворенного ОВ), которые могут отражать несомненно существующую реальную 

трансформацию гидрогеохимического поля. Подобные коэффициенты были выведены [1] и 

успешно применены для ряда месторождений севера Западной Сибири с целью 

идентификация генетической принадлежности вод, поступающих на забой 

эксплуатационных скважин и дальнейшего прогнозирования направления продвижения 

фронта пластовых вод, определения эффективности проведения ремонтных работ в 

скважинах. 
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На сегодняшний день основным методом повышения продуктивности для горизонтальных 

скважин является метод гидроразрыва пласта (ГРП). Основным недостатком технологии 

является сравнительное быстрое уменьшение продуктивности таких скважин в процессе их 

эксплуатации, одной из причин которой является кольматация, которая возникает вследствие 

облитерации, отложения асфальто-смоло-парафиновых компонентов нефти, солей и т.п. 

Наиболее употребляемым методом увеличения нефтеотдачи  является химическая обработка 

призабойной зоны пласта (ПЗП). Однако этот метод обладают следующими недостатками: 

 ограниченная кратность применения (после 3-4 обработок метод становится 

неэффективным на данной скважине); 

 риск образования устойчивых каналов, по которым проникает химреагент при 

последующих обработках; 

 преимущественная обработка нижней части ПЗП горизонтальных скважин. 

Решением  перечисленных выше проблем может быть разработка комбинированного 

физико-химического метода интенсификации нефтеотдачи. На сегодняшний день на рынке 

существует оборудование для ультразвуковой обработки ПЗП вертикальных скважин [1]. 

Установлено, что применение ультразвуковых колебаний позволяет интенсифицировать и 

ускорить целый ряд химических реакций. Кроме того, применение мощных ультразвуковых 

колебаний в поровом пространстве приводит к сонокапиллярному эффекту – увеличению 

скорости и глубины проникновения жидкого реагента в поры и капилляры под действием 

ультразвуковых колебаний.  Приводятся результаты экспериментальных исследований на 

кернах, показывающих, что ультразвуковое воздействие позволяет в несколько раз 

увеличить проникновение кислотного состава в пласт; уменьшить поверхностное натяжение 

на границе «нефть – вода» и «нефть – порода», повысив подвижность нефти; контролируемо 

активировать химическую реакцию  в зоне акустического воздействия. Совместное 

кислотное и ультразвуковое воздействие способствует более качественному 

раскольматированию пористой среды и повышению проницаемости по нефти в 2,3 раза по 

сравнению с обработкой композицией СНПХ-9010Ж марки Б. Разработанное нами 

ультразвуковое оборудование  использовалось с колтюбинговой установкой для обработки 

горизонтальных скважин в России и Канаде. Сонохимическое воздействие приводило к 

кратному увеличению дебета. Продолжительность эффекта превышала 12 месяцев. 
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Строительство эксплуатационных скважин в солевых толщах иреньских отложений 

кунгурского яруса нижней перми АГКМ зачастую сопровождается осложнениями, 

связанными с выбросами рапы на поверхность. Однако часто рапопроявления возникают не 

на этапе бурения, а на этапе обсадки скважины, при этом зафиксировать рапопроявляющие 

интервалы, являющиеся кратковременным источником повышения межколонного давления, 

стандартными способами оказывается невозможным. В связи с этим разработана 

специальная методика по выявлению рапоносных и рапопоглощающих пластов, а также 

интервалов заколонного движения рапы по результатам исследований разреза комплексом 

ядерно-физических методов ГИС, включающим методы ГК, СГК, НГК, 2ННКт, 2ИННКт. 

На основе совместного анализа комплекса описанных методов предложены критерии 

выделения: изначально рапоносных пластов, являющихся источником поступления рапы в 

скважину и заколонное пространство; рапопоглощающих пластов; интервалов цементного 

камня с заполненными рапой пустотами в межсолевых и подсолевых интервалах разреза. 

В отличие от аналогов, заявленный способ предусматривает исследование скважин на 

разных этапах их строительства и эксплуатации, которые характеризуются разными геолого-

техническими условиями, специфика которых, касающаяся рапопроявлений, учитывается 

при использовании комплекса методов, выявляющих особенности строения геологического 

разреза сразу после бурения; состояние пластов, наличие рапы в пустотах цементного камня 

- после обсадки скважин, и, в дальнейшем, периодически – в процессе эксплуатации 

скважины. Сравнение результатов измерений ГК, СГК, НГК, 2ННК-Т, 2ИННК-Т, 

полученных на разных стадиях строительства и эксплуатации скважин, позволяет оценить 

точные границы рапоносных и рапопоглощающих интервалов, а также выявить интервалы 

цементного камня с заполненными рапой пустотами. Полученные результаты позволяют 

своевременно принимать управленческие решения о проведении мероприятий по 

предотвращению осложнений, вызванных рапопроявлениями. 

https://teacode.com/online/udc/55/550.832.53.html
https://teacode.com/online/udc/55/550.832.53.html
https://teacode.com/online/udc/55/550.832.53.html
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ВИНТОВЫЕ ЗАБОЙНЫЕ ДВИГАТЕЛИ: ВЧЕРА, СЕГОДНЯ, ЗАВТРА 

 

Балденко Д.Ф. 

 д.т.н., заслуженный изобретатель РФ 

 

 Виновые забойные двигатели (ВЗД) для бурения и ремонта нефтяных и газовых 

скважин, созданные 50 лет назад, являются выдающимся достижением отечественной науки 

и техники. 

 Рабочие органы ВЗД (ротор и статор) в отличие от зарубежных были выполнены с 

многозаходными винтовыми поверхностями, что позволило совместить в одном элементе 

функции объемного гидравлического двигателя и механического планетарного редуктора с 

передаточным числом равным числу заходов ротора  (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Роторы ВЗД однозаходного и многозаходного исполнения 

 

 Конструкции ВЗД оснащаются рабочими органами с различным кинематическим 

отношением (заходностью), что позволяет в одном диаметральном габарите спроектировать 

двигатели с широким диапазоном частоты вращения и крутящего момента (рис. 2). 

   

 
 

Рис. 2. Влияние кинематического отношения на характеристики ВЗД 
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 Это отечественная разработка была запатентована во многих странах, на их 

производство и применение продана лицензия. В настоящее время в связи окончанием срока 

действия лицензионного соглашения за рубежом повсеместно производятся ВЗД с 

многозаходными рабочими органами. 

 Машиностроительные заводы России изготавливают множество типоразмеров ВЗД в 

диаметральном габарите от 43 до 288 мм. Всего выпускается около 1000 машин в год. 

 

 ВЗД являются эффективным приводом породоразрушающего и керноотборного 

инструмента. Объем применения ВЗД постоянно растёт и превышает 75% от общего объёма 

бурения. В капитальном ремонте нефтяных и газовых скважин практически все буровые 

операции выполняются с использованием ВЗД. 

 В планах на ближайшие годы – расширение областей применения ВЗД в 

традиционных и смежных областях, усовершенствование модельного ряда за счёт 

оптимизации конструктивных схем и применения новых прогрессивных материалов и 

технологий. 
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Введение. В настоящее время в бурении используется множество методов 

исследования скважин на предмет характеристик скважины и параметров забоя. Однако, 

было обнаружено, что большинство этих методов теряет свою актуальность в связи с 

устареванием данных во времени, что негативно сказывается как на строительстве 

скважины, так и на времени ее бурения [6]. 

В данном исследовании в качестве решения проблемы актуальности данных с забоя 

скважины и попадания в пласт при горизонтальном и наклонно-направленном бурении был 

рассмотрен наддолотный модуль [8]. 

Предложенная технология должна отвечать четырем главным условиям: 

- модуль обеспечивает поток данных через беспроводной канал связи в режиме 

реального времени; 

- позволит в некоторых случаях исключить промежуточные каротажи; 

- комбинировать системы передачи данных; 

- модуль позволит уменьшить диаметр точки входа в пласт [9]. 

Значительный объем исследований модулей был проведен в отношении применения 

их при бурении горизонтального ствола [7;9]. 

Применение модуля в забойных телесистемах в первую очередь завязано на 

необходимости бурения горизонтального или наклонно направленного ствола, а также 

геолого-технологического контроля процессов бурения, включая в себя контроль над 

механической проходкой и циркуляцией промывочной жидкости [1;4]. 

Технология позволяет исследовать параметры пластов, не искаженных 

проникновением фильтрата промывочной жидкости, а также выделить пласты-коллекторы и 

прогнозировать образование зон аномальных пластовых давлений, а комбинация каналов 

связи позволяет обеспечить универсальность наддолотного модуля и всесторонний подход к 

исследованию параметров забоя [2]. 

Основываясь на анализе литературных источников и промышленных исследований 

использования наддолотного модуля можно сделать вывод, что при качественной 

комбинированной системе передачи данных по электромагнитно-гидравлическому каналу 

обеспечивается приток высокоточных данных к станции ГТИ, а именно это позволит 

обеспечить: 

1. повышенную глубину исследований; 

2. легкость извлечения КНБК при прихватах; 

3. обеспечение телеметрического модуля батарейным питанием; 

4. не чувствительность к свойствам и качеству бурового раствора; 

5. работу на аэрированных растворах и при продувке воздухом; 

6. легкость преодолевания неблагоприятных для электромагнитного канала разрезов 

(солевые, угленосные пласты) [3;5]. 
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Решающее влияние на процесс совершенствования бурового оборудования и инструмента 

оказывает развитие технологий эксплуатации нефтяных месторождений: 

- горизонтальные скважины; 

- скважины с большим и сверхбольшим смещением забоя; 

- многозабойные скважины; 

- радиально-горизонтальные скважины; 

- внутрипластовые нефтепромысловые системы. 

Помимо развития технологий нефтегазодобычи значительное влияние на 

совершенствование бурового оборудования и инструмента оказывает изменение условий 

бурения. Рост глубин скважин, их сложная архитектура являются объективными факторами, 

обусловленными отработкой и истощением пластов, переход на эксплуатацию все более 

глубоких горизонтов. 

Современные технологии бурения требуют повышения управляемости буровых 

установок (БУ). В свою очередь управляемость БУ зависит от достоверности и своевременности 

информации о текущем состоянии бурового процесса. В настоящее время ведущие мировые 

производители ставят перед собой задачу интеграции систем управления наземным и забойным 

оборудованием, создания общей системы управления буровым комплексом, построенной на 

анализе параметров забойного процесса бурения [1, 2, 3]. 

В перспективе просматривается достижение комплексной автоматизации основных 

производственных процессов строительства скважины и создание «безлюдных» 

роботизированных буровых комплексов. Для добывающих компаний внедрение средств 

автоматизации и роботизации будет способствовать укреплению мер безопасности и, в конечном 

счете, снижению производственных затрат.  

Помимо ослабления роли человеческого фактора в бурении, связанного с такими 

проблемами как усталость, ошибки при разработке, принятии и реализации управляющих 

решений, нарушение правил безопасности, автоматизация позволяет сократить расходы на 

персонал.  

Переход на автоматизированное строительство скважин на начальном этапе потребует 

определённых затрат, но при массовом применении таких технологий будет получен 

существенный экономический эффект. Что же касается строительства скважин на шельфе 

арктических морей, то альтернатива автоматизированным и роботизированным буровым 

комплексам отсутствует.  
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Стратегия развития минерально-сырьевой базы Российской Федерации до 2035 года 

ставит цели и задачи геологической отрасли, ориентированные на устойчивое снабжение 

минеральным сырьем потребностей экономики Российской Федерации. Спрос на твердые 

полезные ископаемые не пойдет на спад, а будет только расти за счет таких отраслей, как 

автомобилестроение, энергетика, оборонно-промышленный комплекс, строительство и 

сельское хозяйство. Одной из задач, поставленной в стратегии развития, является разработка 

и внедрение технологий геологоразведочных работ, замещение импортного оборудования и 

услуг отечественными. 

В настоящее время разведочное бурение отошло от строительства вертикальных 

скважин и приоритеты сдвинулись в сторону наклонных и наклонно-направленных скважин. 

Особенную актуальность это приобретает при разведке на коренных месторождениях, 

когда от материнского ствола отходят дополнительные стволы, подсекающие залежь 

полезного ископаемого на требуемых глубинах. Таким образом, необходимы, как интервал 

набора угла, так и интервал удержания заданной траектории. 

Проведение таких скважин невозможно без специального оборудования, а технология 

использования извлекаемых клиньев подразумевает потерю кернового материала на 

интервале от 1,5 до 2 метров при каждой их постановке. По этой же причине исключается 

возможность корректировки траектории скважины непосредственно в рудном теле. 

Глубины скважин становится все больше, из-за чего удерживать заданную 

траекторию становится сложной задачей. Это приводит к постановке большого количества 

клиньев для вскрытия рудного тела в проектной точке. 

Объектом исследования является строительство наклонно-направленных скважин. 

Предмет исследования – конструкция отклонителя непрерывного действия для снаряда со 

съемным керноприемником, позволяющая оперативно корректировать траекторию скважины 

и отбирать керновый материал на всех интервалах бурения, включая участки искривления 

ствола скважины в том числе и в рудной зоне. 
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Современный сырьевой сектор представлен большим количеством отраслей 

промышленности, но бурение скважин является одной из наиболее трудоемких секций. 

Около 16 – 26 % от общего времени до сих пор затрачивается на ликвидацию осложнений, 

вызванных геологическими условиями. Ликвидация осложнений – чрезвычайно дорогой и 

требующий значительных временных затрат процесс. Исходя из практического опыта, любое 

осложнение лучше и легче предупредить, нежели ликвидировать. В связи с чем, возникает 

необходимость применения эффективных и оптимизированных составов промывочных 

жидкостей, специально подобранных под геологические условия районов проведения работ 

по строительству скважин. 

В настоящих нестабильных международных отношениях существует проблема 

импорта реагентов. Одним из направлений решения данного вопроса является развитие 

потенциала продуктов вторичных ресурсов различных производств, которые зачастую 

утилизируют, не понимая их возможного применения в нефтегазовой отрасли. 

Использование данных ресурсов в качестве компонентов технологических жидкостей 

является актуальной темой, как с экономичной, так и с экологической точки зрения. 

При проходке интервалов скважин, сложенных хемогенными горными породами, с 

целью предотвращения осложнений могут быть рекомендованы к использованию буровые 

растворы с конденсированной твердой фазой.  

В работе проведен сравнительный анализ свойств и функционала гелевых растворов, 

применяемых в процессе бурения в осложненных условиях. В исследовании, в качестве 

одного из основных компонентов раствора, применен сульфатный кек, являющийся 

продуктом переработки глиноземного производства. Разработан состав бурового раствора, 

соответствующий требованиям, предъявляемым производственными организациями. 
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Статья посвящена исследованиям упруго-прочностных свойств цеметно-эпоксидного 

камня. Упругие свойства определены с помощью ультразвуковых методов оценки, 

прочностные свойства определены разрушающими методами контроля по стандартам API 

10B-2/ISO 10426-2. Проведено сравнение упруго-прочностных свойств разработанных 

составов с существующими отраслевыми решениями подрядчиков по цементированию 

скважин. Для экспериментов использовались химические реагенты российских 

производителей. В статье оценены достоинства и недостатки добавок-эластификаторов [1,2]. 

 К выводам работы можно отнести: 

1) эпоксидная смола эффективно улучшает упругие свойства цементного камня, 

при этом увеличивая прочность образца на сжатие и изгиб, до концентрации 10% (ЦР-2, ЦР-

3, ЦР-5); 

2) при превышении концентрации 10% смолы в составе цементного раствора 

отмечается частичное ухудшение прочностных свойств цементного камня на сжатие и 

увеличение прочностных свойств цементного камня на изгиб (ЦР-4);  

3) наилучшими показателями обладает ЦР-5, в котором прослеживается 

совместное действие смолы и диспергируемого латекса в минимальных концентрациях, так 

динамический модуль Юнга снижен на 14%, коэффициент Пуассона незначительно снижен 

на 7,5%, относительно существующего отраслевого решения (ЦР-6); относительно базового 

цементного раствора без эластификаторов (ЦР-1) можно отметить снижение динамического 

модуля Юнга на 51,65% и увеличение динамического коэффициента Пуассона на 53,57% 

4) использование смолы в составе цементного раствора снижает также и 

проницаемость цементного камня, благоприятно сказываясь на герметичности крепи [3].  
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Большинство научно-исследовательских работ, проводимых на территории 
Антарктиды, неразрывно связано с бурением ледников. Горный университет более 50 лет 
проводит буровые работы в районе российской антарктической станции Восток. За это время 
разработаны и успешно внедрены технологии теплового и 
электромеханическогоколонкового бурения ледников, пробурено более 10 000 метров 
ледника с отбором керна, дважды вскрыто подледниковое озеро Восток. 

Необходимо отметить, что технология электромеханического колонковогобурения 
применялась и в условиях Арктики на ледниках купол Вавилова (1988 г.) и Академии Наук 
(2001 г.) на архипелаге Северная Земля. В результате проведенных буровых работ были 
получены не только керны льда, но и керны подледниковых пород, что доказало 
возможность использования антарктических технологий при бурении с отбором кернового 
материала подледниковых и многолетнемерзлых пород. 

Активное развитие Арктической зоны Российской Федерации, предполагает решение 
комплекса инженерно-технических задач по строительству объектов гражданской и 
промышленной инфраструктуры, разработке газогидратных залежей и т.д. Проведение 
данного вида работ невозможно без проведения предварительныхисследований, основанных 
на изучении ненарушенного кернового материала, для отбора которого можно использовать 
технологии колонкового электромеханического бурения, разработанные в Горном 
университете. Одной из отличительных особенностей рассматриваемых технологий является 
низкая метало- и энергоемкость бурового оборудования, что является важным фактором при 
работе в труднодоступных регионах. 

Для полной адаптации антарктических буровых технологий к решению практических 
задач в Арктике необходимо провести более детальные исследования процессов бурения 
ледников, подледниковых и многолетнемерзлых пород, как в лабораторных условиях, так и 
на реальных объектах. Данные исследования должны базироваться на использовании 
современных аппаратных комплексов, для разработки которых необходимо создание 
электронного измерительного устройства, включающего в себя: 

 совокупность микроэлектромеханических датчиков, способных работать в сложных 
климатических и горно-геологических условиях; 

 микроконтроллер, обладающий поддержкой необходимых периферийных 
интерфейсов для подключения датчиков, имеющий низкое энергопотребление и 
обладающий достаточной производительностью для первичной обработки и записи данных; 

 портативный источник питания, имеющий достаточную емкость для обеспечения 
работы устройства на протяжении всего процесса бурения. 

Исследование выполнено с помощью субсидии на выполнение Государственного 
задания в сфере научной деятельности на 2022 г. № FSRW-2021-0011. 
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Самопроизвольная капиллярная пропитка пластов-коллекторов фильтратом бурового 

раствора при первичном вскрытии пласта вместе с фильтрационным проникновением вносит 

свой вклад в увеличение водонасыщенности призабойной зоны скважины. При этом, 

соотношение капиллярной пропитки и фильтрационного проникновения зависит от 

большого числа факторов, часть которых не поддается прямому измерению, либо данное 

измерение является достаточно трудоемким, как например, контактный угол смачивания, 

радиус поровых каналов, начальная насыщенность коллектора газом, водой и нефтью, 

относительные фазовые проницаемости. Также, помимо капиллярного впитывания 

происходят и иные физико-химические процессы, отдельное влияние каждого из которых 

достаточно сложно выделить. Более того, наиболее важным является именно 

охарактеризовать пласт в целом, а не выделять отдельные факторы, сочетание которых 

может понижать точность прогноза в иных ситуациях. Для определения характера 

взаимодействия коллектора с фильтратом бурового раствора предлагается использовать 

комплексный показатель χ, объединяющий в себе капиллярное давление и относительную 

проницаемость по воде. Эти два параметра наиболее существенно влияют на кинетику 

пропитки, и их значения в каждой точке коллектора непрерывно меняются вместе с 

изменением водонасыщенности. Более того, капиллярное давление содержит в себе данные о 

радиусе поровых каналов и контактном угле смачивания.  

Было проведено исследование весовым методом кинетики пропитки образцов 

терригенных горных пород водной фазой бурового раствора. Были рассмотрены варианты 

капиллярного впитывания при начальной водонасыщенности 0%, 10%, 20% и 50%.  

Результаты исследований показывают, что для газонасыщенных гидрофильных 

пластов с проницаемостью ниже 0,1 мкм2 и начальной водонасыщенностью менее 20% 

величина скорости капиллярной пропитки может быть соизмерима со скоростью 

продвижения фильтрата под воздействием гидродинамического перепада давления. 

Таким образом, по показателю χ, определённому весовым методом при капиллярной 

пропитке водной фазой газонесыщенного керна, можно спрогнозировать начальную 

скорость капиллярной пропитки с учётом естественной водонасыщенности коллектора для 

условий вскрытия пласта с использованием бурового раствора на водной основе.  

Классификация пород-коллекторов на основе комплексного показателя χ может 

упростить задачу подбора оптимального состава бурового раствора для решения задачи 

снижения загрязнения призабойной зоны при первичном вскрытии пласта. 
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На поздней стадии разработки нефтяного месторождения по геологическим и 

технологическим причинам ухудшаются структура и состав остаточных запасов [1]. Для 

достижения же проектного коэффициента нефтеизвлечения или его увеличения необходимо 

иметь четкие представления об их пространственном распределении с целью вовлечения в 

разработку. Сравнение постоянно совершенствующихся промыслово-геофизических, 

гидродинамических, сейсмических, литолого-фациальных методов и моделирования по 

глубинности и разрешающей способности, возможности изучения межскважинного 

пространства, степени разработанности, доступности, стоимости и другим признакам 

указывает, что ни один из них не дает однозначного ответа на этот вопрос. Поэтому на 

месторождениях, отличающихся длительной историей разработки, высокой обводненностью 

продукции, изношенным и малодебитным фондом скважин, весьма актуальной является 

разработка относительно не дорогого и простого в исполнении метода или комплексного 

подхода для выявления и локализации остаточных запасов. Не менее актуальной является 

задача выработки комплекса геолого-технических мероприятия по вовлечению их в 

разработку в виде методов простой и сложной оптимизации работы существующего 

стареющего и изношенного фонда скважин, при ограничениях нового бурения и бурения 

боковых и горизонтальных стволов, гидроразрыва пластов, применения методов увеличения 

нефтеотдачи. В докладе анализируется опыт авторов по применению ретроспективного 

анализа для выявления и пространственной локализации остаточных запасов в верхне-и-

нижнедевонских терригенных отложениях Ромашкинского месторождения, разработка 

которых ведется с 1952 года. Установлено, что значительная часть остаточных запасов 

сосредоточена в малопроницаемых, пропущенных или оставленных до достижения 

предельной обводненности пластах и интервалах для которых предложены алгоритмы 

подбора и оценки эффективности геолого-технических мероприятий по включению их в 

разработку.    
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В наше время телеметрические системы являются одной из самых важных комплексов 
оборудования, использующихся для проводки скважины.  По мере совершенствования 
телеметрических систем, может стать доступным более конструктивно-сложные, экономически 
выгодные и прибыльные способы проводки скважин. Ведь уже на данном этапе развития нефе-
газовой промышленности, телеметрические системы имеют различные комбинации 
специализированного оборудования и способы получения информации, которые могут быть 
применимы для различных условий и целей бурения скважин. 

Телеметрическая система “КОМПАС”, производства ООО НПП “БУРИНТЕХ’’, активно 
используются при проводке скважин на месторождениях ПАО НК “РОСНЕФТЬ”. Данная 
система работает по средствам гидравлического канала связи с положительными импульсами 
давления бурового раствора и имеет модульную конструкцию [1].  

На показания магнитных сенсоров телеметрической системы - магнитометров, могут 
влиять, посредством магнитных помех, различные технические факторы и природные явления. С 
этой целью в состав компоновки низа бурильной колонны включается инструмент, 
изготовленный из немагнитного сплава – переводники телеметрической системы и утяжеленные 
трубы, что оказывает определенное влияние на жесткость КНБК [2]. 

Наклонно направленное бурение происходит за счет наличия кривого переводника – 
отклонителя в конструкции винтового забойного двигателя. Ориентирование положения 
отклонителя процесс не имеющий стабильного и выскоточного результата.  

Действие силовых факторов на нижную часть бурильной колоны различаются в 
соответствии с текущей траектории скважины.  Отклоняющая сила на долоте зависит от 
кривизны оси скважины или показателя пространственной интенсивности, жесткости КНБК, 
режимов и параметром бурения [3]. 

Для более прогнозируемого ориентирования отклонителя полевыми инженерами, важным 
преимуществом может являться развитие моделирования параметром КНБК для наклонно-
направленного бурения. С использованием программы-тренажера по наклонно-направленному 
бурению возможна симуляция бурения горизонтальных и наклонно-направленных скважин с 
возможным манипулированием жесткостью КНБК, зенитным углом, глубиной, траекторией 
скважины, режимами и параметрами бурения. Результаты моделирования способны показать 
величину зависимости реакции на долоте от жесткости КНБК при различных зенитных углах и 
режимах бурения [3]. 
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В связи постепенным истощением основных запасов и учитывая высокие затраты на 

поиск и разбуривание новых месторождений возникает необходимость в развитии 

современных технологий увеличения нефтеотдачи пластов. Одной из технологий повышения 

нефтеотдачи является заводнение с использованием полимерных композиций. 

Как правило, успешность внедрения технологии полимерного заводнения связывают с 

вязкостным несоответствием воды и нефти в пластовых условиях. Однако, существует 

достаточное количество научных и практических факторов, подтверждающих 

эффективность технологии в коллекторах с маловязкой нефтью, где основной эффект от 

внедрения полимерного заводнения достигается за счет выравнивания фронта вытеснения в 

неоднородных коллекторах. 

При благоприятном отношении подвижностей наличие высокопроницаемых каналов 

или существенного расчленения коллектора и наличия неоднородностей может существенно 

ухудшить коэффициент охвата — по простиранию (площадной) и по мощности пласта 

(вертикальный) — во время обычного заводнения. Наличие высокопроницаемых слоев также 

приведет к преждевременному прорыву воды. В таких условиях повышение вязкости 

посредством полимерного заводнения может значительно улучшить охват вытеснением [1]. 

В мировой практике существует достаточное количество примеров, где на 

месторождениях с вязкостью нефти менее 15 мПа‧с, но имеющим высокую неоднородность 

пластов по проницаемости, при применении полимерного заводнения достигался 

значительный технологический эффект в виде снижения обводненности и роста добычи 

нефти. Удельная добыча нефти широко варьируется в различных проектах и зависит как от 

геолого-геофизических характеристик месторождения, так и от технологических параметров 

закачки, а также количества закачанного полимерного раствора и в среднем составляет 60-

140 (в некоторых случаях и более 200) т нефти на 1 т полимера. Также, абсолютно во всех 

рассмотренных проектах полимерного заводнения наблюдалось скачкообразное снижение 

обводненности реагирующих скважин (в среднем около 10%). 

Таким образом, технология полимерного заводнения может быть рассмотрена не 

только на месторождениях, характеризующихся повышенной вязкостью нефти, но и на 

месторождениях, имеющих некоторую степень неоднородности. 
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Формирование Каспийского бассейна было проанализировано со ссылкой на модель 

«мантийного плюма» с учетом геофизических данных, и предполагалось, что в 

формировании современной морфоструктуры бассейна играли роль кольцевые 

геодинамические процессы, происходящие в мантии. Геодинамическое напряжение, 

накопленное в результате горизонтальных, вертикальных и круговых движений, 

создаваемых плюмом в мантии, повлияло на динамику осадочного слоя до глубины 25 км, 

границы Конрада 20–32 км 40–53 км, и границы Мохо до глубины 40–53 км, где постоянно 

менялась морфоструктура осадочного слоя. Горизонтальное движение каждого из этих слоев 

было различным, и землетрясения наблюдающиеся и по сей день, происходили в 

соответствии с их динамикой. Геодинамическое напряжение в осадочном чехле наблюдается 

по горизонтальному смещению в слоистую форме внутри осадочного комплекса. С помощью 

GPS-исследований очень трудно различить горизонтальные движения, которые по-разному 

наблюдаются на глубине в отдельных комплексах. Совершенствование современной 

геодинамической модели с учетом палеогеоморфологических условий Каспийского 

бассейна, сейсмотектонических особенностей и проведение исследований в соответствии с 

этой моделью для лучшего руководства поиском структур нефти и газа в более глубоких 

слоях в будущем могут дать более эффективные результаты. 

Петрофизические и литологические данные по скважинам, пробуренным в глубоких 

слоях структуры Умид, а также в районах Шах-Дениз, Булла-Дениз и Алят-Дениз, дают 

основание утверждать, что в глубоких слоях имеются богатые месторождения нефти и газа. 
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Изучение истории климата планеты является важной фундаментальной задачей, 

решением которой занимается наука палеоклиматология (наука об изучении климата до 
периода инструментальных измерений). Керновый материал, полученный при бурении 
ледников, является важным источником палеоклиматической информации, изучая который 
можно получить самые достоверные данные о составе атмосферы в прошлом. Бурение 
скважин в верхних слоях ледника осложнено тем, что снег и фирн, из-за своей пористой 
структуры, проницаемы для очистных агентов. Потеря очистного агента в скважине 
приводит к затруднению процесса бурения или к его полной остановке. В рамках реализации 
проекта комплексных исследований подледникового озера Восток возникает необходимость 
создания отечественной эффективной технологии бурения проницаемых снежно-фирновых 
горизонтов Антарктиды и технических средств её реализации. 

Сотрудниками НЦ «Арктика» Санкт-Петербургского Горного университета были 
подготовлены [1] и успешно проведены экспериментальные исследования по изучению 
процесса бурения снежно-фирнового горизонта высокогорных ледников с использованием 
сжатого воздуха в качестве очистного агента. Исследования проводились в сезон 67 РАЭ 
(Российская Антарктическая Экспедиция) в районе внутриконтинентальной антарктической 
станции Восток. 

В рамках проводимых исследований была пробурена скважина VK-22 глубиной 30 м, 
с полным отбором керна, а также образцов шлама с интервалом 0,5 м. Изучение кернового 
материала и шлама, полученного по результатам бурения позволяет сделать ряд выводов. 
Фракционный состав шлама и преобладающая фракция изменяются с увеличением глубины 
скважины. Помимо этого, форма шламовых частиц также меняется с глубиной. Шлам с 
верхних горизонтов представляет собой округлые частицы неправильной формы, которую 
можно описать как «компактную» (изометрическую). Шлам с более глубоких горизонтов 
имеет угловатую пластинчатую форму. Форма ледяных частиц напрямую влияет на 
насыпную плотность шлама, значение которой снижается с увеличением глубины скважины. 
Значение скорости витания также зависит от формы частиц, движущихся в потоке воздуха, 
чем больше форма тела подобна сфере, тем выше будет скорость витания для данного тела, 
т.к. угол атаки для сферы неизменен и миделево сечение тела (наибольшее по площади 
поперечное сечение тела, движущегося в среде) постоянно. 

Данные, полученные в результате экспериментальных работ, будут положены в 
основу создания нового электромеханического снаряда на грузонесущем кабеле с 
призабойной циркуляцией сжатого воздуха. 

Исследование выполнено с помощью субсидии на выполнение Государственного 
задания в сфере научной деятельности на 2022 г. № FSRW-2021-0011. 
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Керн является ключевым источником знаний о свойствах горных пород, а это значит, 

что без качественно отобранного кернового материала невозможно получить достоверные 

сведения о свойствах пород. В связи с усложнением объектов исследований повышается 

роль используемых технологий отбора керна. 

Поскольку при отборе керна очень важным является сохранить его в полностью 

изолированном состоянии, необходимо знать все параметры, которые могут повлиять на 

проникновение бурового раствора в керноприемник и на его контакт с отобранным керном. 

При использовании герметичных керноотборников к таким параметрам можно отнести 

реологические параметры и расход промывочной жидкости, механическую скорость 

проходки, трубное давление у клапана снаряда, геометрические параметры устройства и 

реологические параметры жидкости для изоляции. 

Объект исследования – суспензия синтетического каучука в неполярном масле, 

основным свойством которой является набухание частиц каучука при повышении 

температуры и переход системы из жидкого в упругое состояние. Состав имеет текучую 

консистенцию при загрузке в снаряд и в пластовых условиях и образует твердый эластомер в 

поверхностных условиях [1]. 

Приведены результаты экспериментальных исследований реологических свойств 

состава с использованием вискозиметра Rheotest RN4.1 в термостатируемой цилиндрической 

измерительной ячейке. Поскольку состав переходит из текучего в упругое состояние, все 

измерения проводили в режиме колебаний с малой амплитудой по напряжению (частота 

колебаний 0,5-1,5 Гц, амплитуда колебаний касательного напряжения 1-5 Па) [2]. 

Проведены гидравлические расчеты керноотборного снаряда (КОС) типоразмера 

171х102 мм. Составлена расчетная схема, проведены расчеты потерь давления вручную и с 

использованием программного обеспечения DiPC Engineer [3]. Получена зависимость потерь 

давления внутри керноприемника от эффективной вязкости состава для изоляции керна, 

определены предельные значения вязкости состава для безопасной работы устройства.  

Сопоставив результаты гидравлического расчета КОС и измерений реологических 

свойств состава, автором была предложена оптимальная рецептура состава, 

удовлетворяющая условиям бурения. 
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В современных условиях добычи углеводородов на трудноизвлекаемую нефть 

приходится 65 % от объема доказанных запасов. Наиболее эффективным способом 

разработки трудноизвлекаемых запасов является многостадийный гидроразрыв пласта 

(МГРП) в горизонтальных скважинах [1]. С увеличением массы закачиваемого пропанта в 

скважинах возникли проблемы активного выноса пропанта из призабойной зоны скважин, 

особенно на этапах освоения и при их эксплуатации [2]. В качестве одного из методов 

ограничения выноса пропанта на этапе освоения предлагается применение гидравлического 

золотникового вибратора (ГЗВ).   

