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Корпоративная библиотека ОАО «Татнефть» задумана как серия книг, отражающих ис1
торию одной из крупнейших нефтяных компаний Российской Федерации – открытого акци1
онерного общества «Татнефть». Это новое универсальное справочное издание включает в се1
бя книги по следующим направлениям: «История в документах и цифрах», «Книга славы»,
«Годовые отчеты», «Социальная политика», «Экология», «Кодекс корпоративного управления»,
«Научные труды», «Биографии знаменитых работников компании» и многим другим.

Корпоративная библиотека ОАО «Татнефть» (Под общей ред. Урявиной1Куприяновой И.Ф.
– Издание первое. – М.: НП «Закон и порядок», 2005, 2006) представляет особый интерес не
только для тружеников нефтегазового комплекса. Книги этой серии крайне важны для истори1
ков, журналистов, литераторов, – всех тех, кто пишет историю Республики Татарстан и Россий1
ской Федерации.

Сборник «ТатНИПИнефть. НАУЧНЫЕ ТРУДЫ» (Под общей редакцией Ибатуллина Р.Р., док1
тора технических наук, действительного члена Академии наук Республики Татарстан, лауреа1
та премии Правительства Российской Федерации в области науки и техники, лауреата Госу1
дарственной премии Республики Татарстан в области науки и техники) – юбилейный и посвя1
щен 501летию Татарского научно1исследовательского и проектного института нефти ОАО
«Татнефть».

В данном томе, который является ярким свидетельством преемственности традиций,
представлены статьи об истории освоения татарстанской нефти, статьи о современных ис1
следованиях и разработках в области геологии и разработки нефтяных месторождений, тех1
ники и технологии строительства, ремонта скважин, добычи и подготовки продукции сква1
жин, в области экологической и промышленной безопасности при разработке нефтяных ме1
сторождений, экономики.

Книга предназначена не только для специалистов научно1исследовательских и проект1
ных институтов, нефтедобывающих предприятий, преподавателей и студентов высших учеб1
ных заведений нефтяного профиля, но и для самого широкого круга читателей, интересую1
щихся историей своей страны и историей отечественной науки.

Охраняется Законом Российской Федерации 
«Об авторском праве и смежных правах».

Воспроизведение всей книги или ее части
на любых видах носителей запрещается 

без письменного разрешения
Главной редакционной коллегии 
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ОАО «Татнефть», доктор технических наук, лауреат Государственной премии 
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заместитель Председателя Главной редакционной коллегии 

Члены Главной редакционной коллегии
ЛАВУЩЕНКО В.П. – заместитель генерального директора по экономике ОАО «Татнефть»,

доктор экономических наук; ГОРОДНИЙ В.И. – заместитель генерального директора 
по собственности – начальник Управления собственности ОАО «Татнефть», 

доктор экономических наук; ХИСАМОВ Р.С. – главный геолог – заместитель 
генерального директора ОАО «Татнефть», доктор геолого1минералогических наук; 

ИБАТУЛЛИН Р.Р. – директор ТатНИПИнефть, доктор технических наук



Г лавная редакционная коллегия приступила к
изданию многотомного труда, задуманного
как серия книг об истории нашей компании,

— «Корпоративная библиотека ОАО «Татнефть». 
В подборе документов и материалов Главная ре1

дакционная коллегия руководствуется строгим пра1
вилом: они должны последовательно и объективно
отражать суть и характер исторической обстановки,
в которой зарождалась и развивалась наша компа1
ния. 

Книги серии «Корпоративная библиотека ОАО
«Татнефть» представят интерес не только для работ1
ников нефтегазового комплекса. Они крайне важны
для историков всего мира, для журналистов, литера1
торов — тех, кто пишет историю Республики Татар1
стан и историю Российской Федерации.

Биографии ветеранов, чьи имена вошли в серию
«Корпоративная библиотека ОАО «Татнефть» — это не
только страница истории компании, но и история
нефтяной промышленности Российской Федерации.
Важно знать и помнить о том, как представители стар1
шего поколения закладывали основы будущего откры1
того акционерного общества «Татнефть», развития
нефтедобычи в Западной Сибири на Европейском Се1
вере России. А кто знает свою историю, тот имеет пра1
во на перспективу. Именно поэтому компания береж1
но хранит память об  отцах1основателях, гордится пе1
редовиками производства сегодня и заботится о моло1
дежи. Потому что верит в свое будущее.

Огромный творческий коллектив, который тру1
дится над книгами этой уникальной серии, сделает
все, чтобы каждый том  корпоративной библиотеки
стал настольной книгой будущих поколений ОАО
«Татнефть».  

Все мы — и первооткрыватели