Для осуществления обработки продуктивной зоны выполняют подачу рабочего агента 

Qp в осевой канал ГЗВ. Рабочее давление создается насосными агрегатами с поверхности. К 

насосам предъявляются определенные требования – развиваемое рабочее давление Рр= 4 -         

8 МПа и циклическое определение приемистости. ГЗВ работает в оптимальном режиме при 

расходе промывочной жидкости от 7 до 9 л/с. Центральный осевой канал обеспечивает при 

данном расходе частоту импульсов от 10 до 150 Гц. Рабочий агент Qp, движется с 

повышенной скоростью и создает импульсы высокого давления с изменяющейся частотой, 

что приводит к образованию зон высокого и низкого давлений относительно интервала 

перфорации. При этих условиях фильтрационный поток пластовой жидкости и стенка 

скважины подвергаются обработке импульсами гидродинамического давления. Затем 

энергия упругих гидравлических волн передается в призабойную зону пласта (ПЗП), что 

способствует качественному и эффективному уплотнению пропантной пачки в трещине 

ГРП. 

Таким образом, использование скважинного вибратора позволяет уплотнить 

пропантную набивку трещины. Уплотнение пропанта происходит путем создания 

импульсно-ударного воздействия. Применение ГЗВ дополнительно повышает приемистость 

и продуктивность скважины, что подтверждается практическими результатами. 
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Одной из приоритетных задач энергетической стратегии Российской Федерации 

является освоение месторождений арктического шельфа, потенциал которого огромен. По 

предварительным оценкам, его ресурсная база составляет свыше 13 млрд т нефти и 95 трлн 

м3 газа. Территория арктических морей и шельфа требует дополнительного изучения, тем 

более что за последние годы в разработку введены только несколько месторождений. Во 

многом это связано с технической недоступностью и геологическими особенностями 

освоения акваторий и так расположенных в сложных природно-климатических условиях.  

В частности, на территории арктического шельфа выявлено такое опасное природное 

явление как приповерхностный газ (газовые трубы и карманы) и газовые гидраты в верхней 

части разреза, что иногда путают с придонным льдом. Данные аномалии создают высокий 

риск выбросов газа при бурении и эксплуатации, требуют переноса точек заложения 

скважин, особых технологических и конструктивных решений при их строительстве. 

Прогноз и предупреждение возникновения аварийных ситуаций является актуальной 

проблемой, поскольку они могут повлечь за собой катастрофические последствия. 

Для освоения морских месторождений, осложненных такими аномалиями, 

необходимо разрабатывать целенаправленный комплекс мероприятий от разведки до 

эксплуатации. Выявлять скопления мелкозалегающего газа и гидратов необходимо на 

ранних этапах путем проведения высокоразрешающей сейсморазведки и бурения 

разведочных скважин, для улучшения контроля за газопроявлениями рекомендуется 

применять технологию безрайзерного бурения, необходима особенная компоновка скважин, 

для безопасной эксплуатации требуется особый подход к выбору морских нефтегазовых 

сооружений. Особенностям этого подхода, нормативного и научного сопровождения 

решения этой проблемы и посвящен настоящий доклад. 
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В зависимости от группы глинистых пород выбирают технологию бурения и 

используют полимер глинистый буровой раствор с различными добавками. Для бурения под 

кондуктор и техническую колонну был применен полимерглинстый буровой раствор. 

Большинство глинистых растворов содержит около 26-27% свободной воды, которая 

взаимодействует с глинистыми породами, слагающими стенки скважин, и интенсивно 

диспергирует их. Весь этот процесс усугубляет щелочная среда раствора, которая 

способствует диспергации глинистых отложений, что приводит к повышению условной 

вязкости и концентрации ионов в растворе.  

     Для предотвращения возникновения подобных осложнений необходимо применение 

ингибиторов глин. Эффективным ингибитором глин являются ионы кальция. В качестве 

носителя ионов кальция возможно применение мраморной крошки или мела. Однако этого 

недостаточно. Необходимо также снизить рН среды, для снижения диспергирующей 

способности раствора. В качестве понизителя рН можно применить НТФ 

(нитрилотриметилфосфоновая кислота). Для подтверждения эффективности применения 

подобного раствора были проведены экспериментальные исследования в лаборатории 

буровых и тампонажных растворов ООО «Буровые системы». Результатом экспериментов 

был получен следующий состав   
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 Поглощения промывочной жидкости является одним из самых распространенных 

видов осложнений при бурении скважин. Ежегодные затраты времени на ликвидацию этого 

вида осложнений по стране и за рубежом составляют многие тысячи часов, несмотря на 

разработку и применение различных способов предупреждения и борьбы с поглощениями 

буровых и цементных растворов при бурении и креплении скважин. 

На месторождениях Республики Башкортостан при бурении скважин различного 

назначения более 70% всех осложнений составляют поглощения буровых и тампонажных 

растворов. Причины возникновения поглощений промывочной жидкости, можно разделить 

на две группы: 

1. геологические факторы — тип поглощающего пласта, его мощность и глубина 

залегания, недостаточность сопротивления пород гидравлическому разрыву, величина 

пластового давления и характеристика пластовой жидкости, а также наличие других 

сопутствующих осложнений (обвалы, нефте-, газо- и водопроявления, переток пластовых 

вод и др.); 

2. технологические факторы — количество и качество подаваемого в скважину 

бурового раствора, способ бурения, скорость проведения спускоподъемных операций и др.  

К этой группе относятся также такие факторы, как техническая оснащенность и организация 

процесса бурения. 

Поглощения делятся по степени интенсивности на: 

- незначительные, с интенсивностью (менее 5%) до 6 м3/ч; 

- частичные, с интенсивностью (от 5 до 30%) от 6 до 20 м3/ч; 

- средние, с интенсивностью (от 30 до 60%) от 20 до 40 м3/ч; 

- катастрофические, с интенсивностью (более 60%) от 40 м3/ч и до полного ухода.   

От степени интенсивности зависит выбор метода ликвидации поглощений. Поэтому 

подбор эффективных методов предупреждения поглощений и борьбы с ними является одним 

из резервов снижения затрат на проводку скважин и увеличения технико-экономических 

показателей бурения. Основными трудностями, с которыми приходится сталкиваться при 

решении поставленной задачи, является определение способа или технологии из перечня 

предложений по ликвидации осложнения. 

На основе анализа перспективных технологий, лабораторных исследований 

изоляционных составов и опытно-промысловых работ были подобраны критерии выбора 

изоляционных технологий для ликвидации зон поглощений с высокой интенсивностью, 

применительно к трещиноватым коллекторам. Проведенная комплексная работа стала 

основой для развития нового направления – сервиса по ликвидации зон поглощений, как 

направление в сфере оказания услуг при строительстве скважин. Дальнейшее тиражирование 

подобного опыта позволит производить качественную оценку и подбор изоляционных 

технологий в рамках проведения закупочных процедур, а также на этапах входного и 

инструментального контроля качества применяемых составов. 



35 
 

УДК 622.276 

 

МЕРОПРИЯТИЯ ПО ПРЕДУПРЕЖДЕНИЮ АСФАЛЬТОСМОЛОПАРАФИНОВЫХ 

ОТЛОЖЕНИЙ ПРИ ДОБЫЧЕ НЕФТИ 

 

Гайнанов А.А., Карпов Д.В., Ковалев Д.Ю., Иванова Т.Н. 

ФБГОУ ВО Удмуртский государственный университет  

 

Ключевые слова: асфальтеносмолопарафиновые отложения, парафиновые 

соединения, смолистые вещества, нефть 

 
Парафиновые соединения — это углеводородная физико-химическая смесь, 

состоящая из углеводородов метанового ряда от С16Н34 до С64Н130, асфальтосмолистых 
соединений, силикагелевых смол, масла, механических примесей. Парафины в нефти в 
пластовых условиях находятся в растворенном состоянии. Чем глубже залегание нефти, тем 
больше процент содержания парафина в ней. Температура плавления твердых парафиновых 
углеводородов увеличивается с их молекулярной массой. Парафины по отношению к разным 
химическим реагентам стойкие: серная кислота не действует на парафин ни при каких 
температурах; азотная и соляная кислоты, щелочи инертны в отношении парафина. Парафин 
легко окисляется воздухом и хорошо растворяется в органических жидкостях, но плохо – с 
увеличением его молярной массы. В состав смолистых веществ входят азот, сера и кислород. 
Они обладают высокой молярной массой, нелетучи, имеют большую неоднородность. 
Испарение и окисление нефти увеличивается с содержанием в ней смолистых веществ. 
Содержание смол возрастает при контакте с краевыми водами. Хорошо растворяются в 
бензоле, но нерастворимы в спирте и бензине.  

Наиболее вероятными осложнениями являются: отложение АСПО в НКТ, коррозия 
НКТ и нефтепромыслового оборудования, образование высоковязких эмульсий. 
Оптимальным методом борьбы с АСПО является их предотвращение, применяя тепловые, 
физические, химические, механические методы, покрытия, вибрационные и магнитные 
способы. Однако ни один из применяемых в настоящее время методов не является 
универсальным. 

Для многопластовой залежи в условиях АСПО в интервалах низкой проницаемости 
пластов и пропластков, наличия обводненных высокопроницаемых пластов разработана 
технология последовательной закачки растворов поверхностно-активных веществ ПАВ с 
постепенно возрастающей концентрацией, растворяющихся в соляной кислоте или 
образующую с ней мелкодисперсную устойчивую эмульсию. Вывод скважины на режим 
осуществляется после предварительного временного блокирования высокопроницаемой 
зоны толщи обратной нефтяной эмульсией. Тепловые промывки при удалении АСПО 
эффективны до глубины 500 – 600 м. Применение термохимических методов с 
использованием моющих средств часто приводит к заклиниванию насосов. В этом случае 
борьба с АСПО  на месторождениях Удмуртии проводится следующими способами: 
дозировкой ингибиторов АСПО в затруб скважин; промывкой скважин растворителями; 
термохимической обработкой скважин; подачей в линию закачки воды пара, снижая при 
этом до минимума закачку воды, с одновременной закачкой в эксплуатационные колонны 
горячей нефти; на проблемных участках применение ингибиторов АСПО в затрубное 
пространство скважин дозировочными насосами; применение НКТ с покрытиями из 
стеклоэмали; применение пластинчатых скребков на штангах со штанговращателем,  
скребков-центраторов или  скребков лепестковых (скрейпер); промывка колонн НКТ 
растворителями типа OBSENOL RM45, МЛ-72, МЛ-80, гидрофобно-эмульсионными 
растворами, гексановой фракцией, соляробензиновой смесью, растворителями; применение 
паропередвижных установок для удаления АСПО с поверхностей скважинного 
оборудования, с внутренних поверхностей коротких выкидных линий и трубопроводов, 
смонтированных из стальных труб без футеровки, ГЗУ, не имеющие деталей из 
термонестойких материалов.   



36 
 

УДК 622.248 

 

БУРЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ БОКОВЫХ СТВОЛОВ, ОСЛОЖНЕННЫХ             

ИНТЕРВАЛАМИ НЕУСТОЙЧИВЫХ ПОКРЫШЕК, НА УПРАВЛЯЕМОМ               

ХВОСТОВИКЕ 

 

Галикеев И.А. 

доцент кафедры бурения нефтяных и газовых скважин института нефти и газ  

им. М.С.  Гуцериева ФГБОУ ВО «Удмуртский государственный университет» 

Атланов К.К.  

ведущий инженер отдела технологий и инжиниринга бурения ПАО «Удмуртнефть»  

им. В.И. Кудинова 

 

Ключевые слова: боковые стволы, бурение на хвостовике, геологическое 

осложнение, ЗБС, горизонтальное бурение. 

 

В статье рассматривается проблема бурения боковых горизонтальных стволов 

осложненных интервалами неустойчивых покрышек, сложенных глинистыми горными 

породами склонными к набуханию, осыпям и обвалам, в условиях реконструкции скважин 

методом ЗБС (невозможности перекрытия интервала осложнений дополнительной обсадной 

колонной). Предлагается возможное решение описанной проблемы с помощью применения 

технологии бурения на управляемом «хвостовике» с оставлением на забое, и последующем 

цементировании, долота, винтового забойного двигателя и телесистемы. Схематически 

описывается конструкция и назначение применяемого оборудования, накладываемые 

ограничения, технология цементирования. Обозначаются положительные и отрицательные 

стороны с точки зрения финансовых затрат, рисков аварий и инцидентов, технико-

технологической сложности исполнения.  В конце статьи делаются выводы об актуальности 

и целесообразности применения технологии в современных условиях. 
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Согласно требованиям по охране труда и безопасности, перед ремонтом скважина 

должна быть заглушена – нужно временно прекратить приток в нее пластовой жидкости. 

Предупредить нефтегазопроявление перед началом и во время текущего и капитального 

ремонта скважин (нефтяных, газовых и газоконденсатных) можно, создав противодавление 

на пласт жидкостью с определенной плотностью – так называемой «жидкостью глушения». 

Выбор параметров жидкости глушения требует индивидуального подхода для каждой 

скважины даже в пределах одной площади. 

При многократном глушении скважин жидкостями на водной основе ухудшаются 

коллекторские свойства призабойной зоны пласта, что приводит к снижению дебита и 

увеличению периода освоения и вывода скважин на режим. 

Для обеспечения щадящего воздействия на скважину рекомендуется применять 

специализированные жидкости глушения. 

ООО «Химпром» предлагает следующие инновационные химические решения для 

глушения скважин: 

 МЖГ – модифицированные концентратом гидрофобизатором Him Surf марка G 

пластовые воды и солевые растворы с плотностями 1,01-1,3 г/см³; 

 ЭЖГ – эмульсионные жидкости глушения на углеводородной основе с 

плотностями  

0,87 – 1,3 г/см³,  применяемые  в поглощающих скважинах при пластовых 

температурах  

до 90°С (эмульгатор HimInvert марка Б); 

 ТЖГ – тяжелые жидкости глушения без твердой фазы на водной солевой основе 

«Беталок» с плотностями 1,3 – 2,3 г/см³ с содержанием Him Surf марка G – для 

скважин с АВПД; 
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Важную роль при решении задач, связанных с тепломассопереносом занимает выбор 

программного обеспечения, необходимого для проведения вычислений и моделирования 

рассматриваемого процесса. Целью данной работы является выявление эффективного 

программного обеспечения (ПО) для решения задач, связанных с тепломассопереносом. 

Были изучены ряд программных продуктов [1, 3, 4] из тематических литературных 

источников и накопленный опыт применения ПО для инженерных расчетов и построения 

аналитических, физических моделей. Обзор программных продуктов, предназначенных для 

решения задач тепломассопереноса позволяет отдать предпочтение ПО Abaqus. 

Обзор программных продуктов, предназначенных для решения задач 

тепломассопереноса, позволяет сделать следующие выводы: 

- к задачам, рассматривающим процесс тепломассопереноса, необходим 

нетривиальный подход  в силу многообразия задаваемых граничных условий и их 

неустойчивого положения из-за ряда технических и практических причин; 

- важной частью решения любой из задач является выбор необходимого 

программного обеспечения для построения физической модели; 

- программное обеспечение Abaqus позволяет учитывать нелинейное поведение 

материалов в процессе изменения температуры и времени, что крайне важно для решения  

нестандартных заданий; 

- основным инструментом для определения параметров процесса  в среде Abaqus 

является метод конечных элементов, при помощи которого можно аппроксимировать любую 

непрерывную  величину [2] дискретной моделью и определять ее значения. 
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Разработана методика определения биомаркерного состава ОВ нефтематрианских 

пород методом пиролитической хромато-масс-спектрометрии (Пиро-ГХ/МСД) и на большой 

объеме образцов, относящихся к разным НГП, проведены исследования по сравнению 

результатов анализа состав УВ-биомаркеров битумоидной части ОВ пород с использованием 

традиционной пробоподготовки методом экстракции с результатами, полученными с 

помощью прямого определения Пиро-ГХ/МСД без экстракции. Сравнительный анализ 

показал отсутствие каких-либо значительных расхождений. Полученные результаты 

свидетельствуют о том, что метод Пиро-ГХ/МСД можно использовать для получения 

быстрой и надежной информации основных геохимических параметров (УВ-биомаркеров) 

ОВ горных пород.  

 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Афанасенков А.П., Жеглова Т.П., Петров А.Л. Углеводороды-биомаркеры и 

изотопный состав углерода битумоидов и нефтей мезозойских отложений западной 

части Енисей Хатангской нефтегазоносной области. // Георесурсы,2019, т. 21, №1, с. 

47-63. 

2. Чемоданов А.Е., Гареев Б.И., Баталин Г.А., Герасимов Р.С. Исследование 

доманиковых горных пород методом пиролитической газовой хроматомасс-

спектрометрии. //Георесурсы,2019, т. 21, №1, с. 71-76. 

3. Герасимов Р.С., Свирский К.С. Пиролитическая хроматография для геохимических 

исследований нефтеносных горных пород: новый взгляд на классический метод. 

//Аналитика, 2019, т. 9, № 2, с. 144-149. 

4. Методика измерений относительного содержания нормальных алканов и 

ациклических изопреноидов в насыщенных фракциях конденсатов, нефтей и 

битумоидов газохроматографическим методом. М 03731001353-14-2018. 

5. Газохроматографическая-масс-спектрометрическая методика анализа насыщенной и 

ароматической фракций нефтей и битумоидов. Определение биомаркеров. 

Свидетельство об аттестации методики количественного химического анализа 

6. № 224/2013-01.00115-2013. 

7. Peters K.E., Walters C.C., Moldowan J.M. The biomarker guide, 2nd edition. New York, 

Cambridge University Press, 2005, v. 2, 525 p. 

8. Volkman, J. K. A review of sterol markers for marine and terrigenous organic matter. 

//Organic Geochemistry, 1986, 9, 83–99. 

9. Volkman, J. K., Allen, D. I., Stevenson, P. L. and Burton, H. R. Bacterial and algal 

hydrocarbons in sediments from a saline Antarctic lake, Ace Lake. //Organic Geochemistry, 

1986, 10, 671–81. 
 



40 
 

УДК 622.24 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ДЛЯ БУРЕНИЯ НА ОБСАДНОЙ 

КОЛОННЕ  

 

Гимазтдинова Э.А., Хузина Л.Б., Реченко Д.С., Габзалилова А.Х. 

АГНИ, г. Альметьевск, Институт нефти и газа ФГБОУ ВО, г.Октябрьский 

 

Ключевые слова: нефтегазовые скважины; бурение; обсадная колонна; долото; 

башмак; усилие; нагрузка. 

 

Поглощения бурового раствора в процессе проводки скважины от минимальных 

объемов до полной потери циркуляции способны привести к огромным финансовым и 

временным затратам [2], в связи с этим дальнейшая разработка эффективных методов 

предупреждения поглощений актуальна для снижения затрат на проводку скважин и 

увеличения технико-экономических показателей бурения [1-4]. 

В рамках хоздоговорной работы проведен анализ обзорной информации по 61 

скважине, предоставленной ООО «Бурение» по осложнениям, а именно, поглощениям 

промывочной жидкости на площадях НГДУ «Альметьевнефть», НГДУ «Елховнефть», 

НГДУ «Лениногорскнефть» и НГДУ «Ямашнефть» в верхних горизонтах. Из которых 9 

скважин НГДУ «Елховнефть», 12 скважин НГДУ «Лениногорскнефть», 13 скважин НГДУ 

«Ямашнефть», 27 скважин НГДУ «Альметьевнефть» [4]. 

В процессе ликвидации поглощений промывочной жидкости в верхних горизонтах 

применяются различные методы, но наиболее применяемыми мероприятиями являются 

спуск и крепление 9" кондуктора, бурение с набором воды. Для ликвидации осложнений 

затрачивается огромное количество материальных ресурсов и происходит увеличение 

непроизводительного времени [4]. Однако, в условиях экономического кризиса остро 

встаёт вопрос рентабельности строительства скважины и необходимы новые 

энергоэффективные технологии, позволяющие предотвращать поглощения промывочной 

жидкости, в частности технология бурения на обсадной колонне c неизвлекаемым 

долотом.  

Предотвращение осложнений возможно за счет применения разработанного 

неизвлекаемого долота-башмака с убираемыми из рабочей зоны лопастями (рис. 1). 

Неизвлекаемое долото-башмак состоит из корпуса 1 с присоединительной резьбой (для 

соединения с элементами стандартной КНБК) и центральным каналом (на рис. не 

обозначены), промывочными отверстиями 2 для промывочной жидкости и раздвижными 

лопастями 3, оснащенными резцами 4. Корпус 1 содержит направляющие винтовые 

канавки 5, которые служат для ориентации и полного открытия раздвижных стальных 

лопастей 3 по данным канавкам 5 [1, 3]. 
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Рисунок 1 – Неизвлекаемое долото-башмак 

 

Определение усилия, необходимого для продвижения центрального узла в случае 

перемещения шести стальных лопастей долота по направляющим винтовым канавкам 

производилось расчетным методом по схеме взаимодействия сил. 

Согласно проведённым расчетам, для поворота лопастей неизвлекаемого долота с 

убираемыми из рабочей зоны лопастями необходимо давление порядка 137 165,6 Па, а 

усилие, необходимое для поворота шести стальных лопастей долота-башмака по 

направляющим винтовым канавкам в 150 раз меньше, чем у подобных конструкций долот. 

Это позволяет сделать вывод о высокой управляемости и работоспособности 

неизвлекаемого долота-башмака, что в свою очередь обеспечивает технологичность и 

снижает затраты технологии бурения на обсадной колонне. 
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Введение. Работа являются одним из этапов написания магистерской диссертации, 

посвящённой теме захоронения отходов переработки нефти в отработанных пластах. Одной 

из проблем разработки системы закачки шлама в пласт является его взаимодействие с 

коллектором. 

Основная часть. В ходе выполнения работы был написан скрипт MATLAB. Он 

позволяет построить график, оценивающую приемистость пласта в начале процесса закачки. 

Расчёт учитывает давление закачки, диаметр скважины, некоторые фильтрационные 

свойства породы. График зависимости давления от дебита скважины представлен на 

рисунке 1. 

 

Рисунок 1 — Приемистость пласта хранения 

Заключение. Из модели видно, что одной из проблем системы закачки является риск 

разрушения породы-коллектора при начале нагнетания. Это вызвано как реологическими 

свойствами шлама, так и особенностями физико-механических породы. Затем график 

выравнивается и сохраняется на стабильном уровне (справедливо для начальной фазы 

закачки в пласт). 

Благодарности. Автор выражает благодарность научному руководителю, доценту 
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На сегодняшний день в республиканском унитарном предприятии «Производственное 

объединение «Белоруснефть» существует сервис по буровым растворам Тампонажного 

управления. 

Одним из основных направлений производственной деятельности РУП «ПО 

«Белоруснефть» является оказание услуг по сервисному сопровождению буровых растворов 

на территории Республики Беларусь и Российской федерации. Описаны направления 

деятельности в области буровых растворов, задачи сервиса по буровым растворам, типы 

растворов для каждого интервала бурения, критерии выбора систем бурового раствора. 

В период 2021-2022г в РУП «ПО «Белоруснефть» появились новые типы буровых 

растворов, в том числе разработанные в рамках импортозамещения. За период 2021-2022 г в 

Российской федерации были успешно испытаны и внедрены ряд рецептур буровых 

растворов. 

В условиях импортозамещения проведена работа по подбору рецептур буровых 

растворов с частичным замещением импортных химреагентов на аналоги белорусского и 

российского производства. Это и поиск производителей и поставщиков необходимых 

химреагентов, входной контроль качества, отработка в условиях лаборатории рецептур и 

совместимости реагентов, проведение тендерных закупок, доставка в регион работ и 

множество сопутствующих вопросов. Описаны тенденции к снижению затрат и экономии 

средств предприятия. 

Мы не останавливаемся, развиваемся по всем направлениям, улучшая качество 

буровых растворов на водной основе, а также на углеводородной основе (РУО). 
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Ачимовская толща в северных районах Западной Сибири, как представляется на 

современной стадии её изучения, является одним из важнейших источников прироста запасов 

углеводородного сырья на территории Ямало-Ненецкого автономного округа. Однако вопрос 

о перспективности ачимовского комплекса не может рассматриваться в отдельности от 

проблемы выявления дальнейших перспектив нефтегазоносности данного региона в целом. 

Её позитивное решение зависит, во-первых, от достоверного определения ареалов активного 

нефтегазообразования и, во-вторых, от точности прогноза перспективных резервуаров и 

ловушек УВ 1. 

Используемая в настоящее время теория осадочно-миграционного образования 

углеводородов не объясняет многих закономерностей размещения их скоплений, выявленных 

в конкретных нефтегазоносных бассейнах. С одной стороны, это наличие поясов 

нефтегазонакопления и залежей УВ в тех комплексах, где присутствие 

нефтегазоматеринских пород однозначно не устанавливается. С другой стороны, скопления 

УВ и даже нефтегазопроявления отсутствуют в тех отложениях и перспективных комплексах, 

где условия для образования залежей углеводородов согласно данной теории являлись 

оптимальными 2. 
Эта теория базируется на региональных закономерностях изменения пластовых температур в недрах 

конкретного бассейна и содержании органического вещества в нефтегазоматеринских толщах и не 

объясняет локализованного размещения скоплений УВ. В этом плане весьма конструктивной 

является теория литосферных плит или геодинамической эволюции литосферы Земли, позволяющая 

увязать в единую систему большинство геологических процессов, как тектонических, так и 

флюидодинамических, связанных с формированием скоплений УВ в верхних слоях литосферы. 

Анализ размещения залежей УВ в Западно-Сибирском регионе свидетельствует о закономерной 

приуроченности их к зонам рифтов, определяющих конституционные черты строения и развития 

этого бассейна 3. 
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Основным показателем агрессивности сред и устойчивости материалов к коррозии 

является скорость коррозии, в связи с чем величина скорости коррозии является одним из 

основных критериев при анализе коррозионной агрессивности и выборе методов 

коррозионного мониторинга и противокоррозионных мероприятий. Для определения 

степени коррозионной агрессивности добываемых сред сформирован Календарный график 

монтажа / демонтажа узлов контроля коррозии на газовом промысле № 16 Песцовой площади 

Уренгойского нефтегазоконденсатного месторождения, согласно которому проводится 

измерение скорости коррозии в контрольных точках трубопровода обвязки скважин. 

Полученная фоновая скорость коррозии позволяет проводить оценку коррозионной 

агрессивности добываемой среды, а также оперативно планировать противокоррозионные 

мероприятия 1. 

Измерение скорости коррозии производится гравиметрическим методом, т.е. по потере 

массы образцов свидетелей коррозии (ОСК). ОСК изготавливаются из металла, применяемого 

при изготовлении трубопровода – стали марки 09Г2С, общей площадью не менее 25 см
2
 в 

соответствии с ГОСТ 9.905-2007 «Единая система защиты от коррозии и старения. Методы 

коррозионных испытаний. Общие требования» (пункт 5.4). 

Для измерений скорости коррозии применяются 2 вида узлов контроля коррозии: 

межфланцевый узел контроля коррозии с установкой ОСК заподлицо со стенкой 

трубопровода и гравиметрическая кассета с цилиндрическими ОСК 2. 

Узел контроля коррозии межфланцевого типа устанавливается в первую фланцевую 

пару после фонтанной арматуры скважины перед задвижкой, гравиметрическая кассета – в 

фитинг трубопровода под термокарман, располагающийся сверху трубопровода перед первой 

фланцевой парой. В связи с особенностями фитинга под термокарман (наличие сварочного 

валика на внутренней поверхности фитинга, наклон вплотную расположенного фитинга к 

вертикальному участку трубопровода от фонтанной арматуры) монтаж кассеты возможен не 

на всех скважинах. При этом в обвязке скважин газового промысла № 16 Западно-Песцовой 

площади Уренгойского месторождения (куст газовых скважин №№ 1640, 1644, 1645 и 1646) 

первая после фонтанной арматуры фланцевая пара имеет другой типоразмер фланцевого 

соединения. Проведены работы по доработке узла контроля коррозии межфланцевого типа 

для установки во фланцевое соединение этих скважин. 

 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Савенок О.В., Горпинченко А.Н. Особенности эксплуатации нефтяных и газовых скважин в 

условиях высокой коррозионной агрессии // НАУКА. ТЕХНИКА. ТЕХНОЛОГИИ 

(политехнический вестник). – 2022. – № 2. – С. 155-170. 

2. Савенок О.В., Горпинченко А.Н., Порывкин П.П. Анализ коррозионно-механических 

разрушений конструкционных материалов нефтегазопромыслового оборудования // НАУКА. 

ТЕХНИКА. ТЕХНОЛОГИИ (политехнический вестник). – 2022. – № 3. – С. 133-147. 



46 
 

УДК 622.276 

 

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМ НА НАЧАЛЬНОМ ЭТАПЕ РАЗРАБОТКИ 2 УЧАСТКА 

УРЕНГОЙСКОГО НЕФТЕГАЗОКОНДЕНСАТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

 

Горпинченко А.Н.
1
, Савенок О.В.

2
, Порывкин П.П.

2
, Шелухов Г.В.

2
, Перепелкин А.И.

2 

1
ООО «Газпром персонал» проект «Ачим Деведопмент» 

2
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский горный университет» 

 

Ключевые слова: низкие коллекторские свойства пласта; условия проводки скважин; 

фильтрат бурового раствора; сохранение фильтрационных характеристик; призабойная зона 

скважины; первичное и вторичное вскрытие пластов; проводка субгоризонтальных стволов. 

 

Анализ причин невыхода скважин на проектный эксплуатационный режим работы 

характеризуется низкими коллекторскими свойствами пласта и несоответствием качества 

растворов, применяемых при строительстве, техническим и геологическим условиям 

проводки скважин 1. Изначально невысокие коллекторские свойства ачимовских отложений 

возможно усугубляются тем, что ПЗП забивается частицами твёрдой фазы и фильтратом 

бурового глинистого раствора. 

Для сохранения фильтрационных характеристик призабойной зоны скважин 

специалисты [2] отмечают необходимость строгого соблюдения технологии первичного и 

вторичного вскрытия продуктивных пластов. Высокая скорость бурения (как следствие 

утяжеление промывочной жидкости частицами шлама и возрастание репрессии на пласт) и 

быстрый спуск бурильного инструмента в скважину (создаётся дополнительная репрессия на 

продуктивные пласты) способствуют дополнительному проникновению фильтрата бурового 

раствора и глинистых частиц в поровое пространство породы-коллектора, что снижает её 

фильтрационную характеристику. Для сохранения коллекторских свойств пласта 

предлагается провести бурение субгоризонтальной скважины в интервале ачимовских 

отложений на нефильтрующемся буровом растворе без твёрдой фазы. При получении 

положительного эффекта можно внести соответствующие коррективы в проекты бурения на 

остальные скважины. 

Помимо ухудшения коллекторских свойств пласта в процессе бурения возникли чисто 

технические проблемы при проводке субгоризонтальных стволов. Нередко в процессе бурения 

происходит нарушение стенок ствола скважины, образование каверн, наработка желобов с 

последующими осложнениями с буровым инструментом. Также нередко происходит 

поглощение глинистого раствора при вскрытии продуктивных пластов. Выходом может 

служить изменение профиля скважины на S-образный. При этом сокращается время 

проходки продуктивной части разреза и значит время, когда глинистый раствор воздействует 

на ПЗП. Кроме того, становится более предсказуем ГРП. При этом снимается проблема 

проведения повторной перфорации и глубинных исследований (Рзаб и Рпл) канатно-

проволочной техникой в субгоризонтальном участке ствола. 
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Представлен краткий анализ известных зависимостей, определяющих суммарный 

приток жидкости (Qж) и газа (Qг) к скважине при радиальном течении: 
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установленные на основе закона сохранения массы, закона движущих сил и закона 

фильтрации в форме Дарси, которые содержат два важных параметра, – радиус контура 

питания (re) и давление на контуре питания (рe), значения которых являются 

неопределенными; имеются рекомендации (М. Маскет и др.), что расстояние re является 

совершенно произвольным, его следует принимать от центра скважины до такой точки, где 

есть все основания получить вполне обоснованные величины давления рe; приведены 

рассуждения проф. Н.Е. Жуковского (отец русской авиации), который еще в 1888 г. отмечал 

недостатки учения о радиусе влияния, основанном на законе фильтрации в форме Дарси. 

Вместо известных соотношений предлагаются новые математические модели в виде системы 

обыкновенных дифференциальных уравнений: 
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m1, m2, m3, Qв min, Qв max, Qн min, Qн max, Qг min, Qг max – постоянные, определяемые 

по фактическим данным; тип уравнений установлен на основе результатов экспериментов 

при исследовании притока жидкости и газа к реальным скважинам и опытов известных 

исследователей (И.П. Москальков, Д.С. Вилькер, R.D. Wyckoff, H.G. Botset, M. Muskat, 

M.W. Meres). Рассмотрены примеры расчетов, показывающие хорошее соответствие 

опытных и расчетных (прогнозных) значений дебита (давления) воды, нефти и газа, и 

свидетельствующие об адекватности новой математической модели для разных процессов 

течения воды, нефти и газа в природных резервуарах. 
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Образованию и нарастанию МКД в скважинах могут способствовать изменения в 

цементном камне, происходящие под воздействием механических (физических) и физико-

химических процессов, протекающих при испытании скважин, разработке и эксплуатации 

месторождений, а также геологические особенности месторождений, наличие тектонических 

нарушений, аномально высокие пластовые давления.  

Наиболее частыми причинами образования проводящих каналов в заколонном 

пространстве (ЗКП) и межколонном пространстве (МКП) является нарушение целостности 

цементного кольца как в процессе бурения, так и в процессе дальнейшей эксплуатации 

скважин. 

Известно, что в процессе цементирования обсадных колонн скважины с риском 

образования каналов в цементном кольце, необходимо использовать специальные добавки 

препятствующее миграции газа-флюида через цементный раствор в момент переходного 

периода - формирования геля. К ним относятся: газоблокирующие добавки и добавки 

создающие барьер за счет генерации газа. Кроме того, эффективной мерой является 

сокращение времени переходного периода-формирования геля. Но зачастую этих мер 

недостаточно для предотвращения возникновения МКД в процессе строительства и 

эксплуатации скважины.       

Наиболее эффективной мерой предупреждения возникновения МКД является 

использование инновационных технологий, в частности тампонажных материалов 

способных к восстановлению нарушения целостности цементного камня за счет создания 

барьера на границе контакта цементного камня и пластового флюида. Формированию такого 

барьера в матрице цементного камня способствует материал, вступающий в реакцию с 

пластовым флюидом и образующий герметизирующий гель (рис. 1). 
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Рис.1 - Канал, заполненный высокопрочным гелем 

 

Цементирование скважин цементами, способным к самовосстановлению в случае 

нарушения целостности цементного камня, является превентивной мерой ликвидации МКД, 

что влечет за собой значительные экономические выгоды за счет исключения простоя 

скважины, затрат на геофизические исследования и ремонтные работы по ликвидации МКД, 

которые зачастую оказываются неэффективными. 

Вышеописанная инновационная самовосстанавливающаяся цементная система от 

российского производителя успешно прошла лабораторные испытания и подтвердила свои 

свойства в лабораториях ООО «НОВАТЭК Научно-технический центр» и НОЦ «Газпром 

нефть – ИТМО». На сегодняшний день осуществляется процедура патентования новейшей 

отечественной технологии. Опытно-промышленные испытания уже успешно проведены на 

месторождениях Западной Сибири и Среднего Урала, а в данный момент проходят на Ямале 

и Заполярье. 
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Оценивая систему договора об Антарктике, можно сделать вывод, что на текущее 

время сформирована довольно цельная система компетентных органов, которая занимается 
регулированием деятельности на территории Антарктиды. Комитет по охране окружающей 
среды (КООС), Консультативное совещание по Договору об Антарктике (КСДА),  Научный 
комитет по антарктическим исследованиям (СКАР), Научный  комитета Комиссии по 
сохранению морских живых ресурсов Антарктики (АНТКОМ) и Совет управления 
национальных антарктических программ (КОМНАП), а также представители Сторон 
Договора об Антарктике в рамках проведения ежегодных совещаний разработали довольно 
структурированную систему  требований к проведению деятельности на данной территории. 
Процедура проведения ежегодных консультативных совещаний и в дальнейшем будет 
способствовать развитию научной деятельности на территории Антарктиды с минимальным 
ущербом уникальной природе. 

Также тот факт, что отчетность о ведении деятельности на территории Антарктиды 
находится в открытом доступе, позволяет осуществлять процессы обмена информацией, а 
также повышает всеобщую осведомленность о текущем состоянии материка. Можно видеть, 
что все Стороны Договора заинтересованы в ведении международного диалога по вопросам 
различных видов деятельности.  

В настоящее время продолжаются вестись комплексные исследования по оценке роли 
и места Антарктики в глобальных климатических изменениях, оценке водных биологических 
ресурсов Антарктики, проведения научных геолого-геофизических исследований 
минеральных и углеводородных ресурсов районов Антарктиды и омывающих ее морей, 
охране окружающей среды Антарктики, модернизации и реорганизации экспедиционной 
инфраструктуры в этом регионе. 

Поскольку Антарктида обладает огромным ресурсным потенциалом, Российская 
Федерация должна продолжить реализовывать свои  национальные интересы в Антарктике 
за счет продолжения научных исследований биологических, минеральных, углеводородных, 
пресноводных и других ресурсов Антарктики, создания и эксплуатации наземной 
инфраструктуры в антарктическом регионе,  использования существующей базовой 
российской инфраструктуры с ее поэтапной модернизацией и перестройкой, а также охраны 
окружающей среды Антарктики. 

Исследование выполнено с помощью субсидии на выполнение Государственного 
задания в сфере научной деятельности на 2022 г. № FSRW-2021-0011. 
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Заканчивание газовых и газоконденсатных скважин с многостадийным 

гидроразрывом паста (МГРП) осложнено необходимостью спуска комплекта подземного 

оборудования (КПО) после отработки скважины на факел для выноса проппанта, так как в 

противном случае оборудование подвергается сильному износу. Для недопущения 

загрязнения продуктивного пласта вследствие глушения для установки КПО производится 

спуск пакер-пробки под давлением на гибких насосно-компрессорных трубах (ГНКТ) [1]. 

Над пакер-пробкой создаётся избыточное давление в соответствии с правилами нефтяной и 

газовой промышленности. 

К сожалению, установка пакер-пробки не всегда является возможной по 

технологическим причинам. В связи с этим актуальна разработка технологии глушения 

газовых скважин после МГРП с минимальным повреждением продуктивного пласта [2].  

Для решения этой проблемы необходима разработка блокирующих растворов для 

изоляции продуктивного горизонта, составов жидкого пакера для отсечения горизонтального 

участка ствола ниже уровня подвески хвостовика. Также необходим тонкий контроль 

забойного давления в скважине с целью недопущения проникновения технологических 

жидкостей в пласт. Для этого следует использовать специальное программное обеспечение 

для контроля операций в режиме реального времени и оборудование для бурения на 

регулируемом давлении.  
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В настоящее время большинство нефтяных компаний при строительстве скважин для 

обеспечения промывки скважин привлекает сторонние сервисные организации, которые на 

основании технического задания и других технических документов формируют программы 

промывки скважин и сопровождают процесс их строительства. При этом качество 

строительства скважин и связанная с этим аварийность слабо контролируются со стороны 

заказчика. Большое количество параметров бурового раствора [1,2], большое количество 

реагентов, сложное прогнозирование, трудоемкое и длительное проведение замеров 

затрудняет контроль за работой подрядчиков по буровым растворам со стороны полевых 

супервайзеров.  

В последнее время для контроля за качеством сервисных работ по промывке скважин 

все чаще привлекаются специализированные подрядные организации. Это позволяет 

заказчику повысить инженерный уровень контроля за организацией промывки скважин. 

В докладе рассмотрены основные виды выявляемых нарушений и частота их 

выявления. Выделены области, в которых аудит наиболее эффективен и результативен. 

Также отмечены тенденции и закономерности в снижении аварийности.  

Отдельно рассмотрены вопросы, касающиеся качества реагентов для приготовления 

буровых растворов и организация контроля их качества [3]. Проанализированы основные 

тенденции выявляемых несоответствий.  

Правильное использование аудита буровых растворов, как инструмента контроля, 

корректировки промывки скважин и профилактики осложнений при строительстве скважин 

показывает свою эффективность и позволяет снизить аварийность при бурении.  
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 Заканчивание скважин включает в себя ее крепление, спуск и цементирование 

обсадных колонн. Однако не во всех случаях технологические операции по спуску обсадных 

колонн проходят без осложнений. Основным осложнением при спуске обсадных колонн 

(ОК) является ее непроходимость по стволу скважины и как результат ее недопуск. 

Основной причиной возникновения посадок, затяжек и прихватов являются наличие 

большого количества глинистых минералов, несоответствие свойств и состава буровой 

промывочной жидкости, а также режима промывки геолого-техническим условиям вскрытия 

пласта. Прихват – наиболее распространенный и серьезный вид осложнения при проводке 

скважины. Ликвидация прихвата требует значительных затрат времени и финансовых 

средств.   

В качестве причин возникновения дифференциальных прихватов на месторождениях 

Удмуртии выделяется наличие проницаемых пластов: песчаник, трещиноватый известняк; 

репрессия; фильтрационная корка; контакт колонны со стенкой скважины; неподвижное 

состояние колонны; время без движения колонны и прижимающая сила. По каждой причине 

предлагаем рекомендации по снижению прихватов, например, добавления кольматанта с 

подобранными размерами частиц, снижающего фильтрацию и проникновение бурового 

раствора или обработку пластов мелом (СаСО3, мраморной крошкой). 

Для уменьшения опасности прихвата от перепада давления подбирается плотность 

бурового раствора и компоновку низа бурильной колонны.  

Выявленные причины возникновения прихватов вследствие образования уступов и 

сужения ствола скважины, позволили в проницаемых породах снизить водоотдачу бурового 

раствора известными реагентами за счет подержания минимально возможной плотности 

бурового раствора. А при возникновении посадок (затяжек) более 5 тонн от транспортного 

веса при бурении наклонно-направленной скважины, при бурении вертикальной скважины 

от собственного веса, предлагается приостановить спуск (подъем) бурильного инструмента, 

поднять (опустить) его на длину 15-20 метров, проработать опасный интервал, что позволит 

добиться не только свободного хождения компоновки, но продолжить спуск (подъем) 

бурильного инструмента. 

При заклинивании бурильной колонны возникает образование желоба. Для избежания 

желобообразования предлагается сократить продолжительность бурения скважин и 

непроизводительное время, применить более производительные долота, исключить 

непроизводительные рейсы бурильной колонны. В интервале желобов подъем бурильной 

колонны производить на 1-й (пониженной) скорости.  

 Придерживаясь указанных мероприятий, строительство наклонно-направленных, 

горизонтальных скважин или скважин сложного профиля, будет более качественным и менее 

затратным как в финансовом плане, так и в сроках строительства. 
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В настоящее время наблюдается тенденция увеличения доли трудноизвлекаемых 

запасов, в связи с чем бурение вертикальных скважин становится малоэффективным. 

Возникает острая потребность в строительстве наклонно-направленных скважин со 

значительным горизонтальным участком.  

Обеспечение точной проводки горизонтальных скважин по плановой траектории 

является одной из приоритетных задач. При этом возникает необходимость в 

высокоскоростном обмене данных забойной системы с оборудованием, расположенным на 

устье скважин, в режиме реального времени, поскольку существует огромный разрыв между 

объемом данных, фиксируемых внутрискважинными датчиками, и скоростью, с которой эти 

данные могут передаваться [1]. 

Для создания высокоскоростного, двухстороннего канала связи за мониторингом 

траектории ствола скважины специалистами ПНИПУ, ЗАО «СКБ» и ПАО 

«Мотовилихинские заводы» начата разработка системы передачи данных с кабельным 

каналом, проложенным в стенках бурильных труб. Система передачи информации о 

пространственном расположении ствола скважины на расстояние представляет собой 

колонну стыкующихся бурильных труб, с проложенным в ее стенке медным кабелем. На 

концах трубы в муфтовой и ниппельной частях располагаются индуктивные катушки, 

предназначенные для передачи данных от одной трубы к другой посредствам возбуждения 

электромагнитной индукции. При возбуждении индукции на одной катушке, она передается 

на другую и регистрируется модулем передачи данных.  
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Метод гидроразрыва пласта широко применяется для увеличения продуктивности 

скважин. К сожалению, полученные на практике результаты не всегда соответствуют 

предварительным расчетам и не достигают плановых дебитов нефти.  

На примере одного из месторождений Пермского края предложен метод, 

позволяющий по значениям технологических параметров продуктивных отложений 

методами математической статистики оценить начальный дебит нефти после гидроразрыва. 

Объектом исследования послужили карбонатные пласты К и Пд. Имеются данные о 

начальном дебите нефти (Qн) после ГРП и нескольких технологических параметрах по 12 

скважинам. В качестве технологических параметров, влияющих на эффективность ГРП, 

приняты обводненность до ГРП (Кв), пластовое давление до ГРП (Pпл), удельный расход 

пропанта (qП), расчлененность (Кр), давление смыкания на забое (Рсз) и дебит жидкости до 

ГРП (QЖ). 

Получено хорошее соответствие модельных и практических результатов, среднее 

относительное отклонение составило 8,86%. 
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Разработка морских месторождений является перспективным направлением развития 

топливно-энергетического комплекса России благодаря значительными запасами, 

сосредоточенными на арктическом шельфе, – около 10 миллиардов тонн нефтяного 

эквивалента [1]. В связи с этим возрастает актуальность темы ремонта морских скважин и, 

как следствие, их глушения. Объектом исследования является глушения скважин на шельфе, 

предметом – особенности данного процесса применительно к осложненным условиям 

добычи (аномально низкое и высокое пластовые давления) и проведения работ. Задачи 

исследования включали в себя анализ особенностей глушения морских скважин, 

осложненных аномально высоким и низким пластовыми давлениями, исследование 

применения морской воды в качестве жидкости глушения и обзор способа ликвидации 

газонефтеводопроявлений через разгрузочную скважину.  

В ходе проведения данного исследования были рассмотрены особенности глушения 

скважин, осложненных аномально высоким пластовым давлением, была составлена палетка 

применимости различных жидкостей глушения [2]. Также были исследованы условия 

подготовки морской воды перед закачкой в скважину. Далее были рассмотрены способы 

борьбы с поглощениями при глушении скважин, осложненных аномально низким пластовым 

давлением: снижение плотности технологической жидкости, повышение вязкости жидкости, 

образование временной малопроницаемой фильтрационной корки. Также был приведен 

обзор глушения фонтанирующей морской скважины через разгрузочную, были приведены 

исторические примеры применения различных жидкостей глушения в подобных ситуациях.  

Были сделаны следующие выводы. 1. При глушении морских скважин следует 

стремиться к минимальному загрязнению призабойной зоны в связи с ограниченным 

количеством скважин, для достижения подобного результата возможно использование 

специальных добавок. 2. Все способы борьбы с поглощениями при глушении скважин имеют 

свои преимущества и недостатки, однако наименьшее загрязнение призабойной зоны пласта 

достигается при снижении плотности жидкости глушения. 3. В случае неконтролируемого 

выброса применение разгрузочной скважины является наиболее безопасным.  
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Главная морфологическая особенность залежей углеводородов на большинстве 

месторождений Западной Сибири и большинстве других нефтегазоносных бассейнов мира 
заключается в чрезвычайно высокой степени локальности высокодебитных участков и 
мозаичном характере их пространственного распределения [1]. Такая особенность 
несомненно не случайна, а обусловлена некоторой физико-геологической природой их 
образования. Разгадка генетического механизма образования локальных очагов 
высокодебитных зон представляется  очень актуальной, поскольку природа их образования 
предопределяет как методологию поиска, разведки и разработки залежей УВ в целом, так и 
весь набор методов и технологий их надежного картирования и освоения. 

На пласте АС7-8 Яунлорского нефтегазоконденсатного месторождения имеется 724 
добывающих скважин, плотность сетки скважин здесь и на большинстве эксплуатационных 
объектов составляет 25 га/скв., размер залежи 23х14,7 км. Скважины расположены на 
территории всего месторождения. Скважин с наибольшей накопленной добычей (более 100 
тыс. т.)  имеется всего две. Это относительно небольшое количество по сравнению с 
прочими основными эксплуатационными объектами. Эти скважины  расположены на западе 
центральной части месторождения.   

На пласте АС9-10 имеется 375 добывающих скважин. Которые расположены на 
северной и центральной части территории  месторождения. Скважин с наибольшей 
накопленной добычей (более 125 тыс. т.) -  19, они расположены на северо-западе, севере и  
центральной части месторождения. На данном объекте находится большая часть 
высокодебитных скважин. 

На пласте БС2 имеется 18 добывающих скважин. Которые расположены на северно-
западной части территории  месторождения. Скважин с наибольшей накопленной добычей в 
диапазоне от 25 до 50 тыс. т. - 1 скважина и от 50 до 75 тыс. т. - 4 скважины. 

На пласте БС10 имеется 227 добывающих скважин. Которые расположены в северной 
центральной и южной части территории всего месторождения. Скважин с наибольшей 
накопленной добычей (более 125 тыс. т.) - 5, они расположены в основном в южной части.    

На пластах БС18-22 имеется 111 добывающих скважин Которые расположены в северо-
восточной части территории месторождения. Всего скважин с наибольшей накопленной 
добычей более 125 тыс. т. имеется 10. Второй объект по количеству высокопродуктивных 
скважин. 

 На пласте ЮС2 имеется 38 добывающих скважин. Которые расположены в основном 
в северо-восточной части территории месторождения, на одной территории со скважинами  
объекта БС18-22. Дебит наиболее продуктивных скважин – порядка 50 тыс. т.  

Можно предположить, что локализация в наибольшем количестве скважин на северо-
восточной структуре (Пильтанская площадь) связана с расположением их в зоне 
формирования антиклинали в результате геотектонических процессов и процессов 
формирования субвертикальных зон деструкции (СВД).  Расположение зон СВД может стать 
одним из важных критериев для выбора объектов для проведения  геолого-технологических 
мероприятий на Яунлорском месторождении углеводородов. 
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Обоснована целесообразность, перспективность, эколого-экономическая 

эффективность вовлечения в промышленную переработку попутно вскрывающихся при 

разработке ряда нефтяных и газовых месторождений и проявлений Сибирской платформы 

подземных соленых вод и рассолов с целью извлечения из них редких элементов с 

получением дополнительной товарной продукции. 

При этом необходимо решение двух взаимосвязанных задач: снижения общей 

минерализации рассолов перед обратной их закачкой в подземные горизонты для 

уменьшения их негативного воздействия на подземную гидросферу и ландшафт, и 

извлечение промышленно-ценных компонентов с получением товарных продуктов, 

имеющих спрос на рынке сырьевых ресурсов. 

В задачу исследования входила разработка принципиальной технологической схемы 

извлечения стронция и рубидия непосредственно из рассолов, обводняющих месторождения 

и вскрывающихся разведочными и эксплуатационными скважинами. 

На основании выполненных теоретических  и экспериментальных исследований 

выявлены условия селективного извлечения щелочных и щелочно-земельных металлов из 

природных  высококонцентрированных  рассолов в процессе ионообменной сорбции и 

флотации. Разработаны принципиальные технологические схемы  переработки подземных   

рассолов различного состава. 

Использование результатов работы позволит при извлечении металлов из попутно 

вскрывающихся подземных высокоминерализованных вод (рассолов) получать 

дополнительно хлориды металлов, использовать обессоленную воду для технологического 

водоснабжения, тем самым снизив водопотребление свежей природной воды, уменьшить 

минерализацию сбрасываемых вод примерно на 200 г/л и засоление прилегающих 

территорий, в том числе почвы и растительности, и тем самым улучшить экологическую 

обстановку в районе деятельности предприятий.  

 



59 
 

УДК 622.276.63 

 

О МЕТОДИЧЕСКИХ ПОДХОДАХ МОДЕЛИРОВАНИЯ КИСЛОТНЫХ ОБРАБОТОК, 

ВКЛЮЧАЯ КОМПЛЕКСНЫЕ КИСЛОТНЫЕ СИСТЕМЫ С ОТКЛОНИТЕЛЯМИ 

ДЛЯ ПОСЛОЙНО-НЕОДНОРОДНЫХ КАРБОНАТНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ НА 

ПРИМЕРЕ БАШКИРСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ ПЕРМСКОГО КРАЯ  

 

Казанцев А.С. 

Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «ПермНИПИнефть» (г. Волгоград) 

 

Ключевые слова: геолого-гидродинамическая модель, скважина, скин-фактор, 

неоднородность проницаемости по разрезу, обработка призабойной зоны 

 

Геолого-гидродинамическая модель (ГДМ) залежи, объекта разработки стала 

неотъемлемым инструментом инженера-нефтяника, специалиста по разработке нефтяных и 

газовых месторождений. При этом подходы и решения по созданию и настройки ГДМ 

постоянно совершенствуются. Учету особенностей применяемых технологических решений 

по освоению скважины из бурения и мероприятий по интенсификации добычи нефти с 

использованием кислотных систем при настройке и адаптации ГДМ слоисто-неоднородных 

карбонатных отложениях посвящена данная работа. 

Предложенные решения основаны в том числе на обобщении результатов 

исследований условий равномерного, компактного растворения горной породы и 

формирования червоточин при кислотном воздействии. Результатом расчетов являются 

обоснование значений скин-фактора каждого пропластка с учетом комплексного учета 

неоднородности разреза, данных гидродинамических исследований скважин, технологии 

проведения работ на скважине.  

Результаты настройки ГДМ на историю показывают высокий уровень сходимости с 

фактическими данными, который не достигался ранее при использовании единых 

параметров измененных свойств призабойной зоны пласта для всех пропластков разреза, что 

указывает на верность выбранного направления решения поставленной задачи. 

Разработанный комплекс решений также успешно был апробирован при оценке и 

прогнозировании эффективности обработок скважин комплексными кислотными системами 

с отклонителями.  
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Тезис 

Значительное влияние на величину капитальных затрат шельфовых проектов 

оказывает стоимость объектов обустройства морских месторождений, в том числе, 

стоимость морских платформ [1].  

Одним из способов снижения капитальных затрат на строительство платформы 

является внедрение безлюдных устьевых платформ, а также применение модульных буровых 

установок для блок-кондукторов. В отечественной практике освоения морских 

месторождений существует опыт применения безлюдных морских платформ, преуспела в 

этом аспекте на данный момент компания «ЛУКОЙЛ» [2]. 

Модульные буровые установки (modular drilling rig) для морских платформ, 

предназначены для автономной работы, выполняют бурение, капитальный ремонт скважин, 

заканчивание их ликвидацией. МБУ легко устанавливается на платформе и также легко 

демонтируется для переоснащения или перемещения на другую точку. Наиболее известными 

производителями МБУ является компания Archer (Archer Emerald, Archer Topaz) [3,4]. В 

результате внедрения модульных буровых капитальные затраты на строительство буровой 

установки «перекладываются» в операционные, причём в наиболее позднюю стадию 

обустройства. 
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В настоящее время актуальным остается вопрос повышения качества крепления 
скважин. Этот вопрос рассматривают с целью повышения срока службы и продуктивности 
скважины.  Уделяют особое внимание на: 1) надежность цементного камня; 2) качество 
цементирования; 3)обеспечение необходимой высоты подъема раствора. 

Качество цементирования зависит от таких факторов как: геология пласта, 
правильный подбор технологии и способа закачки тампонажного раствора, также одним из 
основных является состав используемого тампонажного раствора. Поэтому для 
предупреждения проблем приходят к тому, что улучшают свойства уже существующих 
тампонажных растворов или же разрабатывают новые, под определенные условия. 

В связи с этим,  все чаще начали  изучать и использовать эластичные облегченные 
тампонажные материалы, а именно пеноцементы, при первичном цементировании скважины, 
которые имеют определенный состав, обеспечивающий качественное цементирование в 
данных условиях[1].  

Принцип получения любого расширяющегося цемента состоит в том, что внутри 
формирующейся структуры цементного камня образуется вещество (соединение), имеющее 
объем больше первоначального, приводящее к раздвижке кристаллов твердеющего цемента, 
что ведет в свою очередь к увеличению объема цементного камня [2].  

Для пеноцементного камня характерны более низкие значения прочности на изгиб и 
сжатие, но это не говорит о том, что такие образцы обладают низким качеством 
цементирования[3].Наоборот, за счет своей эластичности пеноцементный камень будет 
выдерживать растягивающие нагрузки, которые могут возникнуть, например, при испытании 
колонны на герметичность избыточным давлением или же в ходе освоения и эксплуатации 
скважины.  В случае цементных камней, воздействие различных сил на расширение или 
сжатие, обычно приводит к появлению трещин. 

Применение пеноцементного материала при креплении скважин, действительно 
является одним из способов оптимизации и повышения качества цементирования. Также 
способствует снижению расходов на проведение цементирования в осложненных условиях. 
Все это очень важно для современной нефтегазовой промышленности и ее экономики. 
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Создание эффективных технологий управления гидродинамическими потоками 

водопритока является актуальной задачей, на поздних стадиях разработки месторождений с 

массовым применением гидроразрыва пласта. По мере истощения извлекаемых запасов 

нефти в контуре питания добывающих скважин неминуемо начинается интенсивный приток 

закачиваемой воды. Этому способствуют искусственно созданные трещины гидроразрыва в 

призабойной зоне. Разработаны и предложены к внедрению технологические композиции. 

Реагент «Геопан» предназначен для использования в качестве гелеобразующего 

состава, применяется при работах по повышению нефтеотдачи, ограничению водопритоков и 

ремонтно-изоляционных работах при капитальном ремонте скважин. При бурении скважин 

может применяться как стабилизатор буровых растворов. Технология включает закачку в 

пласт гидролизованных акрило-нитриловых полимеров с последующим их осаждением в 

пластовых условиях ионами поливалентных металлов пластовой воды или осадителем. 

Реагент «АСС-1», представляет гелеобразующую композицию в виде белого 

кристаллического порошка. Гелевый экран при необходимости удаляется специальным 

составом. Технология рассчитана на терригенные и карбонатные коллектора в широких 

диапазонах температур (от +20 до 1800С). 

Реагент Р-30 – ПАВ-полимерные композиции для повышения нефтеотдачи с 

комплексным действием. Полимер блокирует водопромытые каналы, а ПАВ эффективно 

отмывает нефть с поверхности пор и капилляров.  

Блокирующая жидкость глушения «БЖГ-1» с контролируемым поглощением пласта, 

содержит водный или водно-солевой раствор минерального компонента и органических 

полимеров. Термостоек, седиментационно устойчив. Обладает высоким значением 

коэффициента восстановления фазовой проницаемости по нефти, а также сохранения 

коллекторских свойств ПЗП скважин.  
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Необходимость в проведении подводных буровых работ в железобетонных плитах 

рисбермы Вилюйской ГЭС-3 возникла в ходе реализации проекта разработанного ОАО 

«Ленгидропроект» по устройству свайно-шпунтовой стены в отводящем канале ГЭС. Для 

прохода шпунта из труб диаметром 720 мм через железобетонные плиты рисбермы 

потребовалось выполнение в них штрабы минимальной шириной 800 мм. Бурение 

производилось алмазными коронками диаметром 1000 мм с шагом бурения 600 мм. 

Осложняющими выполнение буровых работ обстоятельствами являлись: бурение плит 

рисбермы под водой на глубине 8,0 – 8,5 м при скорости течения 0,5 – 1,0 м/с; ограниченный 

сезонный период выполнения работ  (с июля по сентябрь) во время снижения энергетической 

нагрузки на ГЭС.  

При выполнении буровых работ использовалось оборудование компании BRAUN 

Maschinenfabric G.m.b.H - Австрия, модернизированное под подводные условия бурения. 

Буровой станок BBD6W с гидроприводами  вращателя и винта подачи был усилен 

стальными профильными вкладышами в направляющие мачты, винт подачи был увеличен по 

наружному диаметру, изменена конструкция и материал верхней траверсы мачты. 

Устойчивое положение буровой установки  под водой обеспечивалось рамой, залитой 

бетонной смесью. Установка была оснащена системой видеонаблюдения, с помощью 

которой оператор, находящийся на барже, мог контролировать процесс бурения под водой. 

Управляемая гидростанция HAЕ26V располагалась на палубе баржи и была соединена с 

буровым станком рукавами высокого давления  и  рукавом для подачи промывочной 

жидкости. Установка опускалась под воду и извлекалась из  воды стреловым краном. 

Контроль операций под водой осуществляла  бригада водолазов. Выбуренный керн 

извлекался на баржу также краном, путем строповки за анкерные крепления, монтируемые в 

керн после бурения. В качестве породоразрушающего инструмента использовались 

колонковые трубы диаметром 998 мм, с толщиной стенки 3,0 мм, длиной 2,0 м, торцевая 

часть которых была армирована алмазосодержащими сегментами FBD d 237 – 600 мм, 

шириной 5,0 мм.  

Достигнутые результаты: всего за время работ (3 сезона) было пробурено   209 

скважин с извлечением из них керна; время, затраченное на бурение одной скважины в 

железобетонных плитах толщиной 1,7–1,9 м составляло от 8 до 12 часов; расход колонковых 

труб в среднем составил 0,3 штуки на скважину.  
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Смазочные масла и смазочно-охлаждающие жидкости получают из части нефти, 

остающейся после отгонки топливных фракций. Они используются практически во всех областях 
техники для уменьшения коэффициента трения между трущимися поверхностями, снижения 
интенсивности изнашивания, защиты металлов от коррозии, охлаждения трущихся деталей, 
уплотнения зазоров между трущимися деталями, удаления продуктов изнашивания и т.д. 
Большинство из них содержат минеральную основу. Данная смесь продуктов перегонки нефти 
может включать в себя специальные присадки, которые могут продлевать срок службы масла, а 
также придавать ему необходимые характеристики [1]. 

Соединения, относящиеся к классу дисульфидов, проявляют различные виды активностей 
и могут применяться в качестве многофункциональных присадок. Синтезированные ранее 
дисульфиды [2, 3] общей формулы R–S–S–R1 (R, R1 = Alk, Ar, Ph, Bn, Bz), проверяли на 
антимикробную активность в смазочных маслах экспериментально и с помощью 
вычислительной химии. 

По результатам исследования свойств дисульфидов в смазочном масле М-8 и Азероле-5 
следует, что антимикробные свойства соединений, имеющих Alk-фрагменты, и в составе 
структуры которых представлены Ph-фрагменты, соответствуют, а в ряде случаев превосходят 
уровень антимикробной активности известной биоцидной присадки – пентахлорфенолята 
натрия, используемой для биостабилизации нефтепродуктов. Также некоторые соединения 
обладают одновременно бактерицидными и фунгицидными свойствами и могут быть 
рекомендованы в качестве эффективных биоцидных присадок к смазочным материалам. 

Обнаружена взаимосвязь между индексами реакционной способности - значениями 
граничных орбиталей и антимикробной активности и методом множественной регрессии 
определены коэффициенты a, b и с для уравнения (1, 2), где АМА – зона подавления роста. 

АМА = a−b*X+c*Z   (1)     АМА = 16.5296-2.4033X-0.01965Z   (2) 
Установлено, что химические свойства исследуемых дисульфидов характеризуются 

низкой прочностью ковалентной связи между атомами серы. Многие реакции дисульфидов 
протекают при активации и расщеплении дисульфидной связи, поэтому изучение 
геометрического и электронного строения дисульфидов и природа связи –S–S– играют значимую 
роль при прогнозировании реакционной способности этих соединений. 
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Проблемы разработки месторождений с трудно извлекаемыми запасами связаны с 

необходимостью бурения горизонтальных, многозабойных скважин с большой длиной 

ствола. При проводке стволов в продуктивном горизонте необходимо решать задачи по 

поиску и вскрытию коллекторов с высокими фильтрационными свойствами, выдержанными 

в пространстве, чтобы обеспечить стабильный, экономически рентабельный дебита газа, 

достаточный для выноса жидкости с забоя глубоких скважин.   

В работе рассмотрен алгоритм выбора проводки горизонтального участка и боковых 

стволов для обеспечения стабильной работы газоконденсатных скважин в условиях 

неоднородных низкопроницаемых коллекторов. 

В процессе информационного сопровождения бурения и ввода в эксплуатацию 

новых скважин строится пространственная геолого-технологическая модель продуктивных 

отложений месторождения. При этом выполняется комплексирование разных методов 

исследований. Геофизические методы исследования скважин согласуются с результатами 

газодинамических исследований, опробования интервалов на приток. Построения в 

межскважинном пространстве выполняются с использованием результатов интерпретации 

сейсмических исследований и элементов искусственного интеллекта для отслеживания 

распространения геологических тел в пространстве.  

Для поиска оптимальной конструкции для каждой эксплуатационной скважины 

выполняются многовариантные геолого-технологические расчеты с различным 

азимутальным направлением ствола горизонтальной скважины и боковых отводов, в случае 

бурения скважины конструкции «fishbone». По результатам геолого-технологического 

моделирования строятся карты распределения запасов, проницаемости, начальной 

насыщенности. В качестве первого приближения, от которого в дальнейшем выполняются 

расчеты с определенным равным шагом (например, в 1 градус) принимается азимутальное 

направление, при котором скважина вскрывает зоны с максимальной плотностью запасов, 

высокой проницаемостью, на достаточном удалении от контактов газ-вода, нефть-вода. 

Также рассматривается различная проводка скважины по вертикали. Оцениваются 

интервалы вскрытия от кровли до подошвы. Выполняется проводка ствола скважины по 

присутствующим в разрезе высоко проницаемым пропласткам. Рассчитываются иные 

промежуточные положения ствола скважины в разрезе. 

Варьируется длина горизонтального ствола и боковых отводов. Для рассчитанных 

дебитов газа подбирается необходимое внутрискважинное оборудование. Часто лучшее 

рассчитанное азимутальное направление отличается от первого приближения. 
 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Низаев Р.Х. Развитие технологий разработки трудноизвлекаемых запасов нефтяных 

месторождений на основе геолого-технологического моделирования, Диссертация доктора 

технических наук : 25.00.17, Бугульма, 2010, 220 С 

2. Закиров С.Н., Контарев А.А., Выработка запасов нефти в линзовидных коллекторах. 

Доклады РАН, том 413, вып. 1, 2007, с. 68 – 70 

3. Bajus M. Shale gas and tight oil, unconventional fossil fuels // Petroleum & Coal. - 2014. -56(3). 

- С. 206 - 221 



66 
 

УДК 622.276  

СНИЖЕНИЕ РИСКОВ ОБРАЗОВАНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ В 

СКВАЖИНАХ НА СТАДИИ ПОДБОРА ОБОРУДОВАНИЯ 

Коробов Г.Ю., Воронцов А.А. 

Санкт-Петербургский горный университет 

 

Ключевые слова: газовые гидраты, асфальтосмолопарафиновые отложения, 

установка электроцентробежного насоса, кривая равновесных условий гидратообразования, 

температура насыщения нефти парафином. 

 

Представленные в данной работе исследования могут помочь адаптировать 

технологические решения к месторождениям углеводородов, где совместное образование 

газовых гидратов и асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО) является неотъемлемой 

частью эксплуатационного процесса [1,2]. 

В данной работе была выдвинута гипотеза, что глубину начала образования гидратов 

и АСПО можно уменьшить за счет изменения параметров работы скважинного 

оборудования [2,3]. При увеличении глубины спуска насоса глубина начала образования 

органических отложений уменьшается. Следующий параметр – это диаметр сечения 

штуцера. Увеличение давления неблагоприятно влияет на условия образования гидратов. 

Однако, из-за увеличения давления увеличивается и количество растворенного газа в нефти, 

что снижает начальную глубину образования АСПО. Третий изменяемы параметр - частота 

работы установки. При изменении частоты меняется дебит, распределение температуры и 

давления в НКТ, а также количество газа, попадающего внутрь установки [2,4]. Увеличение 

частоты работы установки снижает глубину образования АСПО и гидратов. 

В результате исследований были получены зависимости изменения интервалов 

глубин, на которых начинается образование нежелательных органических отложений от 

параметров работы скважинного оборудования. Применение представленных 

закономерностей на практике позволит снизить риски образования органических отложений 

еще на стадии подбора скважинного оборудования. 
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      Альтернативные источники энергии активно развиваются во всем мире, поэтому 

все больше крупных нефтяных и газовых компаний вкладывается в развитие альтернативных 

источников энергии.  

     Компания «Chevron» в США питает месторождение электричеством за счет 

«солнечной электростанции мощность 35 МВт, за 20 лет такая ферма произведет более 1,4 

млрд. кВт/ч чистой энергии. Итальянская нефтяная компания «Eni» планирует постройку 25 

солнечных электростанций общей мощностью 220 МВт на промышленных объектах страны. 

Индия планирует вложить в солнечную энергетику 210 млрд рупий и 2,5 трлн юаней 

собирается инвестировать Китай [1]. Основной экспортёр нефти – Саудовская Аравия 

стремится создать 10 000 МВт мощностей в области чистой энергии к 2023 году. 

     В России нефтегазовая отрасль является лидером по использованию 

возобновляемой энергии на своих объектах. Компания «Газпром нефть» на Омском 

нефтеперерабатывающем заводе ввела в эксплуатацию трекерную солнечную 

электростанцию, мощностью 1026 КВт [2]. «Лукойл» активно вкладывается в 

возобновляемые источники энергии, имеет четыре действующие солнечные электростанции 

общей мощностью 23 МВт [3]. Суммарная мощность, вырабатываемая за счет ВИЭ 

компанией, составляет 6,4 ГВт, из них 72 % – коммерческая генераций, 28 % – 

обеспечивающая. Стратегические объекты компании «Транснефть», оснащены крышными 

сетевыми солнечными электростанциями с целью сокращения потребления электричества. 

Так как это один из самых крупных потребителей электричества, ежегодно затрачивается 

порядка 14,5 миллиарда кВт/ч, что составляет больше 1% всей расходуемой электроэнергии 

в России. 

     Подобные примеры успешного применения солнечной энергетики на объектах 

нефти и газодобычи подтверждают, что возобновляемая энергетика – это будущее отрасли, 

способствующая повышению технологической и экологической эффективности. 
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      Значительный  объем нефтедобывающих скважин эксплуатирующихся в 

периодическом  режиме   требует корректного обоснования их  дебита. 

      Предложен методический подход определение объема добываемой продукции при 

эксплуатации добывающей сважины  в периодическом режиме с помощью УЭЦН. 

Определяющими параметрами являются: время накопления, время откачки, конструкция, 

скважины, характеристика  ЭЦН, физико-химические свойства добываемого флюида, 

параметры притока. Результатами расчета являются: накопленная добыча жидкости и нефти 

за один цикл; дебиты жидкости и нефти, приведенные к суткам; удельное энергопотребление 

насосной установки на тонну нефти. 

     В силу сложности вычислений  притока и гидравлики трехфазных газонефтяных 

смесей на нестационарные режимы , а также переходных процессов в электрических цепях 

введены следующие ограничения и допущения: не учитывается влияние вязкости и газа на 

характеристику ЭЦН; не учитывается трение  в НКТ; скольжение ПЭД постоянное; не 

расчитывается температурный режим в ПЭД и кабеле.  

     Коэффициент продуктивности с достаточной  для промысловой практики 

точностью  определяется из численного решения уравнения притока жидкости в скважину, 

располагая двумя замерами восстанавливающего после остановки скважины динамического 

уровня, произведенного после определенного времени. Плотность  жидкости определяется 

по формуле Стэндинга [1]. Сжимаемость нефти  определена  по зависимости разработанной 

Васкезом и Бэггзом[2]. Подача ЭЦН  определяется по характеристике, аппроксимированной 

многочленом восьмой степени. Напор насоса определяется  из перепада давления между 

приемом и выкидом.  Давление на выкиде вычисляется с учетом потерь в НКТ. 

     Для вычисления   мгновенной подачи насоса в момент времени, составляется 

система уравнений состоящей из уравнения притока, уравнения потерь давления на участке 

«пласт-прием насоса», уравнения подачи насоса и замыкающего уравнения, описывающего 

баланс уровня жидкости в скважине с учетом нулевой обводненности  в затрубе. Система 

уравнений  решена с помощью неявной разностной схемы, методом прогонки  относительно 

дебита жидкости. 
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Экономическая эффективность подразумевает под собой отношение полученных 

результатов деятельности к затратам на производство. В ее оценку обычно входит несколько 

параметров, надежность и достоверность которых, при стабильности внешних факторов не 

подвергается сомнениям, следовательно и принятие решения о рентабельности проекта не 

вызывает особых трудностей. Иначе происходит во время турбулентности, тогда принятие 

решений имеет творческую направленность и реализуется при высоких рисках [1]. 

Следовательно,важнейшую роль в оценки экономической эффективности в условиях высокой 

неопределенности, играет выявление рисков. С 2014 года ситуация в нефтегазовой отрасли не 

стабильна [2], в 2019 свои изменения внес COVID-19 [3], а в 2022 году ситуация еще сильнее 

дестабилизировалась. В связи с этим оценка экономической эффективности разработки 

углеводородов на шельфе в современных условиях требует анализа предыдущих сценариев и 

выявление рисков, связанных с развитием нефтегазовой промышленности в текущей ситуации, 

что и является целью данной работы. Ранее выявленные и проанализированные стратегии [5,6,7], 

даже самые пессимистичные, не смогли полностью предсказать сложившуюся ситуацию, что 

подтверждает важность своевременного выявление рисков и использования их в оценке 

экономической эффективности. Основным методом выступили кабинетные исследования, так же 

были использованы методы идентификации, качественной оценки рисков, методы причинно-

следственного и критериального анализа. В ходе исследований с помощью SWOT и PEST 

анализов были выявлены риски, оказывающие наибольшее влияние на проекты разработки 

шельфовых месторождений, и на их основании сформулированы выводы об эффективности 

разработки углеводородов на шельфе [1,4,7,8,10]. Проведенные исследования показали, что 

область прогнозирования развития шельфовых проектов, остается малоизученной и 

подверженной мировым колебаниям. Разработка морских нефтегазовых арктических проектов 

имеет для Российской Федерации важное стратегическое значение, привлекая как 

исследовательский, так и инвестиционный интерес. Учитывая множество внешних и внутренних 

факторов, которые могут повлиять на реализацию и развертывание этих проектов, очевидно, что 

данная проблема сопряжена с высоким уровнем сложности и в результате требует комплексного 

подхода. 
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В данной работе представлен анализ данных, полученных в ходе измерения 

фильтрационно-емкостных свойств кернов Приобского нефтяного месторождения, при 

изменяющемся эффективном давлении. Проанализирована эффективность применения 

гидроимпульсного воздействия на призабойную зону скважины. 

Измерения фильтрационно-емкостных свойств проводились на приборе ПИК-ПП, 

позволяющего изменять давление обжима (горного давления) образцов до 70 МПа. Для 

измерений был выбран диапазон эффективного давления от 9 до 56 МПа с шагом 1 МПа.  

Исходя из полученной информации можно достаточно уверенно предположить, что 

на длительных этапах эксплуатации нефтяных месторождений с изменением пластовых 

давлений изменяется и эффективное давление на пласт, что в свою очередь приводит к 

изменению фильтрационно-емкостных свойств продуктивного пласта. Как правило, 

максимальные барические изменения происходят в призабойной зоне продуктивного пласта 

и связаны они напрямую с работой добывающих скважин. Форсированные отборы, 

остановки скважин, а также ремонтные работы с глубинно-насосным оборудованием 

дополнительно усиливают перепады давлений в околоскважинной зоне продуктивных 

пластов. 

Установлено, что при целенаправленном воздействии на эффективное давление 

удастся положительно повлиять на проницаемость как самого пласта-коллектора, так и 

остаточного флюида. Иными словами, разнонаправленные гидравлические импульсы окажут 

непосредственное влияние на изменение эффективного давления и, как следствие, на 

подвижность остаточного флюида, особенно в призабойной зоне продуктивного пласта. 
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Введение. В буровой промышленности в настоящее время используется множество 

добавок, обеспечивающих удовлетворительные характеристики бурового раствора. Однако было 

обнаружено, что эти материалы опасны как для рабочей силы, работающей на объекте, так и для 

окружающей среды [1]. 

Объект исследований – биоотходы в качестве потенциальных «зелёных» добавок и их 

влияние на реологические и фильтрационные параметры растворов. 

Были проведены обширные исследования возможных альтернативных добавок к буровым 

растворам, отвечающих двум условиям:  

- добавка обеспечивает свойства, требуемые от буровых растворов; 

- раствор экологически чистый, биоразлагаемый и устойчивый [2]. 

Методы исследования. Значительный объем исследований был проведен в отношении 

использования пищевых отходов в нефтяной и газовой буровой промышленности [3, 4]. 

Трава, сено и пальмовые листья в качестве добавок.  Было признано, что трава, сено и 

пальмовые листья являются приемлемыми кандидатами. Трава использовалась в качестве 

добавки для приготовления экологически чистого бурового раствора с различными размерами 

частиц и концентрациями. Полученные результаты показывают, что трава, добавленная в 

бентонитовый буровой раствор, улучшила реологические свойства, такие как кажущаяся и 

пластическая вязкость, а также прочность геля [5].  

Бамия в качестве альтернативной добавки к буровым растворам.  Эффективность 

порошка бамии в качестве регулятора потерь жидкости была исследована путем проведения 

испытаний на потери жидкости на буровых растворах на основе бамии. Кроме того, были 

проведены реологические испытания для определения влияния добавления бамии на буровые 

растворы. Различные буровые растворы были приготовлены на основе различных концентраций 

порошка бамии и протестированы [6, 7]. 
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«Зелёные» добавки в буровых растворах.  В буровой промышленности многие 

исследователи изучали «зелёные» добавки и обнаружили широкий спектр химических веществ, 

которые могут улучшить свойства буровых растворов. Явным преимуществом использования 

«зелёных» добавок является то, что требуемое количество очень мало. Следовательно, их 

использование может сохранить ресурсы [8, 9]. 

Заключение. Основываясь на проведенном анализе литературных источников об 

использовании различных «зелёных» добавок в буровых растворах, были сделаны следующие 

выводы: 

1. Химические добавки к буровым растворам являются необходимыми 

компонентами для облегчения буровых работ за счет улучшения свойств растворов, в том числе 

реологических свойств и потери фильтрата.  

2. Пищевые отходы можно рассматривать как устойчивую альтернативу добавкам в 

буровые растворы, используемые в нефтяной и газовой промышленности.  

3. Материалы могут стать экологически безопасной альтернативой токсичным 

обычным химическим добавкам, используемым в буровых растворах на водной основе.  

4. Эффективность этих материалов оценивалась с точки зрения их влияния на 

реологические свойства раствора, такие как, предел текучести и пластическую вязкость 

5. Была оценена эффективность влияния на такие свойства раствора, как потери 

фильтрата и толщину глинистой корки. 

6. «Зелёные» добавки являются жизнеспособными альтернативными добавками для 

применения в буровых растворах.  

7. Смазывающая способность буровых растворов является свойством, которое 

считается необходимым для обеспечения бурения. 

8. На основании обобщенных исследований, небольшого количества «зелёных» 

добавок достаточно для изменения смазывающей способности буровых растворов [7]. 
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В 1996 г. под 4-х километровой толщей льда в центральной части Антарктиды было 

открыто гигантское пресноводное озеро, получившее название Восток - по одноименной 

российской антарктической станции Восток. Сенсационная научная статья об обнаружении 

озера была опубликована в журнале “Nature” российским учёным А.П. Капицой с 

соавторами. Они установили, что озеро имеет длину около 250 км, ширину 50-80 км и 

глубину более 500 м. Крупнейшему географическому открытию 20 века предшествовал 

многолетний этап научных исследований, который сопровождался серией удивительных 

случайностей, как счастливых, так и неудачных. После обнаружения подлёдного озера 

начался период детальных геофизических работ, преимущественно выполняемых 

отечественными специалистами. На поверхности льда были проведены радиолокационные и 

сейсмические наблюдения, которые позволили изучить береговую черту озера и его 

подводную топографию. Выяснилось, что по объёму воды озеро Восток уступает только 

озеру Байкал. Ещё до обнаружения озера, в 1990 г. на станции Восток началось бурение 

глубокой ледовой скважины. Основной целью бурения было изучение климата и состава 

атмосферы геологического прошлого Земли путём анализа воздушных включений во льду. В 

процессе бурения было установлено, что в основании ледовой толщи атмосферного 

происхождения на глубине 3540 м залегает слой льда толщиной 200 м, образовавшийся в 

результате намерзания озёрной воды на подошву медленно движущегося ледника. Верхняя 

часть этого слоя, на глубине от 3540 до 3620 м, оказалась насыщена очень мелкими 

минеральными включениями размером 1–2 мм (иногда чуть более). Включения были 

захвачены во время образования намороженного снизу слоя льда, когда ледник пересекал 

мелководный прибрежный участок озера, расположенный в 50 км к западу от скважины, и 

отражают состав его донных осадков. Минеральные частицы были извлечены из ледовых 

кернов скважины и детально изучены с применением самых современных технических 

средств. В результате получена совершенно уникальная информация о геологическом 

строении мелководного участка озера и прилегающего к нему побережья, откуда 

минеральные частицы поступали за счёт эрозии коренных пород. Включения 

преимущественно представляют собой рыхлые агрегаты, состоящие из глинисто-слюдистой 

основы с вкраплениями мелких обломков минералов и горных пород. Некоторые минералы 

указывают на наличие подо льдом современной гидротермальной деятельности. Хорошо 

сохранившиеся кристаллы аутигенного арагонита свидетельствуют о насыщении воды озера 

ионами Са2 и CO3. Очень важная информация получена при изучении обломков горных 

пород, обнаруженных во включениях. Несколько из них оказались достаточно большими, 

размером 4-7 мм, и представляют собой сцементированные осадочные породы – песчаники и 

алевролиты. Это означает, что на западном побережье озера Восток залегает древний 

осадочный бассейн. В обломках пород были изучены детритовые урансодержащие 

минералы, позволяющие определить возраст тектонических структур (источников сноса) 

центральной Антарктиды.   
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Истощение нефтяных месторождений, увеличение количества наклонных и 

горизонтальных скважин делает проблему качественного вскрытия продуктивных пластов с 

низкими пластовыми давлениями все более актуальной [1]. Одним из путей решения этой 

задачи является система облегченного биополимерного бурового раствора, при разработке 

которого исследовалось большое количество композиций различных полимерных добавок с 

различными концентрациями для нахождения оптимальных параметров раствора 

(пониженных значений плотности и показателя фильтрации, повышенных реологических 

свойств). Результаты экспериментальных исследований по подбору оптимальных 

композиций высокомолекулярных полимерных реагентов определили наиболее 

эффективную биополимерную композицию – крахмал+камедь+ФХЛС [2]. 

 Именно данная биополимерная композиция, названная нами К-3, обеспечила 

облегченному буровому раствору технологические параметры, необходимые для применения 

при вскрытии продуктивных пластов в условиях низких пластовых давлений – низкие 

значения плотности, высокие вязко-упругие, псевдопластичные свойства, стабильность 

параметров при прохождении 300-800 м горизонтальным стволом. 

Разработанный облегченный раствор представляют собой сложную дисперсную 

систему из: композиции К-3 – высокомолекулярных полисахаридных реагентов 

(крахмальные реагенты, ксантановые полимеры и лигносульфонатные реагенты);  

низкомолекулярных (ПАВ, Гликойл и смазочные добавки) соединений, изолирующие 

свойства которой определяются структурно-механическим барьером, возникающим при 

адсорбционном взаимодействии фильтрата с поверхностью поровых каналов [3]. Специфика 

формирования последнего в виде твердообразных граничных (пристенных) слоев, 

соизмеримых с размерами пор, обусловлена молекулярно-поверхностными 

взаимодействиями на внешних и внутренних границах раздела фаз системы «буровой 

раствор – порода».  
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На данный  момент времени арктическая зона представляется важной территорией со 

значительными запасами углеводородных ресурсов. При сооружении скважин в области 

многолетнемёрзлых пород часто происходят осложнения нарушающие процесс крепления, 

которые в частности приводят к негерметичности цементного кольца в затрубном 

пространстве, нарушениям целостности обсадных колонн, и иногда к авариям. 

Одно из главных требований, предъявляемое к тампонажному камню в условиях 

мерзлых пород – его прочность. Необходимо, чтобы состав набирал прочность максимально 

быстро, при этом сохраняя подвижность. Был выявлен способ повышения прочности 

цементного камня – ввод в  тампонажную смесь ультрадисперсных минеральных добавок, 

активно участвующих в процессах структурообразования, заполняющих пространство между 

частицами цемента, уплотняя тем самым его структуру. 

Экологический кризис одна из главных опасностей с которой сталкивается 

человечество в наше время.  Каждый год при получении металлургического кремния 

образуется примерно 35 тысяч тонн мелко- и нанодисперсной пыли, которая отправляется на 

шламовые поля на  долгосрочное хранение, тем самым вызывая повышенный экологический 

вред. 

Анализ теоретических и экспериментальных исследований позволил рекомендовать в 

качестве добавки микрокремнезём (силикат кремния), улучшающий физико-механические и  

реологические свойства цементного раствора – камня.   

В сравнении с добавками полых алюмосиликатных микросфер и вспученным 

перлитом добавка микросиликатов показала наилучший результат по прочности и по 

водоотдаче. 
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Ликвидация поглощений бурового раствора заключается в прокачке высоковязких 

пачек; установке цементных мостов; снижения давления на стенки скважины; изолирование 

пласта, поглощающего раствор, от скважины путем закупоривания каналов цементными 

тампонажными растворами или специальными материалами; бурение без циркуляции; 

подбор рецептур промывочной жидкости и др. 

Для ликвидации поглощений на Моховском месторождении предлагается 

использовать спуск и активацию установкой потайного профильного перекрывателя ОЛКС-

216С, позволяющего изолировать зону поглощения с целью: защиты продуктивных пластов 

от блокирования проницаемых каналов буровым и цементными растворами; ремонта 

технических колонн при бурении скважин. Преимуществом ликвидации катастрофических 

поглощений с помощью применения ОЛКС является упрощение конструкции скважины за 

счет исключения необходимости спуска промежуточных колонн; ОЛКС располагается 

последовательно, по мере вскрытия; перекрывает пласты без уменьшения диаметра 

скважины; повышает качество крепления эксплуатационных колонн; упрощает конструкцию 

скважин за счет исключения промежуточных колонн, колонн-"летучек" и "хвостовиков".  

Технология предусматривает предварительное расширение диаметра ранее пробуренного 

ствола скважины до диаметра 230-237 мм, при помощи расширителя РРМ-216-237, под 

действием давления 3-4 МПа. Производится зарезка. Проводится спуск ОЛКС-216С с 

последующим выправлением под действием давления и развальцовки двумя способами: а) 

последовательная развальцовка шарошечными развальцевателями РШ-196, РШ-208, РШ-

216; б) развальцовка роликовым развальцевателем РР-170/218 М1. Дальнейшее бурение 

скважины продолжается без изменения диаметра долот 215,9 мм. Экономический эффект от 

внедрения профильного перекрывателя составил 1259 тыс. руб. (2020 г.) Это произошло за 

счет экономии времени на спускоподъемные операции 3,31 часа, ПЗ и вспомогательные 

работы 1,96 часа, механическое бурение 2,21 м/ч, изоляционные работы 37,3 часа, на 

ожидание затвердевания цемента 145,6 часа, экономии эксплуатационных затрат на 268,4 

тыс. руб. 
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Успех строительства нефтяных и газовых скважин во многом зависит от состава и 

свойств буровых растворов. Большое количество функций буровых растворов, ограничений 

и требований по применению, усложнение геолого-технических условий бурения 

способствовало развитию рынка буровых растворов и в настоящее время список буровых 

систем и реагентов огромен. [1][2] 

Несмотря на возросший уровень технологий бурения скважин с различными углами 

наклона, в интервалах залегания неустойчивых горных пород возникают осложнения в виде 

осыпей и обвалов [3]. Другой актуальной проблемой является бурение в несовместимых 

условиях (интервалы поглощений и проявлений при строительстве текущей секции). 

Основной задачей при бурении данных интервалов является обеспечение устойчивости 

ствола и экранирования участков поглощения и проявления для успешной проводки 

скважины.  

Представлены типы буровых растворов для бурения в интервалах неустойчивых 

отложений и технологии бурения в несовместимых условиях. Приведен положительный 

опыт применения зарубежного высокоингибированного бурового раствора на водной основе 

в России. Описан принцип действия основных компонентов системы. 

Рассмотрен комплекс мероприятий по локализации и разработке латексного 

консолидатора HimSeal и алюмоорганического комплекса TerraHib ALP. Приведены 

результаты лабораторных испытаний консолидатора с помощью анализатора размера частиц 

и дзета-потенциала Zetasizer Nano методом лазерной дифракции, динамического рассеяния 

светом. Представлены результаты исследований осадкообразования алюмоорганического 

комплекса в зависимости от рН среды в статическом состоянии и методом 

центрифугирования 
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Долото в процессе бурения скважин часто вынуждено работать в условиях частого 

перехода от мягких пород к твердым и наоборот. На сегодняшний день наиболее 

распространенным во всем мире типом долот являются долото PDC. При бурении участков 

переслаивания по прочности и твердости пропластков горных пород создаются мощные 

вибрации всей колонны, способствующие к повышению показателей крутящего момента и 

ударного износа резцов, кopпусa стандартного PDC долота и  КНБК. 

С целью решения данных проблем  в работе проанализирована конструкция новой 

линейки долот компании Baker Hughes - TerrAdapt Adaptive Drill Bit System. Подвижные 

управляемые элементы в долоте с самонастраивающимися глубинами внедрения в горную 

породу способны изменять агрессивность долота в зависимости от литологии пород. Они 

реагируют на нагрузки и вибрации, защищая долото от больших повреждений при 

прохождении сложных участков. Тем самым вибрации и шоки значительно снижаются, 

увеличивается проходка на долото, рейсовая скорость бурения и его эффективность. 

Установлено, что благодаря автоматическому регулированию глубины резцов в процессе 

бурения на одном из месторождений адаптивное долото TerrAdapt стабилизировало момент 

на долоте и его частоту вращения, уменьшило амплитуду продольных и крутильных 

колебания инструмента, увеличило механическую и рейсовую скорости бурения. 

      Во время бурения скважин на Усинском месторождении отмечен большой показатель 

вибраций КНБК, а так же неуправляемость компоновок с ВЗД и долотами PDC. Исследованы 

геофизические материалы данной скважины. С целью повышения технико-экономических 

показателей на данном месторождении предлагается использование линейки адаптивных 

долот TerrAdapt. 

 В процессе исследования, нами было установлено низкая эффективность и 

уязвимость стандартных PDC долот при бурении перемежающихся по твердости горных 

пород, применение долота TerrAdapt позволяет существенно увеличить эффективность при 

прохождении сложных участков. Данное долото также можно комбинировать с применением 

наддолотных демпферов в случае, если динамичность работы долота на забое достигает 

критических величин. Данное адаптивное долото позволит повысить технико-экономические 

показатели строительства скважин и рекомендуется к применению на других 

месторождениях Российской Федерации, имеющих частые переслаивания горных пород. 
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Баженовская свита – уникальная формация, являющаяся нефтематеринской и 

коллекторосодержащей породой, которую, условно можно поделить на два типа согласно 

особенностям геологического строения.  

На данный момент с самого начала эксплуатации на опытно-промышленных участках 

баженовской свиты используются наклонно-направленные и многозабойные скважины и 

метод термогазового воздействия, как метод увеличения нефтеотдачи для эксплуатации на 

упругом режиме. Оба способа показали себя как эффективные при условии учёта 

геологических особенностей конкретных месторождений.  

На данном этапе развития технологий для экономически рентабельного извлечения 

углеводородов из баженовской свиты следует подходить комплексно к решению 

технологических задач в процессе освоения и разработки месторождений.  
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           В современной практике инжиниринга буровых растворов в России коэффициент 

трения (Ктр) пары «металл-металл» растворов на водной основе (РВО) и растворов на 

углеводородной основе (РУО) определяется по ГОСТ Р 56946-2016 [1]. При обработках РВО 

сырой нефтью снижается Ктр между трубами и фильтрационной коркой, уменьшается 

опасность прихватов. Испытаниями экологически безопасной смазочной добавкой ФК Плюс 

установлено, что ее эффективность по величине снижения Ктр в диапазоне концентраций от 

1,0 до 5,0% об. в РВО в 6 - 7 раз выше в сравнении с нефтью.  Для утяжеленных (2,00 - 2,05 

г/см3) баритом полимерглинистых лигносульфонатных РВО наиболее эффективное 

снижение Ктр до 0,14 - 0,15 (58,8%) достигается применением композиции смазочных 

добавок смешанного механизма действия: 66% ФК-Н + 34% ФК-2000 (ФК Плюс) при 

концентрации 6,0 % об. [2].          

            Лабораторным тестированием реальных утяжеленных (1,70 г/см3) баритом 

эмульсионных буровых растворов на углеводородной основе (ЭРУО) скв. № 510 Абино-

Украинская (забой 3200 м) по Ктр показано, что для утяжеленных ЭРУО применяемых на 

Кубани возможно снижение Ктр до 0,05 (70%) при введении 3,0% об. импортозамещающей 

смазочной добавки ФК-М на основе эфиров и растительного масла выпускаемой по ТУ 2458-

001-49472578-2009 ООО «НПО «Химбурнефть».  

Сравнительными испытаниям утяжеленного (1,30 г/см3) баритом полимер – глинистого РВО 

смазочных свойств по величине Ктр и противоприхватных свойств по величине 

коэффициента дифференциального прихвата (Кп) на границе «глинистая корка - металл»  

при перепаде давления 3,34 МПа на приборе «Sticking Tester» по ГОСТ Р 56946-2016 

установлено, что при введении 0,5%, 1% и 2,0% об. ингибирующей смазочной добавки ФК 

Плюс происходит одновременное улучшение смазочных и противоприхватных свойств РВО: 

Ктр снижается от 0,34 до 0,15 (55,9 %) и Кп снижается от 0,055 до 0,026 (52,2%).   

Для уменьшения вероятности прихватов и осложнений в стволе скважины, предотвращения 

дифференциального прихвата и снижения величины вертикальной силы при освобождения 

бурового инструмента необходимо значительно уменьшить величину Ктр и Кп бурового 

раствора. Проектирование свойств буровых растворов для различных геолого-технических 

условий с учетом эмпирических зависимостей технологических показателей РВО по 

методикам ВНИИКРнефть и смазочных свойств по ГОСТ Р 56946-2016 позволит в 

соответствии с разработанной компьютерной программой рассчитать усилия при 

освобождения бурового инструмента по всему профилю скважины, обеспечить 

предупреждение осложнений при строительстве нефтегазовых скважин на Северном Кавказе 

и других регионах РФ. 
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Бурное развитие науки позволяет внедрять современные технологии и 

усовершенствовать имеющиеся в нефтегазовом секторе. Проблема качественного вскрытия 

продуктивного горизонта всегда была и есть проблема актуальная [1]. Один из самых 

эффективных методов решения данной проблемы является применение бурового раствора с 

хорошо управляемыми технологическими параметрами. 

Широкое применение при вскрытии продуктивных пластов получили биополимерные 

безглинистые буровые растворы. Псевдопластичность раствора обеспечивает отличную 

очистку, транспортировку, а так же низкие давления в циркуляционной системе, при этом 

сохраняя фильтрационно-емкостные свойства пласта [2,3]. 

Изучение тонкодисперсных частиц началось еще в прошлом веке, однако 

популярность обрели в текущем столетии. Наночастицы обладают различными необычными 

свойствами. Система является наиболее управляемой при использовании тонкодисперсных 

частиц с большой удельной поверхностью и активными функциональными группами. За счет 

высокой удельной поверхности тонкодисперсные способны менять реологию промывочной 

жидкости [4]. Фильтрация бурового раствора после добавления в нее наночастиц  идет на 

спад. Так же при добавлении частиц уменьшается коэффициент трения между инструментом 

и стенкой скважины. Дополнительным плюсом является постоянная плотность раствора. 

Стоит заметить, что применение такого рода соединений в рецептуре бурового раствора 

позволит значительно снизить количество используемых реагентов. 
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С каждым годом возрастает количество скважин с большими отходами и 

горизонтальными участками. При этом зачастую возникают сложности с процессом очистки 

ствола скважины от выбуренного шлама. Согласно проведенному литературному обзору, 

одним из вариантов совершенствования процесса транспортирования шлама является 

турбулизация потока промывочной жидкости. 

Турбулентный режим движения жидкости создает в скважине завихрение потока 

жидкости, приподнимает шлам, осевший на нижней стенке скважины, и переносит его в 

верхнюю широкую часть кольцевого пространства, где осевая скорость потока наиболее 

высока. Для этих целей могут применяться различные механические очистные устройства. В 

качестве решения проблемы по очистке скважины от шлама предлагается применение 

конструкции замка-центратора-турбулизатора (ЗЦТ) в составе компоновки бурильных труб.  

Для обоснования эффективности применения предлагаемой компоновки были 

проведены исследования по характеру влияния спирального оребрения ЗЦТ на процесс 

транспортирование шлама на разработанной экспериментальной установке. Модель буровой 

установки выполнен в виде испытательного стенда для проведения исследований процессов 

передачи нагрузки на долото и очистки скважины от шлама с применением 

комбинированной бурильной колонны и механических очистных устройств при бурении 

скважин с большой протяженностью горизонтального участка. 

Основные рабочие узлы установки: силовой верхний привод, талевая система и 

лебедка, система циркуляции, компоновка низа бурильной колонны с долотом и бурильные 

трубы, стандартные замковые соединения труб и замковые соединения со спиральным 

оребрением (угол наклона спирали 10°, 20°, 30°), блок управления. Установка оборудована 

следующими датчиками: датчик числа оборотов, датчик крутящего момента; расходомер, 

электронный датчик давления, устьевой датчик веса на крюке и забойный датчик давления 

на долото.  

На испытательном стенде проведено 48 экспериментов с различными компоновками 

бурильной колонны и режимами бурения. Проведен сравнительный анализ различных 

компоновок по характеру влияния на транспортирование шлама, в результате которого 

экспериментально установлена рациональная геометрия спирально-оребренного участка 

механических очистных устройств. По результатам проведенных исследований разработаны 

различные типоразмеры ЗЦТ, в зависимости от применяемого в компоновке бурильного 

инструмента. 
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Эффективность разработки месторождений высоковязкой нефти можно повысить за 

счет использования гидродинамических и физико-химических МУН. Классически 

признанными методами считаются оптимизация режимов работы системы ППД и 

комплексное заводнение с использованием полимеров и ПАВ [1,2]. 

Проведение расчетов на гидродинамической модели требует тщательного подхода к 

оценке ФЕС пород моделируемого участка и свойствам ПАВ-полимерной композиции, 

проявляемым в пластовой системе, а следовательно, требований к качественно проведенной 

адаптации модели по истории разработки. 

В качестве объекта взят участок Бахчисарайского нефтяного месторождения. 

Количество скважин – 41 ед., в том числе 9 нагнетательных, 26 лет истории разработки, 

вязкость нефти составляет 66,3 мПас. Объект характеризуется тенденцией к плавному 

снижению дебита нефти при росте обводненности, что позволяет отнести его к кандидатам 

на применение МУН, в т.ч. и большеобъемным закачкам ПАВ-полимерной композиции. 

Эффективность ПАВ-полимерного заводнения сложно оценить на неадаптированных 

моделях, поэтому в качестве основного инструмента моделирования был выбран 

программный комплекс для гидродинамического моделирования FlowER (ПАО «Татнефть»), 

позволяющий быстро и эффективно решать задачи автоматической адаптации модели по 

ряду параметров, таких как проницаемости, геометрия контуров насыщенности и 

коэффициенты кривых ОФП. 

Расчет прогнозных вариантов проводился на период 10 лет, в течении которого 

моделировалась закачка композиций с различными концентрациями реагентов для разных 

долей порового пространства. Массовая концентрация ПАА задавалась равной 0,2 и 0,25%, 

для ПАВ 0,5 и 1,5% соответственно. 

Сравнение полученных результатов с базовым сценарием (без закачки реагентов) 

показало эффективность варианта закачки композиции с концентрацией ПАВ 1,5% и ПАА 

0,2% в объеме 0,05 от порового. 
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Экологические, экономические и социальные факторы, оказывающие давление на 

нефтегазовый сектор (НГС), в совокупности с ухудшающимися геологическими условиями 
(увеличение доли ТРИЗ), являются непосредственными драйверами в процессе трансформации 
нефтегазового бизнеса. Академическое сообщество рассматривает три возможные стратегии развития 
нефтегазовых компаний: 1) остаться в НГС без каких-либо изменений; 2) финансировать новые 
отрасли, в частности, «чистые» виды топлива; 3) уходить из отрасли вовсе [1]. Наиболее реализуемой 
стратегией развития нефтегазового бизнеса в рамках снижения углеродного следа считается 
инвестирование в развивающиеся сегменты энергетики:   

 
Таблица 1 – Сравнительный анализ направлений инвестирования отечественными нефтегазовыми 

компаниями [3] 
 Солнечная энергия Ветряные мельницы Ядерная энергетика Водородная 

энергетика 

Преимущества - Безопасная; 
- экологичная. 

- Большой объем 
энергии (КПД 50%) 

- минимальное 
воздействие в 
процессе 
потребления; 
- высокий КПД. 

- экологичная; 
- продукт горения – 
пар; 
- много способов 
получения  

Недостатки 
 

- Низкий КПД (20%); 
- зависимость от 
климата;  
- положения 
солнечной батареи к 
лучам солнца;  
- высокие 
первоначальные 
вложения на 
приобретение панелей 
и проблема их 
утилизации. 

- Повышенный 
уровень шума; 
- дополнительные 
затраты на 
приобретение 
конструктивных 
элементов.  

- Потребление 
больших объемов 
воды; 
- нет безопасной 
утилизации; 
- катастрофические 
последствия аварий. 

- большая 
себестоимость; 
- нет инфраструктуры; 
- утечки водорода; 
- затраты на 
жаропрочные металлы 
из-за высокой 
температуры горения.  

Проведенный анализ направлений позволил выявить наиболее приоритетное -водородная 
энергетика. Стоит отметить, что Россия обладает конкурентными преимуществами в данном 
направлении: наличие природных ресурсов; значительный резерв генерирующих мощностей, 
позволяющий производить водород энергоемкими методами; географическая близость к 
потенциальным рынкам сбыта; существование развитой газотранспортной инфраструктуры [2].  
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В настоящее время нефтедобывающая отрасль Удмуртской Республики (УР), как и во 

многих других областях РФ, подошла к периоду, когда в значительной степени выработаны 

запасы углеводородов, принадлежащие к залежам с хорошими фильтрационно-емкостными 

свойствами (ФЕС) и относительно простым строением. Для восполнения ресурсной базы 

углеводородов все в больших объемах вовлекаются в разработку запасы нефти, которые по тем 

или иным критериям относят к трудноизвлекаемым. 

Помимо этого, изучалось влияние эмульсионного бурового раствора (ЭБР) на ФЕС 

пласта. Эмульсионные буровые растворы – системы, содержащие воду, глину, утяжелитель, 

добавки нефти или другого какого-либо углеводородного компонента (дизельного топлива, 

солярового масла, смада и т. д.), обработанные химическими реагентами. Для лучшего 

диспергирования нефтяного компонента к ним добавляют специальные эмульгаторы. На основе 

полученных результатов лабораторных исследований установлено, что при воздействии 

эмульсионного бурового раствора ЭБР на высокопроницаемые терригенные породы происходит 

в разной степени снижение фильтрационных характеристик призабойной зоны пласта, в 

зависимости от величины репрессии. Данное ухудшение фильтрации нефти после обработки 

обусловлено проникновением фильтрата бурового раствора в поровое пространство и 

естественным формированием кольматирующего слоя. 

При освоении скважин качество работы с продуктивным пластом напрямую зависит от 

сообщения трубного пространства с заколонным. При спуске уже перфорированного 

«хвостовика» технологические отверстия «закрыты» заглушками. При освоении скважин 

интервал фильтров шаблонируют компановкой (разбуривают), иначе говоря, открывают 

отверстия хвостовика. Но не всегда получается качественно вскрыть отверстия, и тем самым 

ухудшается сообщение «трубное пространство-пласт».  

С целью решения данной проблемы, проводились лабораторные исследования, в процессе 

которых полиамидные заглушки проверялись на предмет растворения в следующих кислотных 

составах: соляная кислота (HCl) концентрации-12%; соляная кислота HCl-24%; плавиковая 

кислота (HF) концентрации 3%. В результате исследований было выявлено, что заглушки 

эффективней всего растворяются в соляной кислоте концентрацией 24%, в течении 24 ч. 
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Повышение качества строительства скважин всегда является актуальным вопросом, а в 

условиях неустойчивых пород особенно. На территории Удмуртской Республики такие породы 

распространены на уровне Сарайлинской свиты в интервалах бурения от 1400 м до 1900 м. 

Представлена Сарайлинская толща в основном песчано-глинисто-алевролитовыми породами, 

изредка встречаются прослои углисто-глинистых сланцев, а в нижней части - известняков. 

При бурении любых скважин на том или ином интервале бурения появляются 

осложнения. При проходке в интервале залегания Сарайлинской свиты в Удмуртской 

Республике возможны такие осложнения как осыпи, обвалы стенок скважины, прихваты, 

посадки,  затяжки, заклинка бурового инструмента. Как следствие, возникают различные 

инциденты и аварии при бурении, которые приводят к снижению качества и скорости 

строительства скважин, и неизбежно к увеличению затрат на их строительство. 

Одним из путей решения данной проблемы при бурении скважин на территории 

Удмуртской Республики является применение буровых растворов на углеродной основе (РУО). 

Буровой раствор на углеродной основе, который применяют при бурении таких скважин – это 

инвертно-эмульсионный буровой раствор на минеральном масле с крайне низкими 

фильтрационными свойствами (показатель фильтрации при высоких температурах и давлении не 

превышает 1см3/30мин).  

Для приготовления РУО необходимо предусмотреть наличие на бурового 

гидравлического диспергатора, парка емкостей с механическими перемешивателями, обвязанных 

насосами с гидроворонкой или фрезерно-струйной мельницы, емкости для приготовления 

раствора хлористого кальция объемом не менее 20 м3, а также цементировочного агрегата ЦА-

320 или возможности производить диспергирование буровым насосом. При этом предусмотреть 

возможность диспергации раствора вне зависимости от проводимых работ по бурению 

скважины. 

Использование РУО при бурении интервалов залегания Сарайлинской свиты позволяет 

предотвратить набухание неустойчивых глинистых отложений, слагающих данный интервал, в 

следствие чего вероятность возникновения различных осложнений сводится к минимуму и 

затраты на строительство скважин сокращаются. 
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Одним из приоритетных направлений в нефтяной геологии является рациональное 

освоение трудноизвлекаемых запасов (ТрИЗ) нефти на зрелых залежах со сложным 

геологическим строением и структурой порового пространства. Важным критерием, по 

которому принято относить месторождение к сложным - наличие дизъюнктивных нарушений. 

Активное проявление тектонических процессов, основная причина формирования 

неструктурной пустотности включая тектонические трещины в зонах деструкции. 

Для эффективной выработки остаточных запасов на ряде месторождений Западной 

Сибири с разломно-блоковым строением решены следующие задачи: 

 определены граничные значения проницаемости зон деструкции на основе 

комплексного подхода анализа интерференции скважин статистическим методом ранговой 

корреляции; в качестве контрольных показателей и увязки гидродинамической взаимосвязи 

между скважинами использовались данные прямых методов (ГДИС, индикаторные 

исследования); коэффициент корреляции был подкреплен расчетами направлений линий тока 

жидкости по гидродинамическим моделям [1]; 

 построены детальные литолого-фациальные модели продуктивных пластов с целю 

понимания распределения фильтрационных неоднородностей; анализ фаций и зон разрывных 

нарушений подтверждает постседиментационный характер разломов, дизъюнктивы не влияют 

на пространственное распределение толщин и литологических характеристик пород, но имеют 

отражение на фильтрационные свойства внутри фациальных тел [2]. 

Таким образом в результате проведенных исследований предложен комплексный 

методический подход, позволяющий оперативно решать вопросы регулирования разработки 

месторождений, осложненных разломно-блоковой тектоникой с учетом особенностей литолого-

фациального строения. 
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В связи с сокращением разведанных и подтвержденных запасов неглубоко залегающих 

нефти и газа, большого количества бездействующих скважин, сложные и глубинные залежи 

становятся наиболее интересными в плане разведки месторождений УВ. В настоящее время, 

одним из перспективных методов интенсификации добычи углеводородов и полноты их 

извлечения из недр является разработка месторождений за счет бурения горизонтальных 

скважин (ГС) и боковых горизонтальных стволов (БГС). Бурение сверхглубоких скважин в 

сложных горно-геологических условиях, представленных наличием терригенно-хемогенных 

отложений большой толщины осуществляется при высоких термобарических условиях и 

сопровождается рядом технологических осложнений. Высокая температура и давление, а также 

повышенная минерализация оказывают негативное влияние на стабильность и реологию 

буровых растворов. 

Объектом исследования является строительство скважины. Предмет исследования – 

полимерный буровой раствор на водной основе, предназначенный для проводки скважин при 

высоких термобарических условиях. Цель работы – повышение эффективности освоения 

скважин при проходке хемогенных пород на горизонтальных участках. Идея работы заключается 

в создании устойчивой к солям полимерной системы на водной основе. 

На основе научного литературного обзора в докладе приводится анализ стабильности 

полимерных комплексов. В рамках исследования были выполнены эксперименты для оценки 

реологического поведения разработанных систем с учетом влияния минерализации, повышенной 

температуры и давления. Проанализированы имеющиеся экспериментальные данные и 

выполнен сравнительный анализ эффективности различных систем. 
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В работе рассматриваются проблемы бурения термобуровым снарядом в Антарктиде. 

Статья обосновывает актуальность разработки новых технических решений для изучения 

подледникового озера Восток. Традиционные технологии бурения не применимы в условиях 

строгого контроля экологической безопасности проведения работ при исследовании озера. 

Сохранение целостности и стерильности добытого керна необходимо для дальнейшего изучения 

материала, в частности живых организмов, являющихся источником информации об условиях 

жизни на планете в течение миллионов лет, в том числе и климатических изменениях. В статье 

рассмотрены модели экспериментальных колонковых жидкостных термобуровых снарядов, 

разработанных ранее для бурения в условиях Антарктиды, проведен обзор существующих 

теплоносителей.   

Объект исследования – строительство скважины для вскрытия реликтового озера Восток. 

Предметом исследования выступают рассматриваемые теплоносители, а именно техническая 

вода, полиметилсилоксановая и топливо самолетное ТС-1 (беспарафинный керосин). Целью 

исследования является увеличение механическую скорость бурения без рисков экологического 

загрязнения, подобрав оптимальный теплоноситель для термобуровых снарядов. 

В работе изучены зависимости механической скорости бурения от расхода 

теплоносителя, его температуры и технических характеристик. Представлены математические 

расчеты теоретической скорости бурения в соответствии с реологическими и теплофизическими 

свойствами каждого теплоносителя. Графически представлены результаты расчетов и сравнение 

характеристик растворов.  
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Объектом исследования является строительство скважины. Предмет исследования - 

оптимизация процесса подбора оборудования с применением современных компьютерных 

технологий. Цель работы – повышение эффективности бурения скважин путем применения 

метода машинного обучения – Random Forest Classifier, для составления методик подбора РУС. 

Разработка методик подбора РУС осуществлялась с учетом следующих рабочих характеристик: 

диаметр скважины, интенсивность пространственного искривления, скорость вращения долота, 

расход и плотность бурового раствора и рабочая температура на забое скважины. Каждый из 

экспериментов был выполнен на двух вычислительных машинах: «HP Pavilion Gaming 15-

dk0069ur» и сервере компании Google – «Серверный ускоритель Python 3 на базе Google 

Compute Engine», используемом через сервис – Google Collaboration. Написание кода 

осуществлялось на языке программирования – Python (версия 3.8.10). Используемые 

библиотеки: NumPy, Pandas, Scikit-learn.  

В рамках исследования были выполнены вычислительные эксперименты для оценки 

точности применяемых методик и скорости обучения алгоритма. Полученные результаты 

подтверждают целесообразность использования машинного обучения для решения прикладных 

задач, в рамках которых необходимо выявить взаимосвязь между заданными параметрами. 

Машинно-обученные модели позволяют создавать разнообразные сценарии за максимально 

короткие сроки, благодаря чему можно более детально изучать влияние рассматриваемых 

параметров на протекающие процессы. 
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Многолетний опыт применения кислотных обработок в карбонатных коллекторах не 

решил проблем, связанных с их проектированием: ежегодно до 45 % скважино-операций не 

достигает плановых показателей эффективности вследствие совокупного влияния геологических 

и технологических факторов [1]. Изменение геологических характеристик пласта ограничено 

техническими и экономическими возможностями предприятий, что предусматривает 

необходимость совершенствования мероприятий за счет оптимизации их дизайна. Другим 

сложным вопросом является прогнозирование результата стимуляции, выполняемое с 

применением теоретических моделей распространения червоточин, гидродинамического 

моделирования или аналитических методов, использование которых либо сопровождается 

математическими расчетами с участием трудноопределимых на практике параметров, либо 

субъективно [2]. Наиболее перспективным способом прогнозирования эффективности 

кислотных обработок при наличии качественных промысловых данных представляется 

статистическое моделирование. 

В исследовании на примере карбонатных отложений месторождений Пермского края 

демонстрируется применение t-критерия Стьюдента, U-критерия Манна-Уитни для 

систематизации полевых и лабораторных результатов кислотных обработок, обоснование 

оптимальных технологических параметров воздействия на базе фильтрационных экспериментов 

на керне и авторского метода ранговой матрицы, прогнозирование показателей эффективности 

на основе многоуровневого корреляционно-регрессионного анализа. Установлено, что 

мгновенный прирост дебита нефти определяется технологическими параметрами воздействия, 

дополнительная добыча и продолжительность эффекта – кратностью обработки, энергетическим 

и горно-геологическим состоянием призабойной зоны. По результатам оценки оптимальных 

технологических параметров кислотных обработок отмечено, что при первичном воздействии 

рекомендуется ограничивать объем кислоты до 2 м
3
/м, при повторном – до 4 м

3
/м при выдержке 

в пласте не менее 4 часов. Для прогнозирования начальных и интегральных показателей 

эффективности мероприятий различной вариации разработан ряд регрессионных моделей со 

средней ошибкой расчета от 4,0 до 17,2 %, что подтверждает их практическую применимость. 
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Планирование позволяет организовывать, уточнять и координировать работу на всем 

протяжении проекта [1,2]. Целью планирования является прогнозирование сроков строительства 

скважин, кустовых площадок и движения (мобилизация/демобилизация, монтаж/демонтаж) 

буровых установок для реализации проектов, содержащих фактическую информацию о ходе 

выполнения работ, что позволяет сформировать прогноз дальнейшей реализации проектов и 

выполнить оценку возможных отклонений от утверждённых сроков.  

Проблематика существующего подхода к разработке и ведению графиков бурения 

заключается в том, что:  

▪ графики бурения не содержат численного отражения продолжительности операций;  

▪ Отсутствует инструмент для формирования прогноза сроков / инвестиций на основании 

фактических данных и др.  

Применение календарно-сетевого планирования является эффективной моделью 

управления, в рамках строительства объектов нефтегазовой промышленности, позволяющая 

прогнозировать, анализировать, а также минимизировать возможную стагнацию или задержки в 

процессе реализации инвестиционного проекта. Определение ключевых событий (вех) проекта, 

формулирование поэтапных мероприятий укрупненных работ, определив их взаимные 

зависимости позволит управлять проектом, видеть критические пути, на всей стадии жизненного 

цикла.  

Конкретная детализированная структура сетевых графиков бурения на разных уровнях и 

стадиях планирования проекта зависит от утвержденных норм времени на выполнение 

технологических операций при строительстве нефтяных и газовых скважин, принятых в буровых 

предприятиях, осуществляющих обустройство и строительство кустовых площадок. Помимо 

норм времени, в проектную документацию входят: групповые рабочие проекты на обустройство 

кустовых площадок, расчеты цен работ по строительству объектов и др. После формирования 

структуры графика, используются системы для управления проектами, предоставляющие 

руководителю набор средств: диаграммы Ганта, и др. [1,2].  
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Основным механизмом формирования отложений парафина на внутренней 

поверхности насосно-компрессорных труб (НКТ) считается молекулярная диффузия [2]. При 

этом ключевым фактором, способствующим переносу растворенного парафина к стенке 

трубы и дальнейшему образованию отложений, является радиальный температурный 

градиент в поперечном сечении потока, который приводит к возникновению радиального 

градиента концентрации растворенного парафина вследствие его кристаллизации [1]. 

В работе представлены результаты исследования влияния разницы температур 

добываемой продукции и окружающей среды на интенсивность образования отложений 

парафина на внутренней поверхности НКТ. 

В роли модельной нефти выступал парафиносодержащий раствор на основе 

индустриального масла и с концентрацией парафина (марка П-2) – 10% масс. Температура 

начала кристаллизации (Tнк) исследуемого раствора определялась реологическим методом, и 

составила 26 °C. С целью имитации охлажденной поверхности НКТ была применена система 

«труба в трубе». В затрубном пространстве циркулировала жидкость охлаждения 

температуры Tохл, а по внутреннему контуру исследуемый раствор, нагретый до температуры 

Tрас. 

В таблице 1 представлены основные экспериментальные данные, необходимые для 

оценки влияния температурного градиента на интенсивность формирования отложений 

парафина. Прочие параметры установки и условия проведения экспериментов не 

изменялись. 

 

Таблица 1 – Масса отложений парафина при различном температурном градиенте 

Эксперимент № Tнк, °C Tрас, °C Tохл, °C Масса отложений парафина m, г 

1 
26 

46 20 25,82 

2 46 15 29,95 

Полученные результаты показывают, что конечная масса отложений парафина на 

внутренней поверхности тестовой трубы увеличивается при снижении температуры 

охлаждающей жидкости. Данная зависимость подтверждает тот факт, что молекулярная 

диффузия способствует формированию парафиновых отложений. 
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Механические свойства горных пород совместно со значениями главных 

напряжений существенно влияют на буровой раствор, так как при попадании бурового 

раствора в поровое пространство происходит перераспределение напряжений вокруг стенки 

скважины. Необходимо учитывать эти изменения в программе бурения для выбора 

оптимальной плотности бурового раствора и эквивалентной циркуляционной плотности, 

обеспечивающей устойчивость стенок ствола скважины [1]. Коэффициент Пуассона и 

модуль Юнга определяют устойчивость стенок ствола скважины.  Коэффициент Пуассона 

является важным показателем для разбуриваемой породы. Он показывает степень 

деформирования пород, так как некоторые породы деформируются в большей степени, то 

есть имеют больший коэффициент Пуассона. В свою очередь, более хрупкие породы имеют 

меньший коэффициент, так как они меньше деформируются под нагрузкой. Выбор 

оптимальной плотности бурового раствора является важнейшим мероприятием для 

предотвращения обрушения породы в скважину. Для моделирования происходящих в 

скважине процессов, на базе кафедры «БНГС» СамГТУ, была спроектирована и реализована 

установка для проведения испытаний на независимое 3х-осное нагружение [2]. С помощью 

данной установки регистрируют деформацию образца во времени благодаря датчикам 

акустической эмиссии по всем трем осям. Таким образом, если деформация образца является 

постоянной, то при данной плотности бурового раствора возможна потеря устойчивости 

ствола скважины. В случае прекращения нарастания деформации спустя определенное 

время, плотность бурового раствора является допустимой. Эксперименты на данной 

установке позволят оценить влияние бурового раствора на изменение механических свойств 

горной породы. Также, при помощи обработки экспериментальных данных с помощью 

тензорного метода можно будет провести расчеты устойчивости стенок ствола скважины при 

различных механических параметрах кернов и при насыщении буровым раствором разных 

типов. 
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В настоящее время происходит интенсивное освоение Арктики. Одной из важнейших 

задач при этом является строительство различных шельфовых сооружений с целью 

проведения разведочного бурения для поиска полезных ископаемых, таких как нефть и газ, а 

также с целью геологоразведки, метеорологических исследований. Примером таких 

сооружений являются искусственные ледовые острова, процесс строительства которых 

включает в себя множество операций, требующих расчетного обоснования. 

В качестве возможного инструмента автоматизированного расчета параметров 

ледового сооружения предложена программа, подбирающая с помощью специальных 

расчетов характеристики ледового острова, достаточные для обеспечения всех необходимых 

показателей прочности намораживаемой конструкции, при этом соблюдая условие 

минимизации затрачиваемых экономических и трудовых ресурсов. 

В программу задаются исходные данные, представляющие собой информацию об 

окружающей среде: климатические и морские условия в точке проектирования. Далее по 

формулам рассчитываются основные показатели ледового острова, характеризующие его 

физические и геометрические свойства [1], а также весь необходимый объём 

намораживаемого материала. Все математические операции внесены в цикл, при каждой 

итерации которого значение радиуса ледового острова обновляется. Для каждого 

подобранного радиуса и высоты эксплуатационного объекта рассчитывается коэффициент 

запаса [2], характеризующий отношение сопротивления горизонтальному сдвигу к 

глобальной ледовой нагрузке. При достижении коэффициента запаса, численно равному 

1,35, идёт проверка найденных параметров на соответствие прочностным свойствам, 

которые заданы в СНиП 2.06.04-82 [3], затем происходит итерация, все данные по 

рассмотренному ранее ледовому острову определенного радиуса сохраняются, начинают 

рассчитываться показатели для следующего радиуса (величина шага радиуса составляет 20 

м). 

В определенный момент значения коэффициента запаса будут весьма велики, что 

свидетельствует о необходимости прекращения расчетов, ввиду достижения достаточных 

свойств прочности и устойчивости. Все найденные данные отображаются для пользователя в 

виде двух графиков. Первый характеризует зависимость коэффициента запаса 

сопротивления острова сдвигу от возвышения над уровнем моря для различных расчетных 

радиусов рабочей площадки. Во втором графике приведены основные массогабаритные 

характеристики обнаруженных вариантов. 

В результате выполнения программы пользователю предоставляется информация о 

лучших с экономической и технологической точек зрения комбинациях радиуса и высоты 
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ледового острова, а также значение объема льда, который необходимо затратить на его 

возведение. По ним специалист может понять, какая из комбинаций наиболее рациональна. 
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В статье рассмотрены особенности глобального энергетического перехода, связанного 

с изменением структуры первичного энергопотребления и переходом от использования 

ископаемых видов топлива на использование возобновляемых источников энергии (ВИЭ). 

Изучены факторы, влияющие на изменения в энергобалансе, основные проблемы, связанные 

с энергетическим переходом, а также более подробно исследованы направления устойчивого 

развития (УР) одной из лидирующих компаний нефтегазовой отрасли - ПАО «Лукойл». 

Целью данной статьи является обоснование перспектив и возможностей устойчивого 

развития ПАО «Лукойл» в период четвертого энергетического перехода и высокой 

турбулентности внешней среды.  

Актуальность представленной темы заключается в том, что мир входит в эпоху 

углеродной нейтральности, в которой устойчивое развитие нефтегазовых проектов 

находится под вопросом. Предотвращение климатического кризиса, достижение высокого 

уровня экономического развития и благосостояния населения зависит от того, как компании 

нефтегазовой отрасли организуют свое производство. Российской Федерации необходима 

реализация «наименее затратного и наиболее доступного способа декарбонизации, 

максимально позитивного для обеспечения конкурентоспособности нашей 

экономики».[1] 

Российские компании, в том числе ПАО «Лукойл», в условиях высокой изменчивости 

внешней среды активно поддерживают стратегию УР, направленную на цели 

энергоперехода. Согласно отчету об устойчивом развитии, компания стремится к 

повышению энергоэффективности посредством обеспечения эффективности 

технологических процессов, рационального использования топливно-энергетических 

ресурсов, снижения косвенных выбросов парниковых газов. Для достижения данной цели 

ПАО «Лукойл» реализует следующие проекты: увеличение доли использования попутного 

нефтяного газа, разработка программы декарбонизации, программы энергосбережения и 

проектов ВИЭ, в том числе развитие водородной энергетики, увеличение глубины 

переработки сырья на собственных НПЗ, программы операционной эффективности и 

цифровизации.[2] 
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Подбор оптимального состава бурового раствора является важнейшим фактором успешного 

процесса бурения скважин на нефтяных месторождениях. Ввиду того, что каждое 

месторождение имеет отличающееся геологическое строение и состав горных пород, 

рецептура бурового раствора подбирается индивидуально для объектов месторождений. Для 

бурения кондукторов на месторождениях ПАО «Удмуртнефть» им. В.И. Кудинова 

использовалась система бурового раствора ЕГСХО – естественная глинистая суспензия 

химически обработанная. При бурении ЕГСХО имеет ряд недостатков: 1. Низкая 

ингибирующая способность. 2. Постоянная обработка бурового раствора, высокий расход 

химических реагентов – постоянные сбросы коагулированного бурового раствора. 3. Рост 

фильтрации и условной вязкости только при прохождении загрязняющих агентов: гипсы, 

ангидриты, пластовые кислые воды. При разбуривании пластовая минерализованная вода, 

содержащая ионы Са²⁺, попадает в пресный буровой раствор. При их взаимодействии 

происходит изменение химического состава и ухудшение основных параметров бурового 

раствора – гидратация кристаллов глинистых минералов, набухание глин и коагуляция. 

Последствиями действия коагуляции и гидратации являются налипание глины на элементы 

компоновки низа буровой колонны (КНБК), увеличение глинистой корки, сужение ствола 

скважины, что приводит к снижению максимальной скорости проходки, образованию 

затяжек при подъеме и спуске КНБК и к увеличению времени строительства скважины. 

Цель работы – оптимизировать стоимость строительства скважины за счет изменения 

рецептуры бурового раствора и уменьшения сроков строительства. Для достижения цели 

были поставлены следующие задачи: 1. Определить причины возникновения неустойчивости 

стенок скважины; 2. Рассмотреть мероприятия для улучшения качества бурового раствора; 3. 

Обосновать экономическую эффективность. 

Снижение негативного влияния бурового раствора на стенки скважины рассматривались 

варианты введения ингибиторов в существующий раствор и проведения лабораторных 

испытаний. В образцы раствора были введены ингибиторы: ГКЖ (жидкость 

гидрофобизирующая кремнийорганическая), Ингидол Б, HimSil в различных концентрациях. 

По результатам испытаний, в модифицированных растворах было отмечено снижение 

концентрации коллоидной фазы (MBT), кажущейся вязкости (AV), значительное снижение 

динамического напряжения сдвига (ДНС), значительное превышение параметра фильтрации. 

Для дальнейших лабораторных исследований были выбраны наиболее оптимальные 

комбинации реагентов с точки зрения поддержания оптимальных параметров бурового 

раствора в различных концентрациях (ГКЖ 1%+ Ингидол 0,5%, ГКЖ 1% + Ингидол 1%, 

ГКЖ 2%+ Ингидол 1%). По технологическим показателям: снижение МВТ, роста 

фильтрации, степени воздействия на шлам был выбран образец раствора 

ЕГСХО+1%ГКЖ+0,5% Ингидол Б. При бурении кондуктора на Ельниковском нефтяном 

месторождении наблюдалось поступление пластового флюида, что привело к ухудшению 

реологических параметров бурового раствора ЕГСХО. Было принято решение об утяжелении 

бурового раствора карбонатом кальция до плотности 1,15 г/см³. В результате, удалось 

добиться снижения времени бурения и проработок. Экономическая эффективность 

применения базового раствора ЕГСХО и раствора ЕГСХО+1%ГКЖ+0,5% Ингидол Б 

позволят уменьшить затраты на 1 скважину в размере 216,5 тыс. руб.  
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Практически сразу после открытия подледникового озера Восток наша страна 

приступила к его планомерному изучению дистанционными методами. В период 1995 – 

2008 гг. Полярная морская геологоразведочная экспедиция (ПМГРЭ) в тесном 

сотрудничестве с Российской антарктической экспедицией проводила сейсмические (МОВ), 

радиолокационные (с 1998 г.) и сейсмологические (МОВЗ, в сезон 2002/03 г.) исследования. 

В 2009 – 2013 гг. осуществлялись работы МПВ. На начальном этапе отрабатывалась 

методика исследований и измерялись скорости акустических и электромагнитных волн в 

леднике. Был специально разработан уникальный ледовый локатор РЛК-60-98, который 

позволял лоцировать ледник до глубины 4350 м, что является абсолютным рекордом для 

отечественной аппаратуры. Исследования позволили выяснить особенности строения 

ледника, подлёдного рельефа, глубинного строения района озера Восток, а также измерить 

толщины водного слоя. 

Дальнейшие планы изучения озера Восток во исполнение «Стратегии развития 

деятельности Российской Федерации в Антарктике до 2030 года», утверждённой 

Распоряжением Правительства РФ № 2143-р от 21.08.2020, а также Мероприятия № 21 

«Комплексные исследования подледникового озера Восток и палеоклимата Земли в районе 

российской антарктической станции Восток» связаны не только с продолжением 

геофизических работ, но и с математическим моделированием процессов 

тепломассопереноса как в теле ледника, так и в озёрной воде. Особый интерес представляет 

изучение движписанения воды в озере и процессов намерзания/таяния, протекающих на 

нижней поверхности ледника. Это крайне важно для понимания этапов развития озера 

Восток и оледенения района. Ввиду технической невозможности выполнения прямых 

гидрологических измерений, результаты могут быть достигнуты лишь посредством 

математического моделирования. К сожалению, имеется всего лишь несколько ранних 

моделей, которые описывают эти процессы. Таким образом, создание новых математических 

моделей является важной задачей, связанной с фундаментальными научными 

исследованиями озера Восток. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ № 22-27-00266 «Разработка 

математической модели развития ледникового покрова с последующим применением для 

описания субгляциальных гидрологических процессов в районе подледникового озера Восток, 

Восточная Антарктида». 
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Современные скачкообразные изменения цен на углеводороды и ограничения, 

связанные с мероприятиями по стабилизации добычи нефти, достигнутые между ОПЕК и 

РФ, наряду с кампанией по продвижению проектов "зеленой” и “голубой-водородной” 

энергетики, поддерживаемой многими государственными структурами в Европе и мире, как 

альтернативы ныне доминирующей углеводородной, несмотря на уже двадцатилетние не 

сбывающиеся прогнозы по наращиванию темпов ее замены, что с большей долей 

вероятности не произойдет и в ближайшие 30-40 лет, приводят к необходимости  пересмотра  

концепции использования сырьевых ресурсов в традиционных районах добычи. Менее 

качественная структура запасов, не введенных в освоение месторождений в таких районах 

приводит к необходимости поиска новых подходов к проведению геологоразведочных работ, 

резкому снижению затрат на их проведение, сокращению исследований в малоизученных 

удаленных районах с неразвитой инфраструктурой, поиску эффективных технологий добычи 

трудноизвлекаемых запасов на суше и определению места освоению Арктической зоны, 

включая шельф. 

В докладе обсуждается изученность нефтегазоносного потенциала, а также 

сравниваются современные оценки ресурсов международных и российских экспертов. 

Сегодня с уверенностью можно говорить о создание на суше арктического региона новых 

производств. Успешный опыт промышленной разработки Бованенковского, Ванкорского, 

Северо-Каменномыского и других месторождений показывает, что освоение не имеет 

технологических ограничений. И дальнейшее развитие будет зависеть от цены на 

углеводородное сырье на мировом рынке, а также возможностей компаний инвестировать в 

масштабные геологоразведочные работы. Однако освоение территорий шельфа арктической 

зоны невозможно без принципиально новых передовых технологий, поэтому необходимо 

уделить особое внимание на данный вопрос.  

Освоение северных сухопутных и морских, находящихся на небольшом расстоянии от 

берега, арктических месторождений, дает значительный опыт для дальнейшего продвижения 

в глубоководные акватории при необходимых экономических условиях и найденных новых 

технологических решений. 



101 
 

УДК 622.245 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОЛЫХ АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ МИКРОСФЕР В 
ОБЛЕГЧЕННЫХ ТАМПОНАЖНЫХ РАСТВОРАХ 

  
Прозоров М.С., Нуцкова М.В., Чудинова И.В. 
Санкт-Петербургский горный университет 

 
 Ключевые слова: тампонажный раствор, микросферы, аномально-низкие пластовые 
давления (АНПД) 
 Проблема цементирования скважин, в частности, на Ломовском нефтяном 
месторождении Удмуртской республики, обусловлена горно-геологическими факторами 
возведения скважин. 
 Наиболее рациональным решением вопроса повышения эффективности крепления 
скважин с АНПД является применение облегченного стабильного цементного раствора с 
заданной, в соответствии с горно-геологическими условиями, плотностью. Среди 
традиционных наполнителей принято выделять такие добавки, как шлак, перлит, керамзит, 
вермикулитовые пески, мел, трепел, опока, гипс, глину и другие. Такие добавки обладают 
повышенной водопотребностью и неэффективны при получении растворов пониженной 
плотности менее 1,3 г/см

3 
ввиду большой расслаиваемости. При разрушении компонентов 

резко возрастает средняя плотность раствора. Закачка такого раствора становится 
невозможной ввиду низкой растекаемости. [1] 

Исследования проводились в лабораторном комплексе на базе Санкт-Петербургского 
горного университета.  

В качестве предъявляемых критериев к опытным образцам были выделены: 
 Плотность раствора 1500 кг/м

3
;
 
 

 Растекаемость 20-25 см; 
 Максимальная нагрузка более 10 кН 
 Прочность на сжатие более 10 МПа 

 По результатам замера параметров плотности, растекаемости, прочности на сжатие 
были выделены 5 образцов, частично соответствующих заданным параметрам. Состав 
образцов приведен в таблице 1. 
        Таблица 1. Результаты исследований 

 
 
По результатам проведенных исследований можно сделать вывод, что цементный 

раствор с содержанием ПАМС имеет повышенные прочностные характеристики, 
растекаемость и время начала загустевания раствора по сравнению с добавками перлита и 
вермикулита. Эти особенности обосновывают применение полых микросфер в качестве 
облегчающей добавки.  

 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Николаев Н.И. Тампонажные составы пониженной плотности для цементирования 
скважин в условиях аномально низких пластовых давлений / Н.И.Николаев, Е.Л.Леушева // 
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Измеряемые 
параметры 

Смесь I 
(ПЦТ-I-50 – 
86%, ПАМС 

– 14%) 

Смесь II 
(ПЦТ-I-50 – 

95,5%, 
перлит – 

4,5%) 

Смесь III (ПЦТ-I-
50 – 93%, 

вермикулит – 7%) 

Смесь IV (ПЦТ-I-50 
– 81%, ПАМС – 

16%, каолин – 2%, 
Клеон SP36 – 1%) 

Смесь V 
 (ПЦТ-I-50 – 82%, 

ПАМС – 15%, 
МК-85 – 2%, 

Клеон SP36 – 1%) 
В/Ц 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

Плотность, г/см3 1,49 1,5 1,5 1,51 1,52 
Растекаемость, см 20 17 18 20 21 

Прочность на сжатие 
через двое суток, 

МПа 
9,45 5,57 6,76 14,54 12,2 

Макс. нагрузка, кН 17,08 8,29 10,31 23,86 18,06 
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В настоящее время в Антарктиде открыто более 400 подледниковых озер, каждое из 

которых представляет научный интерес с точки зрения получения новых знаний о геологии, 

климате и биологии Земли. Одним из наиболее перспективных объектов изучения является 

озеро Восток – крупнейший водный объект на территории Антарктиды, изолированный от 

воздействия окружающей среды более 10 миллионов лет [1]. 

Исследование озера Восток представляет собой сложную технологическую задачу, на 

решение которой существенное влияние оказывают климатические условия, мощность 

ледника и глубина озера в районе проведения работ. Кроме того, при создании оборудования 

для отбора проб донных отложений необходимо учитывать технологию отбора проб, 

зависящую от характеристик донной поверхности, и размеры доставочного снаряда, 

ограниченные диаметром скважины доступа к озеру [2,3]. Разрабатываемые технология и 

технические средства ее реализации должны обеспечивать экологическую безопасность при 

исследовании уникального природного объекта и чистоту отобранных проб донных 

отложений.  

Проведение комплексных исследований подледникового озера Восток и палеоклимата 

Земли в районе российской антарктической станции Восток отражено в Стратегии развития 

деятельности Российской Федерации в Антарктике до 2030 г., утвержденной распоряжением 

Правительства РФ от 30 июня 2021г. № 1767-р. 

В докладе представлены результаты работ, проводимых в Горном университете и 

направленных на создание технологии и технических средств отбора проб донных 

отложений озера Восток. 

Исследование выполнено с помощью субсидии на выполнение Государственного 

задания в сфере научной деятельности на 2022 г. № FSRW-2021-0011. 
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Эксплуатация газовых и газоконденсатных месторождения осложняется обводнением 

скважин. По мере разработки залежей происходит падение пластового давления, что 

вынуждает к уменьшению забойного давления для получения дебитов скважин, 

прописанных в проектных документах. Это приводит к уменьшению скорости потока в 

лифтовых колоннах, вызывая скопление жидкости на забое. 

Жидкость на забое представлена генезисом трех типов: пластового, 

конденсационного, технологического[1]. Скопление жидкости вызывает изменение устьевых 

параметров скважин, благодаря которым происходит идентификация проблемы [2]. 

Авторами предложен алгоритм борьбы с обводнением газовых скважин, состоящий из 

трех частей: 

1. Идентификация обводнения путем сравнения устьевых и затрубных давлений, 

а также путем расчета критической и фактической скоростей потока; 

2. Проведение ГХА для определения генезиса жидкости; 

3. Проверка условий для проведения продувки, сброса ТПАВ и замены лифтовой 

колонны с последующим расчетом основных параметров ГТМ. 

Для борьбы с пластовой жидкостью предложено использование ремонтно-

изоляционных работ. Бороться с конденсационной жидкостью предлагается путем 

использования продувки, сброса твердых ПАВ (ТПАВ) и замены лифтовой колонны. Для 

последних ГТМ предложены основные формулы для расчета таких технологических 

параметров, как критическая и фактическая скорость газа; забойное, устьевое, затрубное 

давления, при которых возможно применение ГТМ; продолжительность и объем газа, 

используемого для продувки; накопленная добыча при осуществлении ГТМ. 
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В условиях бурения в неустойчивых интенсивно набухающих глинистых отложениях 

большое значение имеют ингибирующие характеристики бурового раствора, то есть его 

способность препятствовать набуханию и диспергированию глин. Растворы с высокими 

ингибирующими свойствами обеспечивают сохранение устойчивости стенок скважины, а 

также имеют минимальные объемы наработки на разбавление, что значительно экономит 

химические реагенты и материалы. 

В настоящее время вектор развития нефтегазовой отрасли указывает направление 

движения в сторону экологически безопасных систем, применение которых не требует 

исполнения специальных операций по индивидуальной подготовке буровой и применения 

особых методов сбора и утилизации шлама. В связи с этим, был разработан новый класс 

ингибирующих реагентов «Ингидол», который совмещает в себе все преимущества 

применения полигликолевых и углеводородных систем 

Основной задачей при бурении интервала – кондуктор является обеспечение 

устойчивости ствола скважины, так как при прохождении данной секции существуют 

актуальные проблемы бурения (загрязнение бурового раствора повышенной наработкой 

коллоидной фазы, а также проявление насыщенной минерализованной воды), что приводит к 

сальникообразованию и прихватам. 

Наиболее известные системы ингибирующих буровых растворов, содержащие в 

качестве основного ингибирующего агента соли щелочных и щелочноземельных металлов 

(хлориды калия и кальция, известь, алюмокалиевые квасцы), обладают рядом недостатков, 

значительно ограничивающих их применение в активных глинах. В связи с этим был 

разработан комплекс мероприятий по созданию ингибированного раствора ЕГСХО. 

Приведены результаты лабораторных испытаний ингибирующей композиции с помощью 

комплекса для определения абсорбционной емкости методом МВТ. Представлены 

результаты исследований линейного расширения измельченного керна глинистого сланца 

методом его гидрирования или дегидрирования. 
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На завершающей стадии разработки нефтегазовых месторождений вследствие 
снижения пластового давления устойчивая эксплуатация скважин осложняется ростом 
вышедших в бездействующий фонд по причине их обводнения и низких параметров. Для 
восстановления производительности скважин в промысловых условиях широко 
применяются различные методы воздействия на продуктивный пласт [1 - 3], однако, 
наиболее эффективным методом вывода скважин из бездействующего фонда является 
зарезка бокового ствола (ЗБС). ЗБС - метод восстановления скважин, ремонт которых 
известными способами технически невозможен или экономически нецелесообразен и 
представляет собой комплекс работ по ориентированию бурового инструмента в целях ухода 
от первоначальной траектории под некоторым зенитным углом с дальнейшим бурением по 
вновь спроектированной траектории. 

Выбор скважин кандидатов для ЗБС осуществляется на постоянно действующей 
геолого-технологической модели (ПДГТМ) и проводится на основе алгоритма, 
учитывающего величину пластового давления, текущее состояние выработки запасов и 
обводнения в районе расположения скважин кандидатов, характеристики разреза, 
результатов расчетов на ПДГТМ. Основными характеристиками для выбора скважин-
кандидатов являются: 

- расстояние от кровли продуктивного пласта до забоя горизонтального ствола; 
- минимальное расстояние от кровли продуктивного пласта до поверхности текущего 

нефтегазоводяного контакта (НГВК); 
- пластовое давление; 
- наличие непроницаемых пропластков между пробуренным стволом и текущим 

НГВК; 
- максимизация эффекта ЗБС. 
ЗБС обладает рядом преимуществ по отношению к стандартным технологиям 

водоизоляционных работ в скважинах, а именно: 
- отсутствует необходимость извлечения эксплуатационного пакера и хвостовика; 
- позволяет отойти от зоны дренирования кустовых площадок; 
- решает проблему ремонта наклонно-направленных и субгоризонтальных скважин; 
- повышает продуктивность скважины и снижает депрессию за счет значительной 

протяженности по продуктивному пласту; 
- за счет снижения депрессии на продуктивный пласт позволяет уменьшить 

разрушение коллектора и вынос песка на поверхность, а также снизить интенсивность 
образовании песчаных пробок на забое скважины. 
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При эксплуатации скважин на месторождениях и подземных хранилищах газа (ПХГ), 

призабойная зона пласта (ПЗП) которых обустроена противопесочными фильтрами, 

отмечается с течением времени снижение производительности скважин, что связано с 

кольматацией фильтров. Для растворения кольматирующих компонентов используются 

физико-химически активные технологические жидкости [1 - 3] и одними из наиболее 

эффективных реагентов для восстановления проницаемости ПЗП и предотвращения 

образования солей являются комплексоны. 

Комплексоны - органические вещества, образующие с катионами многих металлов 

высокопрочные комплексные соединения, сочетают в молекуле основной (чаще атом азота, 

кислорода, реже серы, трехвалентного фосфора) и кислотный центры. Отличительной 

особенностью комплексонов является их способность образовывать высокопрочные 

комплексные соединения с большинством катионов металлов, устойчивые в водных средах, 

в т. ч. и с катионами щелочноземельных металлов. 

В ходе проведенных исследований на лабораторной установке [4], было установлено, 

что применение комплексонов при обработках ПЗП позволит увеличить производительность 

скважин на месторождениях и ПХГ, потенциальный дебит которых в значительной степени 

зависит от полноты устранения негативных последствий в структуре поросого пространства 

продуктивных пластов, вызванных снижением проницаемости ПЗП в процессе вскрытия, 

эксплуатации, а также вовремя проведении текущих и капитальных ремонтов. 

В зависимости от решаемых задач обработку ПЗП технологическими жидкостями на 

основе комплексонов рекомендуется проводить в следующих случаях: 

- обработка ПЗП в скважинах для восстановления проницаемости продуктивных 

горизонтов на месторождениях и ПХГ в период их освоения или ввода в эксплуатацию; 

- обработка ПЗП в низкодебитных скважинах для повышения их продуктивности в 

процессе эксплуатации на месторождениях и ПХГ; 

- очистка фильтров в ПЗП от образований, вызванных процессами при проведении 

текущих и капитальных ремонтов; 

- очистка фильтров и ПЗП от образований, обусловленных процессами добычи 

углеводородов на месторождениях и ПХГ. 
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Республика Саха (Якутия), включая арктические территории, составляющие 52,2% её 
площади, обладает уникальным углеводородным ресурсным потенциалом. 

В арктической зоне республики, где к настоящему времени отсутствуют 
месторождения нефти и газа, учтены только перспективные площади и нефтегазопроявления 
с прогнозными ресурсами газа 1,93 трлн.м

3
, нефти извлекаемой 845 млн.т. [1]. 

Арктические территории Якутии, несмотря на низкую и неравномерную геолого-
геофизическую изученность, несомненно оцениваются как высокоперспективные в 
нефтегазовом плане. По различным оценкам, разведанные запасы и прогнозные ресурсы газа 
и нефти по территории Якутии составляют около 15 %. 

О перспективах нефтегазоносности Арктических территорий Республики Саха 
(Якутия) свидетельствуют многочисленные проявления углеводородов, установленных на 
континенте на площадях, прилегающих к шельфу моря Лаптевы: притоки нефти (скважина 
№102-Р до 15 м /сут.), полученные в отдельных скважинах на Южно-Тигянской (Анабаро-
Хатангская нефтегазоносная область) и других площадях [2]. Здесь же, в непосредственной 
близости расположена одна из крупнейших в мире Оленёкская зона битумонакопления. О 
перспективах нефтегазоносности свидетельствует открытие Цетрально-Ольгинского 
нефтяного месторождения в 2017 году, расположенного в пределах полуострова Хара-Тумус 
и частично в акватории Хатангского залива. Первоначальные запасы нефти (извлекаемой) по 
месторождению оцененs в 81 млн т по категориям В1+В2.  

Низкая степень опоискованности начальных сырьевых ресурсов Арктики в Якутии 
обусловлена слабой степенью изученности сейсморазведочными работами и глубоким 
бурением. Плотность сейсморазведочных работ здесь составляет 0,004 пог.км/км2, плотность 
глубокого бурения – 0,02 пог.м/км2 [3]. 

Приведенные данные, несомненно, свидетельствуют о необходимости проведения на 
рассматриваемых территориях дальнейших геологоразведочных работ регионального и 
поисково-разведочного этапов. Прогноз и оценка перспектив нефтегазоносности Якутии в 
первую очередь связывается с её Арктическими территориями. 

Предлагается постановка комплекса региональных геофизических работ и бурение 
параметрической скважины на арктических территориях, прилегающих к побережью моря 
Лаптевых в пределах юго-западной части Лено-Анабарского прогиба. 
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Скважины по целевому назначению бывают разными, и при цементировании 

некоторых из них возникают сложности, обусловленные влиянием циклически меняющихся 

температур. Учет вышеприведенных условий важен для обеспечения долгой и безаварийной 

эксплуатации скважин, так как в этих условиях обсадная колонна подвергается 

температурному воздействию, которое может привести к увеличению проницаемости и 

разрушению цементного камня [2]. Температурные изменения характерны для скважин, 

пробуренных в криолитозоне. В геотермальных скважинах колебание обусловлено 

циклическим режимом работы системы теплоснабжения. Особую значимость имеет учет 

температурных вариаций для нагнетательных скважин, для которых свойственна 

термоциклическая нагрузка.  

В зависимости от условий применения к тампонажным растворам предъявляются 

особые требования. При нагнетании пара в скважину нужно использовать специальные 

высокопрочные и термостойкие составы, так как перепад температуры в радиальном и 

осевом направлении опасен для крепи паронагнетательной скважины. Формируемый 

цементный камень должен иметь устойчивость к высоким термическим нагрузкам, 

поскольку его прочностные свойства ухудшаются по мере увеличения температуры [1].  

Для обеспечения необходимых свойств тампонажного материала в их состав вводятся 

полимеры, которые оказывают положительное влияние на упругость и термостойкость 

тампонажного камня, уменьшают его проницаемость, повышают адгезию с обсадной 

колонной и породой, а также увеличивают стойкость к агрессивным средам. Кроме того, 

введение полимеров способствует снижению водоотдачи раствора и улучшению его 

реологических параметров. Целью дальнейших исследований будет являться разработка 

новых рецептур цементных смесей с добавлением латекса для крепления 

паронагнетательных скважин. 
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Ай-Пимское нефтяное месторождение расположено в Сургутском районе Ханты-Ман-

сийского автономного округа и является пилотным месторождением, на котором 

осуществляется пробная разработка горизонта Ю0 (баженовская свита) 1. 

Наиболее эффективными видами вскрытия пласта являются наклонно-направленные 

скважины с селективным большеобъёмным ГРП и горизонтальные на депрессии. Несмотря 

на получение относительно высоких результатов по ряду скважин при вскрытии пласта 

этими двумя видами, они являются ещё недостаточно совершенными и требуют дальнейшей 

их адаптации к условиям строения баженовской свиты. 

В процессе эксплуатации скважин на Ай-Пимском месторождении наблюдается падение 

дебита нефти за счёт как геологических, так и техногенных причин 2. 

К геологическим причинам можно отнести: истощение пластовой энергии; сжатие 

естественных трещин при снижении пластового давления; выделение газа в каверново-

трещинной системе пласта при снижении пластового давления (эффект «Жамена»). 

К техногенным относятся следующие причины: обрушение стенок горизонтального 

ствола скважины; кольматация трещин пласта при промывке скважин горячей нефтью или 

их глушения при КРС; кольматация трещин пласта гелем ГРП или буровым раствором 

при его вскрытии (при кольматации гелем ГРП проницаемость трещин снижается на 20-80 

%); снижение проводимости трещин пласта в зонах разгрузки в них пластового давления 

при эксплуатации соседних скважин; смыкание трещины ГРП из-за выноса проппанта. 

В большинстве эксплуатируемых на Ай-Пимском месторождении скважин наблюдаются 

высокие колебания газового фактора, достигающие иногда более 800 м
3
/т. Практически 

всегда после выхода пачки нефти, обогащённой газом, происходит снижение 

продуктивности скважины иногда безвозвратно (наблюдается эффект «Жамена», который 

заключается в том, что при фильтрации нефти в пористом пласте появление пузырьков 

газа приводит к резкому ухудшению фазовой проницаемости для нефти). 

Смыканием трещины ГРП можно объяснить катастрофическое снижение дебита нефти с 

150 до 0,8 тонн/сут. в скважине Ай-Пимского месторождения. Возможно, скважина 

работала через проппантовую пробку, которая после трёхкратной промывки ствола 

горячей нефтью была закольматирована. Проведение повторного ГРП позволило частично 

восстановить дебит скважины до 70-80 тонн/сут. вместо 150 тонн/сут. перед его падением. 
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Эффективность разработки нефтяных месторождений, в первую очередь, определяется 

состоянием призабойной зоны пласта (ПЗП), которая наиболее подвержена различным физико-

химическим и термодинамическим изменениям, как в процессе вскрытия пласта, так и 

эксплуатации скважин. Как правило, фильтрационные свойства пород-коллекторов в ПЗП из-

за влияния технологических факторов (загрязнение фильтратом бурового раствора и 

жидкости глушения, выпадения асфальто-смоло-парафиновых отложений) ниже, чем в 

удалённой зоне пласта. Высокая послойная неоднородность по проницаемости и наличие 

контакта с водоносной частью залежи приводят к обводнению продукции скважин, а также к 

частичному или полному отключению из разработки интервалов пласта с пониженной 

проницаемостью. Таким образом, возникает необходимость проведения мероприятий по 

увеличению фильтрационных свойств пород в ПЗП, выравниванию профилей притока и 

приёмистости, ликвидации конусов обводнения и заколонных перетоков воды. Из-за 

кратковременности эффекта от воздействия на ПЗП, который редко длится более года, эти 

работы проводятся на протяжении всего срока разработки объектов и являются основным 

средством вывода скважин на оптимальный режим эксплуатации 1, 2. 

Для планирования наиболее эффективных мероприятий на прогнозный период 

разработки объектов БС10/0, ЮС1/1, ЮС2/1 Восточно-Сургутского месторождения анализ 

проведён по скважинам, в которых воздействия на ПЗП проведены в период эксплуатации. 

Объект БС21-22 эксплуатировался одним боковым стволом, который в настоящее время 

находится в бездействии. 

Технологии по воздействию на околоскважинную зону пласта разделены на 3 

основных вида 3: 1) обработка призабойной зоны физико-химическими методами 

(физические методы, обработки химическими реагентами, депрессионные методы); 2) 

перфорационные технологии; 3) изоляционные мероприятия. 
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Нефтегазодобывающий регион Западной Сибири характеризуется интенсивной и 

продолжительной добычей углеводородного сырья, что обусловило высокую обводненность 

продукции. На месторождениях образуются излишки флюидов (попутно добываемые и 

очищенные промышленные воды, хозяйственно-бытовые стоки и др.), которые подлежат 

закачке в поглощающий горизонт. Необходимость прогнозирования химической 

совместимости пластовых и закачиваемых флюидов поможет предотвратить проблемы 

солеотложений на скважинном оборудовании, ухудшение коллекторских свойств 

продуктивных пластов и другие негативные последствия.  

В разрезе юрско-меловых отложений Западной Сибири терригенные песчано-

алеврито-глинистые осадки характеризуются наличием примесей известкового 

(карбонатного) вещества практически во всех литотипах пород. Карбонаты, содержащиеся в 

горных породах осадочного чехла, активно взаимодействуют с подземными водами и 

углекислым газом, поэтому в регионе при нагнетании в нефтеносные пласты агента 

заводнения важным является прогноз возможного осадкообразования карбонатов. 

Солеотложение может происходить при взаимодействии несовместимых вод, изменении 

термобарических условий, дегазации воды, изменении минерализации [1, 2]. 

Обобщены результаты исследований, выполненных на обширной территории 

Западно-Сибирского мегабассейна, в рамках отчетов по оценке запасов подземных вод апт-

альб-сеноманского комплекса с целью их использования в системах поддержания пластового 

давления залежей нефтяных месторождений (более 200) и по гидрогеологическому 

обоснованию возможности закачки излишков флюидов (более 80). Проанализированы 

результаты экспериментов по смешению в заданных пропорциях пластовых и закачиваемых 

вод нефтепромыслов, проведенных в период опытно-промышленной эксплуатации. С 

течением времени на месторождениях возникает необходимость корректировать количество 

осадка или предотвратить его выпадение в пласте с помощью химических реагентов – 

ингибиторов солеотложений, подбор которых осуществляется с учетом геолого-

промысловых условий.  
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Проблемы промышленного освоения нетрадиционных источников углеводородного 

сырья обусловлены в основном большой капиталоемкостью, сложностью и новизной 

технологических решений. Нетрадиционные источники углеводородов – это не столько 

альтернативные источники традиционным ископаемым ресурсах УВС, сколько широкая база 

для получения широкого класса высокоценных и остродефицитных продуктов на базе метана 

для химической промышленности, а также возможность развития многих новых отраслей по 

сути низкоуглеродной экономики, так как добыча и использование газовых гидратов имеет 

ряд экологических преимуществ и более широкое территориальное распространение. 

Существует несколько генетических типов скопления газовых гидратов, а именно 

фильтрогенные и криогенетические. Наибольший интерес для бурения и разработки на 

шельфе составляют гидраты первого генетического типа. Районами распространения газовых 

гидратов в российской экономической зоне являются Каспийское море, Чёрное море, 

Охотское море и озеро Байкал. Стоит также отметить, что Российская территория 

арктического шельфа является высокоперспективным потенциально газогидратноносным 

регионом. Западно-арктический шельф России характеризуется преимущественным 

развитием немерзлой криолитозоны и относительно ограниченным распространением 

субмаринной мерзлой зоны. На шельфе Баренцева моря выделены границы распространения 

различных временных типов – сезонный, эпизодический и многолетний. Практически на 

всем шельфе Карского моря, являющимся перспективной ресурсной базой, криолитозона 

многолетняя и требует дополнительных исследований и научного сопровождения работ. 

Гидраты являются основными факторами риска, а при условиях на шельфе возможен 

ряд осложнений связанных с устойчивостью континентальных склонов. Подошва зоны 

стабильности газовых гидратов может быть местом резкого снижения прочности толщи 

осадочных пород.  
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Петроупругое моделирование находит применение при решении задач резведочной 

геофизики в случае, когда часть исходных данных имеет помехи или отсутствует. В рамках 

петроупругой может быть выполнен целый спектр задач поиска и разведки месторождений 

углеводородного сырья: моделирование фильтрации флюида в микромасштабе, расчет 

скоростей продольных волн, прогноз сейсмического отклика. 

Петроупругое моделирование позволяет выразить количественные соотношения между 

свойствами, полученными из сейсмических наблюдений (скоростями продольных и 

поперечных волн, поглощающими способностями пород) и петрофизическими свойствами 

горных пород – таким образом решается задача на инверсию сейсмических данных. При 

проведении инверсии возможно два подхода: детерминистический или стохастический. 

В результате детерминистической инверсии может быть получена единственная модель, 

в которой строго соблюдены корреляция сейсмических данных и естественные ограничения 

(поскольку в данном методе никакой расчет не может привести к противоречию с 

исходными данными). 

Под стохастическим методом понимается создание множества цифровых симуляций 

(моделей), которые создали бы исходную картину сейсмических отражений. Чаще всего это 

реализуется посредством акустического импеданса. Отличительной особенностью данного 

метода от метода детерминистических моделей является работа с вариограммами. 

Петроупругая модель состоит из двух компонентов: минеральной матрицы и пустот 

различной формы. Условная анизотропия пласта может быть выделена в одном из 

направлений: вертикальном или горизонтальном. Для коллекторов сложного и очень 

сложного строения характерна высокая степень неоднородности внутреннего строения.  

Применение петроупругого моделирования позволяет решить задачу на инверсию 

сейсмических данных с высокой степенью надежности. При этом важно правильно выбрать 

масштаб построения модели, поскольку от этого зависит достоверность предсказания 

петрофизических характеристик. 
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По статистическим данным British Petroleum за 2021 г. на конец 2020 г. общемировые 

доказанные запасы природного газа составили менее 190 трлн м
3
. Объем добычи за 2020 год 

составил 3,854 трлн м
3
, следовательно, при нынешних темпах добычи мировых запасов 

природного газа должно хватить не более чем на 50 лет [1]. 

Такие подсчеты подталкивают на мысли о том, что необходимо начинать изучать 

нетрадиционные источники углеводородов, одним из которых являются газовые гидраты. 

Для изучения необходимо рассматривать их со всех возможных сторон, таких как: свойства, 

образование, условия стабильности, подсчет запасов природного газа в них, добыча 

природного газа из них, процессы вторичного гидратообразования и многое другое. В 

данной работе рассматриваются инновационные технологии разработки газогидратных 

месторождений. 

На данный момент всего в мире известно четыре метода разработки газогидратных 

месторождений: ингибиторный, заместительный, разгерметизационный и термический [2,3]. 

Данные методы были подробно разобраны в работе авторов, а также изучена 

возможность применения конкретного метода для конкретных геологических условий. 

 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. BP. Statistical Review of World Energy 2021 [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-

economics/statistical-review/bp-stats-review-2021-full-report.pdf (дата обращения: 15.04.2022). 

2. Прунчак, М. Методы и технологии разработки и эксплуатации газогидратных 

месторождений // (2022) Философия науки : Научные обзоры, подготовленные в рамках 

международной научно-образовательной программы, Санкт-Петербург, 16–19 мая 2022 года. 

– Санкт-Петербург: Санкт-Петербургский горный университе. – С. 311-322. – EDN XZPIAI. 

3. Xiao-Sen Li, Chun-Gang Xu, Yu Zhanh, Xu-Ke Ruan, Gang Li, Yi Wang Исследование 

добычи газа из гидратов природного газа: обзор // (2016) Applied Energy, 172, С. 286-322. 

DOI: 10.1016/j.apenergy.2016.03.101. 

 



115 
 

УДК 629.563+551.2 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА КАК ОСНОВЫ ДЛЯ 

РАЗВИТИЯ РЕГИОНАЛЬНЫХ СИСТЕМ ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ АРКТИЧЕСКОЙ 

ЗОНЫ РФ 

Самсонов Р.О., Юхимец О.А., Заркова Е.А, Решетникова С.В., Кондратьева Т.А 

Санкт-Петербургский горный университет 

 

Ключевые слова: Арктика, СПГ, природный газ, энергообеспечение 

В соответствии с Указом Президента Российской Федерации № 645 от 26 октября 

2020 года «О стратегии развития Арктической зоны Российской Федерации и обеспечения 

национальной безопасности на период до 2035 года» высокая доля локальной генерации на 

основе дизельного топлива была отнесена к угрозам национальной безопасности страны. В 

качества ответа на данные угрозы рассматриваются как правило ВИЭ, местные 

энергоносители и СПГ. При этом извлекаемые запасы углеводородов на месторождениях, 

расположенных в Арктической зоне, составляют около 245 млрд т условного топлива. В 

Арктике достаточно запасов для масштабного использования местного СПГ. Благодаря 

крупнотоннажному производству Новатеком СПГ в Сабетте, можно планировать 

использование его и на внутреннем, региональном рынках, снижая зависимость от топлива 

«северного завоза» [1]. Тем более, что существующая ресурсная база позволяет 

реализовывать проекты различной производительности, в том числе малотоннажные. Кроме 

того, в Архангельске, являюшимся одним из опорных узлов освоения Арктики, есть 

возможность получать природный газ из Единой системы газоснабжения. Планируется 

использование терминалов СПГ в Мурманске и на Камчатке. Развитие на этой базе 

бункеровки и энергообеспечения всей зоны становится привлекательно экономически, хотя 

одним из главных факторов является снижение экологической нагрузки на природу. За счет 

северных условий и применения новейших технологий в сфере энергоэффективности 

эмиссия парниковых газов на тонну произведенного СПГ будет более чем на 30% ниже 

среднего показателя в этой отрасли [2]. 
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Цель работы – поиск экономически целесообразного и технологически оптимального 

сценария промышленного освоения группы нефтегазоконденсатных месторождений 

Денисовской площади (Лидского ГКМ, Варейское ГКМ, Вартовское ГКМ, Карповское ГКМ 

и Корское ГКМ) Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции 1. 

Развитие добычи углеводородного сырья в Ненецком автономном округе осложнено 

суровыми климатическими условиями, непростой геокриологической обстановкой и 

практически полным отсутствием транспортной инфраструктуры. В этой связи концепция 

освоения месторождений должна иметь как комплексный, так и поэтапный характер, что 

позволит оптимизировать использование созданной на первых этапах разработки 

инфраструктуры и осуществлять её развитие при вовлечении в процесс промышленного 

освоения новых месторождений группы. 

По месторождениям Денисовской площади произведено два сценария расчётов, 

различающихся уровнями добычи и сроками ввода залежей в разработку. Общим по 

сценарию является порядок ввода месторождений, определённый в основном географическим 

положением, запасами и составом сырья группы месторождений. Первый сценарий 

предусматривает ввод массивной газоконденсатной залежи Р1-С3 Лидского месторождения с 

отбором конденсата около 400 тыс. тонн/год, а затем пластовой газоконденсатной с выходом 

на годовой отбор по газу 8,5 млрд. м
3
/год. Годовой отбор газа из месторождений группы по 

данному сценарию достигает своей максимальной величины в 8,5 млрд. м
3
/год. Общий фонд 

скважин по группе составит 198 ед. Второй сценарий рассмотрен с точки зрения интенсивного 

освоения всей группы месторождений и характеризует максимально возможный суммарный 

уровень годовой добычи. Максимальный годовой отбор с группы месторождений составит 

12,5 млрд. м
3
 по газу и 1,6 млн. тонн по конденсату при добывающем фонде скважин 198 ед. 

С технологической точки зрения более целесообразным является второй сценарий 

освоения месторождений Денисовской группы, поскольку таким образом достигается 

наибольший экономический эффект. Исходя из величины запасов, отсутствия агрессивных 

компонентов в составе газа, географического расположения и геолого-промысловой 

характеристики, во всех сценариях в первую очередь предусматривается ввод в разработку 

залежей Лидского месторождения, далее вводятся Варейское, Вартовское, Карповское и 

последним Корское. Такой порядок ввода соответствует территориальному расположению 

месторождений с юга на север и совпадает с предполагаемой линией транспорта газа. 
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Строение природных трещинных резервуаров нефти и газа уже более полувека 

остается проблемой не только для геологов нефтяников, решающих широкий круг вопросов 

прогноза изучения трещинной среды и комплексного анализа продуктивных возможностей 

месторождений. Трещинные природные резервуары – особый объект [1, 3, 4]. Ранее на 

Сибирской платформе были известны несколько высокодебитных скважин в каверново-

трещинных коллекторах нижнего кембрия на Марковской, Даниловской, и других площадях 

Непского свода с дебитами нефти около 1 тыс м
3
/сут, слабых рассолов до 30 000 м

3
/сут (скв. 

Казаркинская 2); предельно насыщенных рассолов с дебитами 3–8 тыс м
3
/сут (Знаменская, 

Ковыктинская площади). Дебиты нефти из скважин с горизонтальным окончанием большой 

протяженности, вскрывших трещиные коллекторы достигают 530–560 м
3
/сут на депрессиях 

около 1 % от Рпл..  

Авторами обоснована применимость волновой технологии (первичного вскрытия) с 

«комбинированным регулируемым давлением» и гарантированный (доверительный) 

интервал эквивалентных забойных давлений при первичном вскрытии трещинных систем 

рифея с АНПД в нефтегазовой залежи горизонтальным бурением, позволяющие создать 

требуемые условия безопасности работ и обеспечивающие эффективную проводку ствола 

скважины с минимизацией возможных осложнений в процессе бурения [2]. 

Настойчивый поиск эффективных технологических решений привел авторов к более 

выверенному пониманию горно-геологических условий (бурения) трещинных карбонатных 

коллекторов с одной стороны, и реального диапазона рабочих параметров той технологии 

первичного вскрытия, которая действительно выдержала многолетние испытания практикой 

горизонтального бурения. 
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Первое и второе вскрытия подледникового озера Восток в Антарктиде в 2012 и 2015 г. 

вызвало большой интерес научной общественности. При общей положительной оценке 

результатов работ по вскрытию озера Восток был выявлен ряд недостатков в применяемой 

технологии бурения. Компенсировать ряд недостатков позволит разработка технологии 

бурения с одновременным расширением скважины тепловым способом для экологически 

безопасного вскрытия и комплексного исследования подледникового озера Восток.  

Для расширения скважины планируется использование термогидравлического 

бурового снаряда-расширителя (ТБСР), на конструкцию которого в 2019 г. был получен 

патент на изобретение РФ [1]. ТБСР находится на стадии разработки проектной 

конструкторской документации (КД), выполнены этапы технического предложения и 

эскизного проектирования с изготовлением физической модели и разработкой 

математического описания процесса бурения плавлением с одновременным расширением 

скважин во льду. В сезонные работы 64-ой Российской Антарктической Экспедиции (РАЭ) 

2018/2019 гг. были проведены первые стендовые испытания модели ТБСР, которые 

позволили подтвердить работоспособность устройства и выявить его недостатки. 

Результатом стали поправочные коэффициенты для математической модели процесса 

бурения с одновременным расширением скважин в ледовом массиве тепловым способом. В 

сезонные работы 67-ой РАЭ 2021/2022 гг. были проведены экспериментальные исследований 

процесса образования кольцевой призабойной циркуляции теплоносителя. Полученные 

результаты позволили определить условия образования кольцевой циркуляции, визуально 

проследить движение и распространение струи, а также была отработана методика 

проведения экспериментальных исследований. 

Для завершения этапа разработки технического проекта КД и перехода к стадии 

рабочей КД, предназначенной для изготовления и испытания опытного образца устройства, 

планируется проведение комплексных теоретически – экспериментальных исследований 

процесса бурения плавлением с одновременным расширением, которые включают: 

разработку и совершенствование отдельных узлов ТБСР; изготовление и стендовые 

испытания натурной модели ТБСР для определения эксплуатационных характеристик 

устройства; изготовление и скважинные испытания опытного образца ТБСР. 

Исследование выполнено с помощью субсидии на выполнение Государственного 

задания в сфере научной деятельности на 2022 г. № FSRW-2021-0011. 
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Газовые гидраты – распространенные образования для условий высоких давлений и 

низких температур. Образование гидратов природного газа в стволах скважин, колоннах 

НКТ, призабойной зоне пласта, трубопроводах и объектах хранения и транспортировки 

углеводородов может вызывать осложнения в процессе добычи и транспортировки УВ.  

Для предотвращения и предупреждения гидратообразования были разработаны 

широко используемые методы, но в силу различных осложнений, связанных с 

особенностями конкретного месторождения, невозможно использование тех или иных 

методов в процессе разработки. В связи с этим было предложена математическая модель 

воздействия на глубину начала гидратообразования путем контроля и изменения параметров 

разработки.  

Математическая модель зависимости начала глубины гидратообразования от дебита и 

диаметра штуцера: 

     
     

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

  

 
 

           
                    

  

    
       

           

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 В ходе исследования были сделаны следующие выводы: 

1. Изменение диаметра штуцера влияет на распределение давления и температуры по 

стволу скважины и, как следствие, влияет на условия гидратообразования: в 

частности, на глубину начала образования газовых гидратов. 

2. При одновременном изменении дебита и диаметра штуцера можно контролировать 

глубину гидратообразования с учетом повышения газоотдачи пласта. 

3. В ходе построения математических моделей было установлено, что главным 

фактором, влияющим на образование гидратов, является температура. Поэтому 

постоянный контроль термобарических условий, в частности температуры, 

способствует предупреждению образования данных соединений. 
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Межколонные давления и миграция газа в затрубное пространство в условиях 

аномально-высоких пластовых давлений (АВПД), проблема, которая встречается при 

бурении и заканчивании скважин не только в России, но и в других странах, занимающихся 

нефтегазовой промышленностью.  Еще в 70-х годах (Картер Л.Г., Грачев В.В. и др.) начали 

связывать снижение гидростатического давления в скважине с гелеобразованием цементного 

раствора [1]. В свою очередь, одной из причин миграции газа, является снижение 

гидростатического давления цементного раствора в процессе его гидратации до значений 

пластового давления и ниже. За последние 50 лет вопрос миграции газа был предметом 

значительного объема исследований, однако он остается одной из самых серьезных проблем, 

с которой сталкивается отрасль по сей день. 

Анализ причин возникновения газопроявления в затрубном пространстве 

сформировал понимание, что качественное цементирование – это многофакторный процесс, 

зависящий от различных параметров, в том числе и от контроля времени переходного 

периода цементного раствора из фазовых состояний жидкое-гель-твердое тело [2]. В 

соответствии с международным стандартом API 10B-6 

Время переходного периода (ВПП) определяется как время, необходимое цементному 

раствору, чтобы статическое напряжение сдвига (СНС) от критического в 49,7 Па (100 

фунт/100 фут²) достигло 250 Па (500 фунт/100 фут²), однако в зависимости от условий 

скважины нижний предел критического статического напряжения сдвига (CSGS) может 

меняться. 

В ходе работы проведены испытания цементного раствора на основе бездобавочного 

цемента, с целью дальнейших исследований по минимизации неконтролируемых 

газопроявлений в затрубном пространстве, с помощью регулирования параметров 

тампонажного раствора. 
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Бурение разведочных и эксплуатационных скважин Восточной Сибири и ряда других 

ключевых месторождений России часто сопровождается наличием рапопроявляющих и 

поглощающих горизонтов [1]. Аномально высокие давления высокоминерализованных 

пластов (АВПД) с чередующимися поглощающими интервалами не позволяют осуществлять 

безаварийное бурение скважин [2]. Как следствие, процесс бурения осложняется частыми 

остановками и переливами рапы, что ведёт к росту непроизводительного времени и 

увеличению финансовых затрат на борьбу с осложнениями. Для предотвращения 

поступления рапы в скважину необходимо создать блокирующий «экран», позволяющий 

отделить пласт от скважины и предотвратить приток рапы.  

На основе методов атомно-эмиссионной спектрометрии, спектрофотометрии и 

титрометрии детально изучен состав пластового флюида (рапы). Концентрация хлоридов 

достигает 60 %, а двухвалентных солей хлоридов кальция (CaCl2) и магния (MgCl2) 26 % и 

35,7 % соответственно.  

Химический анализ состава рапы позволил подобрать способ изоляции 

рапопроявляющих пластов. При закачке разработанного состава сшивателя в пласт катионы 

металлов, содержащихся в рапе, кристаллизуются и образуется нерастворимый осадок.  

Проведены исследования совместимости компонентов с рассолом, изучение реологии 

и процессов фильтрации через реальный керн в условиях ВДВТ. Фильтрация полимерной 

композиции проводилась через насыпную модель из керна проявляющих пластов 

Ковыктинского ГКМ при давлении 28,73 МПа и температуре 35°С. После продавки 

разработанного сшивающего состава насыпная модель имеет наибольшую прочность с 

образованием твердой корки на верхней части образца.  

На основании томографических исследований установлено, что глубина 

проникновения фильтрата при закачке разработанного блокирующего состава в керн 

развивающихся пластов составила 74 мм.  
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В настоящее время происходит интенсивное освоение Арктики. Средняя глубина 

Северного Ледовитого океана в три раза меньше средних глубин других океанов [1]. Эти 

данные объясняют необходимость разработки месторождений в акваториях северных морей 

с небольшими глубинами, где строительство ледостойких платформ экономически 

нерентабельно.  

Существует множество факторов, влияющих на создание и эксплуатацию ледовых 

островов: термическое и радиационное разрушения, волновая и ветровая эрозии, воздействие 

дрейфующих полей, колебания уровня воды, вызванные приливно-отливными и сгонно-

нагонными явлениями и придонные течения [2]. Также необходимо учесть поперечную 

устойчивость сдвигу, сопротивление всплытию, поперечные нагрузки от дрейфующих полей 

и несущие способности ядра острова.  

В рамках данной работы проведены расчеты для месторождения, которое находится в 

Печорском море со следующими характеристиками: глубина моря - 17 метров, 

среднегодовая температура воздуха от 2   до      . Для данных условий построена 

зависимость возвышения острова над уровнем моря от радиуса рабочей площадки, что 

позволит в дальнейшем выбирать оптимальные геометрические параметры ледового 

искусственного острова. 
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В работе рассматриваются способы эксплуатации обводненных газовых скважин, а 

также возможность применения тепловых карт для определения оптимального способа 

эксплуатации обводненных газовых скважин при изменении различных факторов. 

В настоящее время на газовых и газоконденсатных месторождениях, находящихся на 

поздней стадии разработки, происходит активное обводнение добывающих скважин. [1] 

Вследствие обводнения происходит снижение дебита скважин, а в итоге возможно 

самозадавливание скважины.  

Основной целью представленной работы является определение оптимальной 

конфигурации НКТ при изменении различных факторов на основе моделирования в 

симуляторах Pipesim и OLGA и последующего построения тепловых карт. В таблице 1 

приведен фрагмент тепловой карты для исходной компоновки скважинного оборудования.  

Таблица 1 – Фрагмент тепловой карты 

отношение критической скорости газа к текущей (LLVR) Pуст, МПа 2,01 1,81 1,61 

Pпл., МПа         

6,16   0,859 0,749 0,673 

5,96   1,001 0,836 0,732 

5,76     0,955 0,813 

В качестве критерия выноса жидкости выбран параметр LLVR (отношение 

критической скорости газа к текущей). Если LLVR<1, то обеспечивается полный вынос 

жидкости из скважины, иначе происходит ее накопление на забое. 

Зеленая зона таблицы 1 соответствует полному выносу жидкости с забоя скважины, 

оранжевая сигнализирует о начале ее накопления, а красная – о невозможности работы 

скважины в данных условиях. Для красной и оранжевой зон необходимо провести 

моделирование других компоновок скважинного оборудования и построить новые тепловые 

карты c целью определения границ их применимости в различных возможных условиях 

работы. 

Таким образом, становится возможным определение оптимального способа 

эксплуатации обводненной газовой скважины в каждый момент жизненного цикла 

скважины.  
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На сегодняшний день крупнейшей системой транспортировки газа на Дальнем 

Востоке является «Сила Сибири». Но лишь Чаяндинское и в перспективе Ковыктинское 

месторождения имеют к ней доступ, вследствие чего появляется невозможность 

транспортировки газа труднодоступных и отдалённых месторождений Восточной Сибири. 

В отсутствие доступа к магистральным газопроводам большие объемы попутного 

нефтяного газа часто представляют серьезную проблему для разработки месторождений, что 

в дальнейшем может также привести к потенциальному дефициту ресурсов газа [2].  

Всё более жесткие экологические ограничения на выбросы диоксида углерода 

сделали сжигание на факельных установках нерентабельным методом утилизации [3]. Одним 

из потенциальных решений данной проблемы на отдаленных месторождениях является 

создание временного подземного хранилища газа [4]. 

Геологический объект для хранения должен отвечать ряду критериев: емкость, 

приемистость и высокая герметичность объекта, чтобы не допустить миграцию газа [1]. На 

основании уже реализованных в мире проектов можно сделать вывод, что коллектором для 

закачки газа выбираются осадочные горные породы, чаще всего терригенные, так как в них 

легче прогнозировать миграцию газа в силу отсутствия трещиноватости и кавернозности [2]. 

Наиболее важными литологическими единицами в строении будущего хранилища 

являются толщи, которые будут выполнять функции экрана и коллектора. Вмещающая 

толща должна характеризоваться высокими значениями пористости и проницаемости. Для 

предотвращения вертикальной миграции газа покрывающая порода должна обладать низкой 

проницаемостью, что позволит сохранить газ в ловушке [1]. 
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В работе приведены исследования бурового раствора на основе кембрийской глины 

для условий аномально высоких пластовых давлений (АВПД). 

Актуальность исследования. В настоящее время наиболее распространенным 

материалом для приготовления буровых растворов является модифицированный 

бентонитовый глинопорошок. Модификация заключается в добавлении к глинопорошкам 

полимеров, регулирующие фильтрационные и вязкостные свойства бурового раствора. В 

результате качественный бентонит выступает в роли наполнителя. Вязкость бентонитовой 

суспензии достаточно велика, и не позволяет добиться значительной плотности. При 

вскрытии зон аномально высоких пластовых давлений (АВПД) необходимо применять 

утяжеленные буровые промывочные растворы. В качестве таких растворов может выступать 

меловой раствор или растворы с добавлением утяжелителей, таких как барит, магнетит, 

гематит, микрокальцит и т.д. Альтернативой таких растворов может стать глинистый раствор 

на основе слабонабухающих кембрийских глин, обладающий низкой вязкостью при 

сравнительно большой плотности. В основе научной работы заложена полимеризация 

растворов из необработанной кембрийской глины с целью снижения затрат и сокращения 

времени на производственные работы в процессе разведочного бурения. 

Цель исследования - снижение стоимости сооружения скважин в условиях аномально 

высоких пластовых давлений.  

Задачи исследования: 

1) анализ современного состояния рынка буровых растворов для бурения в условиях 

АВПД; 

2) разработка методики исследования глинистой суспензии на основе кембрийских 

глин; 

3) разработка составов утяжеленных буровых растворов с заданными 

технологическими свойствами на основе кембрийских глин; 

4) приготовление утяжеленных буровых растворов на основе нескольких 

необработанных глинопорошков (ведется разными способами с целью исследования 

характера влияния полимеров на глину в зависимости от технологии приготовления 

растворов); 

 5) сравнение реологических характеристик разработанных растворов с точки зрения 

ипользуемых глин в условиях зоны АВПД (кембрийской глины из Красноярского края и 

кембрийской глины из Ленинградской области) и используемых полимеров. 

Направлением дальнейших исследований применения кембрийских глин в качестве 

твердой фазы бурового раствора является исследование их свойств в условиях высоких 

температур и солевой агрессии пластовых флюидов. 
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При бурении вертикальных, наклонно-направленных и горизонтальных скважин с 

целью повышения качества проводки ствола и управления параметрами его искривления, 

снижения возможностей возникновения осложнений и улучшения технико-экономических 

показателей бурения скважин применяются опорно-центрирующие элементы (ОЦЭ), к 

которым относятся калибраторы, центраторы и стабилизаторы, входящие в компоновку 

нижней части бурильной колонны (КНБК). ОЦЭ обеспечивают увеличение осевой нагрузки 

на долото, повышения частоты его вращения и механической скорости проходки, позволяют 

предотвратить желобообразование на стенках скважины, избежать сужения ствола, 

исключить проработку и расширение ствола при посадке нового долота. 

Скважины Приобского месторождения характеризуются геологическими 

осложнениями в виде обвалов пород, сложенных из алевролитов и аргиллитов; глин, 

склонных к набуханию и желобообразованию. Стенки скважины не устойчивы, за время, 

прошедшее между подготовкой ствола скважины и спуском следующей КНБК, возможно 

повторное образование геологических осложнений, поэтому одним из технических решений 

было применение гидравлического калибратора переменного диаметра КЦГ-295 

производства БУРИНТЕХ, вместо лопастного спирального калибратора КС. При сборке 

компоновки низа бурильной колонны (КНБК) устройство КЦГ устанавливают над долотом 

(в качестве наддолотного калибратора) или над забойным двигателем или УБТ (в качестве 

центратора), что обеспечивает оперативность управления траекторией за счет регулируемого 

изменения диаметра в процессе бурения. В процессе опытно-промышленных испытаний был 

проведен анализ затраченного времени на СПО со сменой КНБК, в идентичных 

геологических условиях применяя КНБК с КЦГ-295 и без него. На скважине № 1519С 

Приобского месторождения при бурении ЭК были применены 3-и различные КНБК. В ходе 

первого рейса проходка составила 407 м (1300-1707 м), в ходе второго рейса 950 м (1707-

2657 м). Зенитный угол в начале долбления составил 26° и был сброшен до требуемого значения 

21,5°. Третий рейс проработка интервала 1300-2657 м. Общее время, затраченное на бурение и 

проработку с СПО, составило 170 ч. На скважине № 1520С Приобского месторождения при 

бурении ЭК скважины был применен 1-н КНБК с КЦГ-295,3. Общее время, затраченное на 

бурение интервала 1100-2303 м с проработкой и подъем инструмента составило 134 ч. 

Общее экономия времени составила 36 ч. Использование КЦГ позволяет сократить время, 

затрачиваемое на бурение за счет отказа от дополнительных рейсов и уменьшение 

количества СПО. Снижается металлоемкость работы, за счет уменьшения количества 

используемых КНБК. Изменение параметров КЦГ позволяет варьировать траекторию 

движения ствола скважины. 
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В последние несколько десятилетий в нефтегазовой отрасли большую роль сыграли 

пассивные сейсмические методы. К таким методам относится низкочастотное сейсмическое 

зондирование (НСЗ) [1]. Проведение площадных работ методом НСЗ осуществляют через 

регистрацию микросейсмических волн приборами, которые расставляются на земной 

поверхности. Целью работы стало выявление оптимального количества приборов и 

расстояния между точками физических наблюдений.  

Для исследования на языке программирования Python создаются три массива данных. 

Первый массив – это геологический участок, где указана предполагаемая залежь. 

Местоположение залежи рассматривается в 3933 вариантах. Второй массив содержит данные 

датчиков: координаты и энергию сигнала. В исследовании рассматривается 6 вариантов 

расстановки датчиков, меняется их количество и расположение. Третий массив используется 

чтобы отобразить результаты вычислений.  

Следующий этап работы – это расчет методом Монте-Карло, который проводился в 

несколько циклов [2]. В конце каждого цикла сравнивались первый и третий массивы. 

Результатом сравнения являлось значение, которое обозначалось как дельта. Чем меньше 

значение дельты, тем лучше сходимость результатов и тем лучше происходит оконтуривание 

залежи. Весь цикл длился до тех пор, пока дельта не приняла наименьшее значение.  

Таким образом, в работе было проведено исследование на выявление оптимальной 

расстановки приборов при оконтуривании залежи методом Монте-Карло. Результаты 

показали, в случае расстановки 16-ти приборов квадратной сеткой с шагом 350 м. Выявление 

оптимального количества сейсмоприемников поможет одновременно фиксировать 

микросейсмический сигнал, и за более короткий промежуток времени проводить съемочный 

этап работ.  
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Около 99% площади Антарктиды покрыты ледниковым покровом. Примерно пятая 

часть основания ледникового покрова приморожена к подледниковым горным породам, в то 

время как другая, бóльшая площадь основания находится в состоянии точки плавления под 

давлением. Талая вода у основания в конечном итоге собирается в топографических 

впадинах и ложбинах, образуя сложную подледниковую гидрологическую систему. К 

настоящему времени в Антарктиде открыто более 675 относительно небольших 

подледниковых озер и один крупный водоем, южная часть которого находится 

непосредственно под российской станцией Восток. Изучение уникальной подледниковой 

среды имеет большой значение для целого ряда естественных наук – гляциологии, 

палеогеографии, геологии, гидрогеологии, микробиологии и других. Несмотря на широкое 

развитие дистанционных методов исследований и моделирования, бурение скважин является 

наиболее достоверным средством изучения подледниковой среды Антарктиды. 

Проникновение и отбор проб из подледниковой среды требует разработки специальных 

технических средств и технологии бурения. 

Для извлечения образцов керна льда и коренных горных пород с глубин до 1400 м 

разработана мобильная буровая установка, состоящая из двух модулей, смонтированных на 

санях (Talalay et al., 2021). Оба модуля могут быть разобраны на отдельные части весом 

менее 2-3 тонн. Установка включает электромеханический буровой снаряд IBED, буровую и 

геофизическую лебедку и вспомогательное оборудование. Буровая установка была испытана 

в сезон 2018-2019 гг. вблизи станции Чжуншань в Восточной Антарктиде. На испытательном 

полигоне была пробурена скважина, которая достигла ложа ледникового покрова на глубине 

198,8 м, и отобраны образцы коренных горных пород.  

Для исследования подледниковых водоемов разработан термозонд RECAS, 

позволяющий проводить пробоотбор и измерения различных параметров подледниковой 

воды (давления, температуры, рН и проводимости), в то время как подледниковая среда 

остается изолированной от поверхности (Sun et al., 2022). Кабель для передачи 

электроэнергии и сигналов находится внутри зонда, извлекается с контролируемой 

скоростью при бурении и вмерзает в скважине над зондом. Зонд оборудован двумя 

тепловыми головками с обоих сторон, что позволяет бурить вниз и вверх и перемещаться в 

скважине, используя внутренний механизм наматывания кабеля. Зонд был успешно испытан 

в Восточной Антарктиде в течение полевого сезона 2021-2022 гг. Он достиг основания 

ледяного покрова на глубине 200,3 м, где были отобраны пробы талой воды из базального 

льда. Затем зонд вернулся на поверхность ледника.  
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В настоящие время на месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» в процессе 

проводки скважин отмечены следующие осложнения: осыпание и обваливание стенок 

скважины при бурении в неустойчивых породах (Покачевские, Чеускинские, Савуйские 

пачки) при больших углах вскрытия (65-85°), прихваты бурового инструмента при вскрытии 

продуктивных пластов и при спуске «хвостовиков» в условиях АНПД. Указанные 

осложнения обусловлены литологией и  сложными профилями при проектировании скважин.  

ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» инициировало задачу перед сервисной компанией 

ООО «СПП Развитие» в области разработки и дальнейшего применения катионного 

раствора, как альтернативный вариант другим применяемым системам буровых растворов, в 

том числе и катионного БР.  

Совместно с сотрудниками научно-исследовательского центра ООО «Химпром» был 

проведен комплекс мероприятий по разработке буровой системы. В качестве катионного 

ингибитора был выбран реагент, применяемый в промышленной водоподготовке, продукт на 

основе полидиаллилдиметиламмонийхлорид. В сочетании с дополнительным амидным 

ингибитором раствор обладает высокой ингибирующей способностью. Данная система так 

же обладает низким значением показателя водоотдачи. 

Данная система бурового раствора прошла лабораторные испытания в Филиале ООО 

«ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть» в г. Тюмени на соответствие требованиям 

«Программы проведения фильтрационных исследований буровых растворов на установке 

FDES-645 «Coretest Systems». Для проведения ипытаний в Центре исследования керна и 

пластовых флюидов были подготовлены образцы керна из пласта ЮВ1 Покачевского 

месторождения. Описаны результаты фильтрационного исследования  

Представлен опыт промышленного применения катионного раствора и итоги бурения 

интервала неустойчивых пород. 
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При разработке нефтяных и газовых месторождений в разных регионах России имеет 

место поступление пластового флюида в заколонное и межколонное пространства нефтяных 

и газовых скважин, создающее опасность разгерметизации устьевого оборудования, 

нарушения целостности обсадных колонн и, как следствие, выхода флюидов на «дневную 

поверхность». 

Заколонные перетоки флюидов из проницаемых пластов пород возникают уже при 

ОЗЦ в результате неуклонного понижения гидростатического давления тампонажного 

раствора при его схватывании. В начале схватывания тампонажного раствора 

гидростатическое давление создается столбом его жидкости затворения, а в конце 

схватывания становиться равным нулю. Таким образом, при понижении гидростатического 

давления во время ОЗЦ репрессия в заколонном пространстве преобразуется в депрессию, 

т.е. на образующийся тампонажный камень создается пластовое (поровое) давление 

проявляющих пластов пород. 

В процессе схватывания портландцементного раствора, растворов из облегченных и 

утяжеленных смесей в заколонном пространстве и их последующего гидратационного 

твердения фильтрационная корка на стенках скважины и пленка на обсадной колонне 

обезвоживаются, а между образующимся усадочным камнем, стенками скважины и обсадной 

колонной возникают микрокольцевые зазоры, являющиеся каналами для межпластовых 

перетоков [1]. 

Для повышения качества цементирования была предложена низковязкая добавка на 

основе акрилового сополимера «Сейсмоплекс». По результатам испытаний производителя, 

использование добавки приводит к повышению прочности цемента на сжатие и изгиб, 

адгезионных способностей цемента к различным материалам, повышение показателей 

водонепроницаемости, снижение усадки. 

Результатами исследования станут данные о эффективности использования данной 

добавки для предотвращения водоперетоков во время сооружения и эксплуатации нефтяных 

и газовых скважин. 
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Существенная часть  месторождений нефти и газа находятся на позднем этапе 

разработки, и отличаются высокой степенью обводненности продукции, более 70%.   

Основная причина высокой степени обводненности продукции, заключается в 

образовании каналов фильтрации, между скважинами которые нагнетают, и скважинами 

из которых добывают нефть и газ. 

Для исправления данной ситуации проводят работы по закупориванию каналов с 

применением осадкообразующих, полимерных и вяжущих составов, при этом успех таких 

работ не превышает 40%.  

Основными причинами низкой эффективности проводимых работ являются: 

неиспользование дифференцированного подхода, непроведение оценки состояния 

призабойной зоны пласта (качества первичного цементирования) и выработки запасов 

объектов [2].  

Разработаны блокирующие и тампонажные составы на основе отечественных 

материалов (гидрогели и кремнийорганические соединения); 

Предложена технология проведения ремонтно-изоляционных работ, учитывающая 

особенности работы материалов; 

Проведены опытно-промышленные испытания на 8 скважинах, получены и 

проанализированы полученные результаты; 

Выявлены преимущества и недостатки применения блокирующих и тампонажных 

составов в зависимости от состояния цементной крепи и геологии, определены 

особенности и объемы закачки материалов; 

Улучшение технологии РИР позволит повысить эффективность проведения работ. 

С этой целью необходимо разработать алгоритмы подбора скважин кандидатов и выбора 

соответствующей технологии работ. Первоочередные и перспективные мероприятия  

должны назначаться по отдельным продуктивным пластам.  
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Одним из наиболее перспективных направлений палеоклиматических исследований 

является изучение климата Земли за последние 2000 лет. Центральная часть Восточной 

Антарктиды является в этом отношении относительно малоисследованным регионом, 

количество доступных данных здесь крайне мало. В связи с этим мы инициировали проект 

“Vos2k”, целью которого является бурение нескольких мелких фирновых кернов в 

окрестностях станции Восток и изучение изменчивости основных климатических параметров 

(в первую очередь – температуры и скорости снегонакопления) за последние 2 тысячелетия. 

В период с 2016 по 2022 гг. были пробурены 4 мелкие скважины глубиной до 70,2 м. 

Для производства буровых работ была использована лёгкая механическая мобильная буровая 

(«бур Пурше»). Общий вес буровой составляет порядка 100 кг, т.е. она может легко 

перемещаться с помощью снегохода «ски-ду». Питание осуществляется от бензинового либо 

дизель-электрогенератора мощностью от 2 кВт. Буровая состоит из нескольких отдельных 

блоков – лебёдки, буровой мачты, электродвигателя снаряда, самого снаряда и пульта 

управления – которые могут быть легко смонтированы двумя людьми в течение часа. Выход 

керна составляет около 100 % на глубинах ниже 2 м, а в верхнем 2-м слое наиболее рыхлые 

слои разрушаются в процессе бурения и извлечения из колонковой трубы. Рейсовая 

проходка составляет 40-60 см, диаметр керна – 7,5 см. 

В данном докладе мы рассматриваем особенности бурения различных глубин 

фирновой толщи и обсуждаем преимущества и недостатки данной механической буровой. 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 21-17-00246. 
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Недавние исследования показали, что атмосферный лед, залегающий на станции 

Восток между 3318 и 3538 м, датируется возрастом более 1,2 млн. лет [1, 2]. В рамках 

инициативы VOICE (Vostok Oldest Ice Challenge) в сезоне 2018/19 года на глубинах 3266-

3291 м было произведено новое отклонение от основного ствола 5G-1 с целью получения 

параллельного керна древнего льда. Операция отклонения была выполнена с использованием 

стандартного электромеханического снаряда КЭМС-132, используемого для глубокого 

бурения ледника на станции Восток, без существенных изменений в его конструкции. В 

сезоне 2020/21 года бурение вновь образованного ствола 5Г-5 было продолжено и по 

результатам окончания сезонных работ глубина скважины составила 3453 метра. 

В данном докладе описан метод и алгоритм выполнения работ для получения керна на 

заданной глубине в дополнительном стволе скважины, которые предполагают использование 

электромеханического снаряда на грузонесущем кабеле. Представлена конструкция буровой 

коронки, используемая при выполнении забуривания дополнительного ствола скважины. 

Проведен анализ рейсовой проходки и произведена оценка параметров бурения на 

различных глубинах и указаны факторы, влияющие на процесс бурения. Произведен обзор 

геофизических наблюдений вновь образованного ствола 5Г5.  

Описаны и обсуждены эксплуатационные характеристики и опыт бурения бокового 

ствола 5Г-5 на станции Восток. 
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технологий ПНП на основе ПАА. 

Компанией ООО МПК «ХимСервисИнжиниринг» в рамках импортозамещения 

разработана отечественная технология повышения нефтеотдачи пластов на основе реагента 

российского производства AC-CSE-1313 марка B (гидрофобный водорастворимый полимер-

гель SPA-Well) [1-2]. Гелеобразующий состав на основе реагента является аналогом 

композиций на основе импортного ПАА, но может применяться в широком диапазоне 

геологических условий, включая объекты с высокими пластовыми температурами и 

минерализацией воды, на участках с низкопроницаемыми коллекторами. Состав обладает 

двойным действием, реализуемым путем увеличения коэффициента охвата за счет 

образования гелевого экрана в высокопроницаемых интервалах и увеличения коэффициента 

вытеснения за счет гидрофобизации поверхности породы в низкопроницаемых интервалах, 

что способствует повышению подвижности связанной воды в низкопроницаемых каналах и 

доотмыву остаточной нефти. 

Промышленное применение технологии ПНП SPA-Well начато в 2021 году [2]. К 

настоящему моменту выполнено 175 скв-операций по обработке нагнетательных скважин на 

9 месторождениях Западной Сибири и Республики Коми, в том числе в 2021 году – 120 скв.-

операций, в 2022 году – 55 скв.-операций. Результаты свидетельствуют о высокой 

эффективности проводимых мероприятий. Так, в ПАО «Славнефть-Мегионнефтегаз» в 2021 

году выполнено 95 скважино-операций. Дополнительная добыча нефти составила за 10 

месяцев в среднем 668 т/скв. (от 560 до 1024 т/скв. по отдельным объектам, при 

максимальном значении более 2500 т/скв.), сокращение добычи попутной воды – 997 т/скв. 

(от 438 до 2300 т/скв. по отдельным объектам, при максимальном значении более 8000 

т/скв.). Эффект продолжается. При этом ощутимый прирост добычи нефти получен и при 

закачке малообъемных оторочек реагента – 30-80 м3. 

Разработанная и доведенная до стадии промышленного применения технология ПНП 

SPA-Well рекомендуется для регулирования охвата пластов заводнением на месторождениях 

с различными геолого-физическими характеристиками, с целью снижения затрат на добычу 

нефти и сокращения объемов извлекаемой попутной воды, а также для снижения 

зависимости от закупок по импорту отдельных компонентов, применяемых в химических 

композициях. 
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В работе был проведен литературный анализ методов борьбы с образованием 

гидратов при эксплуатации газовых и газоконденсатных скважин в условиях криолитозоны. 

Данная проблема остро стоит на месторождениях арктического региона России, и на ее 

решении сосредоточены ведущие научные центры и университеты страны. Гидраты 

представляют собой нестехиометрические соединения молекул воды и газа, образующих 

клатратную структуру. На данный момент применяется несколько методов борьбы с 

газовыми гидратами: химические, термические, механические. Однако самым 

распространенным является химический метод, который подразумевает использование 

термодинамических и кинетических ингибиторов гидратообразования и антиагломерантов. 

Наиболее используемыми ингибиторами являются метанол, гликоли и многоатомные 

спирты, но в настоящее время активно ведутся поиски их альтернативы. Так, их 

заменителями могут стать диметилсульфоксид [1], этиленкарбонат [2], фосфорилированная 

водорастворимая мочевина [3]. Также более высокую ингибиторную способность показали 

смеси метанола с водными растворами хлоридов натрия, калия, кальция и магния [4]. Такие 

растворы значительно сильнее понижают температуру гидратообразования, чем растворы 

метанола эквивалентной концентрации. Это открывает перспективы использования 

пластовых минерализованных вод для повышения эффективности метанола. 

В настоящее время на базе НЦ «Арктика» в Горном университете возможно изучение 

свойств перечисленных и других ингибиторов и их влияние на фазовое поведение гидратов.  
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На основании результатов научно-исследовательских и промысловых работ 

разработаны инжиниринговые требования по регулированию технологических параметров 

буровых растворов на водной основе серии ИРГИС, обеспечивающие повышение геолого-

технологической эффективности при бурении морских поисково-разведочных скважин. 

Применение инновационного ингибирующего бурового раствора ИРГИС обеспечивает 

устойчивость глинистых разрезов и достоверную интерпретацию результатов геофизических 

исследований скважин. 

Реализация данной технологии позволяет решать следующие геолого-технологические 

задачи строительства морских скважин:        

 Научного обоснования выбора типа и состава буровых растворов при разработке 

проектно-сметной документации; 

 Регламентирование величины показателей ингибирующей и консолидирующей 

эффективности для предотвращения осложнений и аварий при вскрытии интервалов 

глинистых пород; 

 Регламентирование требований к радиометрическим и электрометрическим свойствам 

буровых растворов, обеспечивающим возможность применения полных комплексов 

ГИС, получения качественных каротажных материалов, использования стандартных 

методик и достоверную интерпретацию результатов промыслово-геофизических 

исследований вскрываемых разрезов; 

 Обеспечение регламентированной периодичности контроля технологических свойств 

в процессе приготовлении, очистки и применения буровых растворов; 

 Обеспечение инженерно-технологического регулирования в регламентированных 

границах специальных требований к радиометрическим, электрометрическим, 

ингибирующим и консолидирующим свойствам ИРГИС непосредственно в процессе 

строительства скважины; 

 Проведение экспертной оценки технико-экономической и промыслово-геофизической 

эффективности использования данного типа и состава промывочной жидкости в 

конкретных горно-геологических условиях бурения. 

  Осуществление разработки новых высокоэффективных реагентов и буровых 

растворов на их основе.    
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Анализ проведенных ранее исследований позволяет говорить о том, что 

формирование молодых, переформирование и разрушение более древних залежей нефти и 

газа в разной степени зависит от унаследованных и автономных новейших движений.  

В пределах Центрального Предкавказья чётко выражена связь между зонами 

аккумуляции нефти и газа и интенсивностью новейших тектонических движений. 

Большая часть газовых залежей расположена на территории, испытавшей в этап 

неотектогенеза воздымание от 50 до 400 м. Локальные складки, находящиеся в южной части 

Ставропольского свода, испытавшие воздымание более 400 м за послесарматское время, как 

правило, пустые. Это позволяет сделать вывод, что интенсивные новейшие поднятия (свыше 

400 м) не благоприятно воздействовали на сохранность углеводородных залежей вследствие 

ухудшения изолирующих свойств покрышек, которыми являются отложения майкопской 

серии.  В отношении направленности и интенсивности новейших движений для 

платформенных нефтегазовых областей более перспективными на газ считаются районы 

наивысших поднятий, а на нефть районы погружений.  

Анализ оценки положения залежей УВ относительно отметок современного рельефа 

Центрального Предкавказья показывает, что основная масса нефтяных месторождений 

тяготеет к зонам пониженного рельефа с отметками от минус 1 м до минус 100 м, в то время 

как газовые – к более поднятым с отметками от минус 100 м до минус 300 м. На размещение 

газовых и нефтяных месторождений влияет дифференцированность новейших движений, 

количественно выражающихся в градиентах их амплитуд или в вертикальной 

расчленённости.  

Проведённый анализ показал, что наибольшая плотность нефтяных месторождений 

характерна для территорий с минимальными значениями расчлененности от 0 до 50 м. Для 

районов с вертикальной расчлененностью от 100 до 200 - 400 м характерна максимальная 

плотность газовых месторождений.  

Таким образом, интенсивность, направленность и дифференцированность новейших 

тектонических движений оказывает влияние на особенности пространственного размещения 

месторождений нефти и газа и различия в составе углеводородов в залежах. 

Установленные эмпирические зависимости между исследуемыми параметрами позволяют 

прогнозировать перспективы нефтегазоносности различных районов Центрального 

Предкавказьем. 
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Целью настоящего исследования является создание комплексной системы 

стратегического прогнозирования в секторе бурения нефтяных и газовых скважин в Иране. В 

связи с этим были разработаны четыре типа стабилизирующих методов с использованием 

матрицы SWOT для взвешивания и ранжирования видов принятия решений. Эффективные 

показатели были извлечены и описаны с помощью трехступенчатой техники Delphi и 

парного сравнения. Для определения приоритетности стратегий были использованы 

процедуры принятия решений PROMETHEE и ANP. Для оценки и проведения парных 

сравнений показателей с помощью метода случайной выборки "снежный ком" было собрано 

53 анкеты, оценена их надежность и валидность. Согласно данным, полученным от 

Национальной иранской буровой компании (НИБК), стратегия максимизации 

производительности буровых работ и человеческих ресурсов для сокращения времени 

буровых работ и увеличения прибыльности имеет наибольшее значение по сравнению с 

другими стратегиями. Второй по важности стратегией является интеграция инженерного 

обеспечения и управление затратами. 
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Успех бурения скважин во многом зависит от состава и свойств буровых растворов, 
которые должны обеспечивать безопасность и бесперебойную работу при высоких скоростях 
бурения и качественное вскрытие продуктивного пласта. Использование буровых растворов 
с регулируемыми свойствами оправданно требует значительных финансовых ресурсов, но 
позволяет сэкономить время, затрачиваемое на работы, связанные с осложнениями, 
исследованиями и промывками, авариями, продолжительностью бурения. Таким образом, 
ведется много исследований в области изготовления новых рецептур буровых растворов, так 
и многофункциональных агентов. 

Наиболее частой причиной осложнений при проводке скважины является химическое 
воздействие дисперсионной среды на глинистую породу, что приводит к ее набуханию и 
потери устойчивости и, как следствие увеличение других внутренних напряжений в 
пространстве пор [1]. Более эффективным решением  проблемы является применение 
ингибиторов набухания глин, которые уменьшают гидратацию породы путем замены 
катиона менее гидратирующимся, либо подавляя осмотическое набухание породы. В 
терригенных продуктивных пластах присутствуют такие минералы как каолинит, хлорит, 
гидрослюды и разнослойные соединения [2]. 

Подавление гидратации глины на нефтяных и газовых месторождениях - очень 
важный процесс, вляияющий на эффективность отрасли в целом, поскольку более 2/3 
мировых нефтяных и газовых месторождений составляют месторождения глины [3]. 

Для обеспечения стабильности ствола скважины на сегодняшний день наиболее 
применяемыми и эффективными компонентами для ингибирования глин являются 
неорганические соли. Но применение таких ингибиторов в присутствии бикарбонатной, 
углекислой агрессии не всегда эффективно.  

Растворенные в водной среде вещества сильно влияют на состояние глинистой 
породы – произошла коагуляция, или наоборот пептизация. Загрязнитель – это любой 
материал, который способен вызвать нежелательные изменения свойств бурового раствора 
[1]. Но на практике инженеры зачастую не задумываются, что углекислая, бикарбонатная 
агрессия может являться вестником многих проблем, таких как плохое распускание глины 
при приготовлении буровой промывочной жидкости, а также возникновение осыпаний 
глинистой породы при вскрытии и бурении глиносодержащих интервалов. А на рабочем 
месте не контролируют содержание углекислого газа, концентрацию карбонат- и 
бикарбонат-ионов в готовых для бурения буровых растворах, так и в воде, используемой для 
приготовления новых буровых растворов. 

Экономия при строительстве скважин достигается за счет уменьшение сроков 
строительства сооружения и (или) увеличение объема добычи нефти на одну скважину [4]. 
Загрязнение рассматриваемыми ионами может способствовать экономически невыгодному 
перерасходу химических веществ, реагентов. А вследствие неправильной обработки 
растворов может привести к обрушению, выпучиванию и другим осложнениям при бурении 
глинистых сланцев, что влечет за собой увеличение времени на строительство скважины. 
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Наибольший объем углеводородов морских месторождений России сосредоточен на 

Арктическом и Охотском шельфе. Этот регион характеризуется экстремальными погодными 
и климатическими условиями, наличием льда, а расстояние от побережья до месторождений 
может варьироваться от десятков до сотен километров. Наиболее подходящим вариантом для 
разработки углеводородов в таких условиях является использование подводного добычного 
комплекса (ПДК), поскольку он в меньшей степени зависит от погодных условий и наличия 
льда. Особые требования, связанные с уникальностью района, а также его удаленностью, 
требуют внимания для повышения безопасности, надежности и сокращения времени 
реагирования, а также затрат на подводное наблюдение и инспекцию. На данный момент в 
российской практике в случае выхода из строя подводного оборудования в ледовый период 
начало ремонтных работ откладывается до освобождения акватории ото льда. В данной 
работе рассматриваются методы инспектирования и обслуживания ПДК, которые могут быть 
использованы при разработке арктических месторождений круглогодично.  

 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

 
[1] Jabari R, and Cheng T 2020 Autonomous Evolution Robotic Systems for Underwater 

Surveillance and Inspection. Offshore Technology Conference, Houston, Texas, USA. 
doi:10.4043/30759-ms  

[2] Arcangeletti G, Mattioli M, Ausborn M, Matskevitch D and Marcotulli A 2021 
Autonomous Subsea Field Development - Value Proposition, Technology Needs and Gaps for 
Future Advancemen, Offshore Technology Conference, Houston, Texas, USA  

[3] NORSOK STANDARD 2003 U-102 Remotely operated vehicle (ROV)  
[4] LiVecchi A, Copping A, Jenne D, Gorton A, Preus R, Gill G, Robichaud R, Green R, 

Geerlofs S, Gore S, Hume D, McShane W, Schmaus C and Spence H 2019 Powering the Blue 
Economy. Washington, D.C.  

[5] Newell T and Gayathry H 2020 An Autonomous Underwater Vehicle with Remote 
Piloting Using 4G Technology. Offshore Technology Conference, Kuala Lumpur Malaysia  

 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44743962
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44743962
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44743960
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44743960&selid=44743962


141 
 

УДК 622.276.63 

 

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КИСЛОТНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА 

НИЗКОПРОНИЦАЕМЫЕ ТЕРРИГЕННЫЕ КОЛЛЕКТОРЫ 

 

Хатмуллин А.Р.
1
, Фоломеев А.Е.

2
 (к. т. н.), Назарова С.В.

1
 (к. х. н.), Апкаримова Г.И.

1
, 

Арсланова И.М.
1
, Баратынский М.Х.

1
, Рафикова С.А.

1
, Ващенко А.В.

1
, 

1
ООО «РН-БашНИПИнефть», 

2
ООО «ИНК» 

 

Ключевые слова: кислотная обработка, низкопроницаемый коллектор, терригенный 

коллектор, Западная Сибирь, трудноизвлекаемые запасы, грязевая кислота, глинокислота. 

 

В последние годы одной из наиболее актуальных задач нефтегазодобычи в 

Российской Федерации является пополнение ресурсной базы углеводородного сырья. 

Наиболее перспективными являются трудноизвлекаемые запасы, сосредоточенные в 

высокотемпературных низкопроницемых залежах мелового и юрского возраста Западной 

Сибири, активно вводимые в разработку путём бурения горизонтальных скважин с 

последующим проведением многостадийного гидравлического разрыва пласта (МГРП) [1]. 

Первые подходы к эффективному освоению подобных объектов столкнулись с 

проблемами кольматации призабойной зоны пласта технологическими жидкостями (буровые 

растворы, тяжелые жидкости глушения, гуаровые жидкости разрыва). Попытки восстановить 

продуктивность скважин традиционными кислотными составами (КС) на основе соляной и 

плавиковой кислот высокой концентрации могут привести к обратному эффекту – снижению 

проницаемости по причине интенсификации процессов осадкообразования при высоких 

температурах, деконсолидации породы и суффозии пелитовой фракции [2]. Помимо подбора 

оптимальных рецептур КС, совместимых как с пластовыми флюидами, так и с горной 

породой, немаловажным являются вопросы идентификации слабодренируемых трещин 

МГРП и селективного воздействия на данные интервалы. 

В работе представлены результаты исследований, направленных на оптимизацию 

технологии обработки призабойной зоны (ОПЗ) скважин месторождений Западной Сибири. 

Определено влияние цепочки применяемых технологических жидкостей на продуктивность 

добывающих скважин, подобраны оптимальный тип потокоотклонителя, рецептура КС и 

разработаны рекомендации по проектированию дизайна воздействия для скважин с 

различной конструкцией. Выбранные композиции и предложенные технические решения 

позволят повысить эффективность работ по восстановлению продуктивности скважин. 

 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Литвин, В. Т. Обоснование технологии интенсификации притока нефти для коллекторов 

баженовской свиты с применением кислотной обработки: специальность 25.00.17 «Разработка и 

эксплуатация нефтяных и газовых месторождений» : диссертация на соискание ученой степени 

кандидата технических наук / Литвин Владимир Тарасович. – Санкт-Петербург, 2016. – 131 с. 

2. Осадкообразование при взаимодействии кислотных составов с минералами терригенного 

коллектора / Л. А. Магадова, Л. Ф. Давлетшина, М. Д. Пахомов, З. Р. Давлетов // Нефтепромысловое 

дело.– 2015. – № 9.– С. 31-36. 

 



142 
 

УДК 622.24 

 

БУРЕНИЕ МНОГОЗАБОЙНОЙ СКВАЖИНЫ ПО ВТОРОМУ УРОВНЮ 

СЛОЖНОСТИ НА БАШКИРСКИЙ ЯРУС 

 

Хлуденев Д.А.
1
, Галикеев И.А.

2 

1
Удмуртский Государственный Университет, 

2
Институт нефти и газа им. М.С. Гуцериева 

 

Ключевые слова: скважина, ярус, отклонитель, эксплуатационная колонна, зарезка 

 

Предлагается пробурить основной ствол до точки Т2, спустить эксплуатационную 

колонну (ЭК) диаметром 168 мм выше точки Т2 на 30 м. После спуска и цементажа ЭК 

произвести бурение горизонтального участка до точки Т3, затем спустить хвостовик 

диаметром 114 мм, с установкой головы хвостовика немного ниже точки Т1 (голова 

хвостовика представлена направляющей с винтовой линией в пол оборота со шпоночным 

пазом). С помощью глубинного модуля телесистемы определяется положение направляющей 

втулки и направленной вырезки «окна», выставляется необходимое положение съемного 

клина и его спуск. Производится зарезка бокового ствола в 4 четверти извлекаемым 

комплектом. По окончанию бурения производится извлечение клина, восстановление 

основного (первого) ствола и его освоение. 

В связи с тем, что зарезка дополнительных стволов производится при углах свыше 80 

существует технология установки упорного пакера с упором на направляющую втулку с 

применением гидродомкрата. В результате есть возможность разделить минимальное 

расстояние между стволами в интервалах эксплуатации, оно составляет более 35м. 

Многозабойные скважины эксплуатируются двумя лифтами, каждый из которых снабжён 

трубным насосом. 

При необходимости проведения работ доступ в основной ствол осуществляется без 

применения специальных технических средств, так как зарезка дополнительных стволов 

была предусмотрена «на себя». Для работы в дополнительных стволах предусмотрено 

применение эксплуатационного клина, который спускается и поднимается совместно с 

технологической или геофизической компоновкой. 
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Полимерное заводнение на сегодняшний день является методом увеличения 

нефтеотдачи (МУН) с сотнями проектов по всему миру, подтверждающих его 

эффективность. Традиционно считается, что полимерное заводнение увеличивает 

коэффициент извлечения нефти (КИН) за счет повышения коэффициента охвата пласта 

заводнением. Добавление полимера в водный раствор существенно повышает его вязкость и 

снижает фазовую проницаемость. Благодаря этим эффектам выравнивается соотношение 

подвижностей нефти и вытесняющего агента, что в свою очередь увеличивает охват пласта 

процессом заводнения[1]. 

Однако, последние работы [3] показывают, что полимерное заводнение влияет не 

только на коэффициент охвата пласта, но и непосредственно на эффективность вытеснения 

нефти из порового пространства. Речь идет как о нефти, защемленной в тупиковых порах, 

так и о пленочной остаточной нефти в уже промытых поровых каналах различной 

проницаемости. 

Причиной снижения остаточной нефтенасыщенности при использовании полимерных 

растворов в качестве вытесняющего агента являются их вязкоупругие свойства. Однако, все 

еще до конца не изучено то, какой механизм в большей степени влияет на снижение 

остаточной нефтенасыщенности. В исследованиях [6,14] предполагается, что наибольшую 

роль играет эффект вязкоупругой турбулентности при течении вязкоупругого полимерного 

раствора [2]. В работах [8,9,13] изучался вопрос о влиянии длины молекулярной цепочки и 

времени релаксации молекул полимера при фильтрации в пористой среде на вытеснение 

нефти. Авторами [4,7] установлено, что большую роль также играет минерализация 

раствора. 

Фильтрационные эксперименты [5,10,12] показывают, что вязкоупругие растворы 

высокомолекулярных полимеров лучше вытесняют нефть чем ньютоновские растворы той 

же вязкости при одних и тех же условиях. В большинстве случаев наблюдается, что более 

молекулярный полимер снижает остаточную нефтенасыщенность сильнее, чем менее 

молекулярный (в среднем, на значение около 5%). Таким образом, факт влияния 

вязкоупругих свойств полимера на улучшение процесса вытеснения нефти не вызывает 

сомнений, однако немногочисленные исследования количественной оценки этого эффекта 

проводились при различных термобарических, а также геолого-физических условиях, что 

делает невозможным унифицировать их результаты. В некоторых исследованиях [11] эффект 

и вовсе не наблюдался. 

Для корректной оценки технологического эффекта, необходима разработка методики, 

позволяющей количественно оценить влияние вязкоупругих свойств полимерных растворов 

на процесс вытеснения нефти в пористой среде, учитывая вариации множества параметров, 
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таких как пластовая температура, минерализация воды, смачиваемость и фильтрационно-

емкостные свойства (ФЕС) породы-коллектора, вязкость нефти и т.д. 
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Об5-50, снижение выброса CO2, ООО «Холсим (Рус)», повестка устойчивого развития. 

В 2021 году компания ООО «Холсим (Рус)» сертифицировала и начала производство 
в городе Вольск Саратовской области “зеленого” облегченного тампонажного цемента ПЦТ-
III-Об5-50 (ГОСТ 1581-2019) со сниженным углеродным следом, поддерживающего 
повестку устойчивого развития. 

«Зеленый» облегченный тампонажный портландцемент ПЦТ-III-Об5-50 ООО 
«Холсим (Рус)» за счет оптимизированного процесса производства и специально 
подобранной сырьевой базы позволил снизить содержание клинкера в готовой продукции 
(цементных растворах низкой плотности) на 30 %. Кроме того, при производстве «зеленого» 
цемента как минимум на 30 % снижаются выбросы углекислого газа в атмосферу по 
сравнению с общестроительными и тампонажными марками портландцемента. Особенно это 
актуально для нефтегазовой индустрии, где вопрос снижения влияния производства на 
климат становится все более острым с каждым годом [1]. 

После описания преимуществ в использовании ПЦТ-III-Об5-50 с точки зрения 
приверженности принципов «зеленой» повестки, стоит поговорить про его физико-
механические свойства. Цемент обладает высокой стабильностью и предназначен для 
приготовления тампонажных растворов низкой плотности с оптимальным соотношением 
цена - рабочие свойства. Он позволяет отказаться от применения дорогостоящих 
облегчающих добавок – микросфер и бентонита для большинства геологических условий, 
что сокращает операционные затраты и упрощает работу по цементированию.  

В состав облегченного тампонажного портландцемента ПЦТ-III-Об5-50 входят 
специальные добавки, благодаря которым достигаются оптимальные физико-механические 
характеристики в растворах низкой плотности, повышая качество крепления обсадных 
колонн нефтяных и газовых скважин с низкими градиентами значений гидроразрыва пластов 
в условиях низких и нормальных температур. 

Согласно результатов лабораторных испытаний согласно ГОСТ 1581-2019, а также 
API 10B-2/ISO 10426-2, цемент обладает высокой стабильностью, высокими прочностными 
характеристиками в сравнении с широко распространёнными гель-цементами, которые 
используются для цементирования верхних секций нефтяных и газовых скважин. 

После тестирования рецептур на основе ПЦТ-III-Об5-50 ООО «Холсим (Рус)» и 
химических добавок ООО «Химпром» при температурах 40 ℃ и 60 ℃ были получены 
превосходные результаты: нулевое водоотделение, высокую прочность, низкую водоотдачу. 
Таким образом, рецептуры могут быть использованы для цементирования нижних секций 
нефтяных и газовых скважин. 

Резюмируя вышесказанное, цементный раствор на основе ПЦТ-III-Об5-50 от 
компании ООО «Холсим (Рус)» имеет следующие преимущества для потребителей: 

1) Надежность изоляции интервалов – благодаря высокой стабильности, низкой 
плотности, а также совместимости с химическими добавками, возможно достижение 
высокого качества цементирования; 

2) Экономия временных ресурсов – благодаря использованию ПЦТ-III-Об5-50 
экономятся временные ресурсы в приготовлении смеси для облегченных цементных 
растворов, возможно достижение более высоких экономических показателей; 

3) Экологичность производства цемента – благодаря технологии производства 
цемента ПЦТ-III-Об5-50 уменьшается выброс CO2, что в свою очередь положительным 
образом сказывается на окружающей среде. 
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Сероводород является наиболее агрессивным пластовым флюидом по отношению к 

крепи скважины. Данное соединение находится в составе более чем 400 месторождений 

нефти и газа по всему миру. В процессе эксплуатации скважины сероводород вызывает 

химическую коррозию тампонажного камня и приводит к его преждевременному 

разрушению и как следствие может привести к остановке скважин и дополнительным 

расходам на ремонтно-изоляционные работы (РИР). 

Цель исследования – улучшение качества крепления скважин в условиях 

сероводородной агрессии с применением тампонажной композиции с повышенной 

коррозионной стойкостью. Были выделены следующие задачи: 

1) определение приоритетных свойств тампонажного раствора и камня для 

увеличения его долговечности в условиях коррозионной агрессии. 

2) разработка коррозионностойкого тампонажного состава и исследование 

его физико-механических и реологических свойств. 

3) расчёт экономической эффективности ввода в тампонажный состав 

реагента. 

Управляя такими параметрами тампонажного раствора как: прокачиваемость, 

водоотделение, химическая усадка, улучшенная реология, полное заполнение затрубного 

пространства, удаётся достигнуть улучшения качества крепления скважины. Основной метод 

работы заключается в максимальном снижении пористости затвердевшего камня за счет 

вводимой в цементный раствор добавки полисульфида кальция, которая, оседая в порах, 

закупоривает их. Разработанный состав с добавлением кольматирующего реагента в течении 

45 суток хранился в сероводородной среде. Коррозия данного образца была значительно 

медленнее относительно составов без добавки. 

Предложенный состав с добавлением ингибирующего реагента является 

целесообразным решением для обеспечения коррозионной стойкости заколонного камня, 

улучшения качества строительства скважин за счёт снижения количества проводимых 

ремонтно-изоляционных работ. 
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По сложности геологического строения месторождения Шаимского региона 

характеризуются как сложные и очень сложные. Это связано с наличием зон глинизации, 

выклинивания (на палеозойский фундамент), а также разломной тектоникой. По 

классификации Ханина коллектора относятся к V-VI группе. Данные факторы являются 

основной причиной образования застойных зон, в которых сосредоточена высокая доля 

остаточных запасов. По этой причине необходимо изучить механизм их формирования. 

Несмотря на разное геологическое строение, выделяются общие тенденции 

образования застойных зон. Основными причинами являются полифациальное 

геологическое строение, наличие тектонических нарушений, а также технологические 

причины. 

По результатам анализа влияния фациальных особенностей формирования 

продуктивных отложений на выработку запасов можно утверждать, что области, 

соответствующие русловым фациям, имеют более высокие значения ФЕС и вырабатываются 

лучше, чем области внерусловых фаций, которые не выдержаны по площади и по разрезу[1]. 

Что касается влияния тектонических нарушений, то по результатам прямых 

(трассерные исследования) и косвенных (статистические) методов были получены низкие 

гидродинамические связи между соседними скважинами, которые разделены 

тектоническими нарушениями. Исходя из этого можно сделать вывод о том, что основная 

часть разломов данного региона является слабо- или непроницаемыми. 

Как было сказано выше на выработку запасов нефти влияет не только сложное 

геологическое строение, но и технологические факторы. На примере нескольких 

месторождений можно сделать вывод, что они связаны с несформированностью системы 

поддержания пластового давления месторождения и длительным периодом эксплуатации на 

природном режиме, что приводит к образованию зон пониженных давлений, в которых резко 

осложняется выработка. 

В связи с этим необходимо учитывать все данные факторы при проектировании 

разработки и подбирать адресные геолого-технологические мероприятия, чтобы избегать 

образование зон остаточных запасов и наиболее эффективно добывать углеводороды [2]. 
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Дальнейшее исследование подледникового озера Восток предполагает бурение новой 

скважины доступа. Для достижения этой цели в Горном университете ведутся работы по 

усовершенствованию существующих и созданию новых технологий бурения ледовых 

массивов и технических средств их реализации. Одной из таких технологий является 

бурение скважины динамически уравновешенным буровым снарядом (ДУБС). 

Научно-исследовательские работы, направленные на создание ДУБС проводились в 

Горном университете под руководством профессора Загривного Э.А. [1], но возможность 

использования данного снаряда для бурения ледовых массивов не рассматривалась. Сейчас 

при бурении скважины 5Г-5 используется колонковый электромеханический снаряд КЭМС-

132, в конструкцию которого входит распорное устройство. Принцип действия ДУБС не 

предполагает использование распорного устройства, в отличие от КЭМС-132, при провороте 

которого разбиваются стенки скважины. 

Первым этапом создания ДУБС для бурения ледовых массивов будет являться 

исследование процесса резания (бурения) возвратно-вращательным способом. Для решения 

данной задачи в НЦ «Арктика» был разработан экспериментальный стенд, изготовленный в 

учебно-экспериментальных мастерских Горного университета. 

Исследование выполнено с помощью субсидии на выполнение Государственного 

задания в сфере научной деятельности на 2022 г. № FSRW-2021-0011. 
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Повышение уровня безопасности и производительности труда, остается важной 

задачей. Особой трудоемкостью в нефтяной промышленности отличаются монтаж и ремонт 

нефтегазопромыслового оборудования. Колонные и трубные головки скважин, 

противовыбросовое оборудование, имеют резьбовые соединения, диаметр которых 

превышает 50 мм, а количество достигает нескольких десятков штук.  

Современные технологии предъявляют высокие требования к фланцевым 

соединениям. Однако, основным условием их надежности, является гарантированная степень 

затяжки резьбы болтов, шпилек и гаек. [1]  

Контролируемый метод затяжки обеспечивается калиброванным, измеряемым 

инструментом. Гидравлические гайковерты позволяют решать эти задачи. Но, трудоемкость 

монтажных работ не сокращается, в виду значительной их массы (более 15 кг).  

Пробел в облегчении утомительных и опасных работ, по мнению авторов, возможно 

заполнить интегрированием, в производственные процессы гибрида промышленного 

экзоскелета и гидравлического ручного инструмента. [2] 

Разработка промышленных экзоскелетов максимально приспособленных к 

нефтегазовому производству, остается сложной задачей. Так, как необходимо: во-первых, 

обеспечить возможность эксплуатации экзоскелета на открытых площадках, в различных 

климатических условиях; во-вторых, обеспечить максимальное число свободы движения 

рабочего. 

Достижение высокой степени адаптации промышленных экзоскелетов, в процессы 

монтажа и ремонта промыслового оборудования в сочетании с гидравлическим 

инструментом, является залогом, повышения производительности труда и сокращения 

производственного травматизма. На ряду с этим, решаются вопросы минимизации 

количества аварий, приводящих к техногенным последствиям и материальному ущербу. 
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В статье предложен способ оптимизации выбора рецептуры буровой технологической 

жидкости для проводки скважин в интервалах разупрочненных горных пород. Исследование 

относится к области бурения скважин в интервалах, представленных неустойчивыми 

глинистыми отложениями и может быть использовано при выборе рецептуры буровой 

технологической жидкости для проводки скважин в интервалах разупрочненных горных 

пород. Способ включает исследование геолого-технических условий бурения и технологии 

бурения скважины с позиций требований к качеству буровой технологической жидкости, 

выбор n альтернатив видов и рецептур буровой технологической жидкости из известных 

составов, наиболее подходящих для условий бурения, обоснование общей совокупности 

свойств и показателей, необходимых и достаточных для всесторонней оценки пригодности 

(качества) буровой технологической жидкости. В соответствии с методом анализа иерархий 

строят качественную модель в виде иерархии, включающей цель, альтернативные варианты 

достижения цели и критерии оптимизации для оценки альтернатив, определяют приоритеты 

всех элементов иерархии методом парных сравнений, проводят синтез глобальных 

приоритетов альтернатив путем линейной свертки рецептур буровой технологической 

жидкости на иерархии, взвешивание оценок глобальных приоритетов альтернатив по 

каждому оценочному критерию и определяют наибольшее значение синтезированного 

приоритета, делают заключение об оптимальной рецептуре буровой технологической 

жидкости. Повышается точность выбора рецептуры буровой технологической жидкости для 

обеспечения устойчивости стенок скважины при бурении в глинистых отложениях. 
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На сегодняшний день актуальны вопросы, связанные с истощением традиционных 

запасов нефти. По данной причине возникает необходимость разрабатывать тяжелые и 

высоковязкие нефти. Доля их запасов достигает 80 % в некоторых регионах России, 

например, в Удмуртии. По причине химического состава таких нефтей во время их добычи 

происходит отложение асфальтенов и парафинов на внутренней поверхности промыслового 

оборудования, что затрудняет процесс разработки. К решениям такой проблемы относят 

различные методы борьбы с АСПО: тепловые, механические и химические, а также 

внутритрубные покрытия [1]. 

К преимуществам внутритрубных покрытий над другими методами можно отнести 

следующие: отсутствие риска отделения фракций нефти при добыче по причине нагрева, 

необходимости в оборудовании для механической очистки и экономичность. Существует 

несколько видов защитных покрытий: диффузионное цинковое покрытие, бакелитовый лак, 

силикатно-эмалевое и эпоксидное покрытия. Одним из эффективных в борьбе с АСПО 

является бакелитовый лак, который представляет собой раствор резольных смол в этиловом 

спирте, что обеспечивает низкую сцепляемость с асфальтенами [2]. Для того, чтобы выявить 

параметры энергоэффективности применения внутритрубных покрытий, можно выполнить 

моделирование в программной среде Ansys Fluent. Применение внутритрубных покрытий 

способствует уменьшению шероховатости стенок трубы и, как следствие, уменьшению 

гидравлических потерь при транспортировке высоковязкой нефти [3]. 

На базе научного центра «Арктика» проводятся реологические исследования 

высоковязких нефтей, которые могут быть использованы для выявления оптимальных 

условий применения внутренних покрытий. 
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Анализ параметров состояния процесса бурения позволяет получить уравнения, 

описывающие поведение сложной системы «ГП-БИ-БУ» [1], однако при этом результаты 

будут справедливы для тех условий, в которых они получены и не могут быть достоверными 

при прогнозировании поведения процесса и разработке управляющих воздействий в других 

условиях [2]. Важным аспектом применения системного анализа является разработка нового 

подхода к исследованию слабоструктурированной технологической системы бурения 

скважин, что создает основу для логического и последовательного решения проблемы 

принятия решений повышения эффективности строительства нефтяных и газовых скважин. 

С целью корректного решения практических задач при управлении бурением скважин 

предлагается изменить подход к системному исследованию процесса разрушения горных 

пород, а именно влияние отдельных факторов предлагается рассматривать не как отдельные 

величины, а как совокупности - обобщенные переменные [3]. 

В результате описания процесса безразмерными комплексами: 1) Получено 

инвариантное уравнение подобия процесса бурения скважин; 

  

   
  

 мех

 ПИ

 
 

 
 

 ПИ
 

    (1) 

где: 
мехV  - механическая скорость бурения, м\с; 

ОG  - осевая нагрузка, кН;  ПИ  

 скорость приложения разрушающей нагрузки (линейная скорость перемещения резца ПРИ), 

м\с; Q  - расход очистного агента, м
3
;   - предел прочности горной породы, H/м

2
;     – 

эмпирические коэффициенты. 

2) Определены критерии оптимизации, разработана методика оценки 

эффективности разрушения горных пород и новые принципы управления бурением скважин. 
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За последние три десятилетия осведомленность об устойчивом развитии значительно 

возросла, что повлияло на производство товаров и оказание услуг. Выбор поставщиков 

является одной из ключевых задач в управлении устойчивой цепочкой поставок, так как 

являясь важным звеном цепочки поставок, поставщики вносят значительный вклад в 

достижение целей устойчивого развития предприятия. 

Концепция устойчивого развитие усложнила и до этого непростую задачу выбора 

поставщиков, так как при устойчивом выборе поставщика одновременно с ранее 

рассматриваемыми критериями как цена, качество и сроки учитываются также 

экологические и социальные аспекты, поскольку последствия каждого действия имеют 

экономические, социальные и экологические последствия. 

Внедрение устойчивого выбора поставщиков можно разделить на следующие этапы: 

разработка критериев выбора поставщиков с интеграцией целей устойчивого развития, 

уведомление действующих и потенциальных поставщиков о своих ожиданиях от них, 

внедрение устойчивого выбора поставщиков в процесс закупок и постоянный мониторинг 

показателей устойчивости поставщика. 

Устойчивый выбор поставщиков в нефтегазовой отрасли в России имеет особо важное 

значение. Данная отрасль является стратегическим форпостом государства: это и база, 

обеспечивающая стабильность страны, и основа развития ее экономики. Таким образом, 

играя ведущую роль в экономике России нефтегазовая отрасль имеет возможность влиять на 

своих поставщиков, мотивируя их внедрять в свою деятельность элементы устойчивого 

развития. 

Кроме того, роль нефтегазовой отрасли с точки зрения устойчивого общества 

поставлена под сомнение из-за влияния ее деятельности на окружающую среду. Поэтому 

важно комплексно подойти к данной проблеме и одновременно с развитием проектов ESG 

внутри компании, распространить эту концепцию по всей цепочке поставок. 
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В настоящее время приобретает актуальность разработка месторождений нефти и газа 

со сложными геологическими условиями. В этих условиях применяются такие технологии по 

извлечению нефти, как гидроразрыв пласта (ГРП). Вследствие этого на Ванкорском 

месторождении на объекте Hx-I применяется технология ГРП [1]. 

При этом для наибольшей эффективности операции ГРП необходимо рассчитывать 

различные параметры трещины ГРП. Существуют различные модели трещин ГРП. В докладе 

анализируются основные одномерные модели ГРП с использованием данных Ванкорского 

месторождения: модель Христиановича — Гиртсма — де Клерка (KGD), радиальная модель, 

а также модель Перкинса — Керна — Нордгрена (PKN). При анализе результатов 

моделирования, полученных при помощи программы, написанной на языке 

программирования Python, было получено, что для Ванкорского месторождения 

наибольшую сходимость обеспечивает радиальная модель трещин ГРП.  

При проведении операции ГРП существует проблема устойчивости трещины в пласте. 

Для решения проблемы по определению условия, при выполнении которого, трещина не 

будет распространяться в пласте самопроизвольно, и будет устойчива в рамках данной 

породы, была создана программа на языке программирования Python, которая на основе 

обработки исходных данных позволяет оценить устойчивость трещины в заданной породе.  

В рамках проведенного исследования определялся приток нефти после проведения 

операции ГРП. Была оценена сходимость смоделированных данных с практическими для 

оценки корректности построенной модели. Значение сходимости равно 78,4%.  

В дальнейшем авторами ставится задача по построению трехмерной модели трещин 

ГРП для получения большей сходимости.  
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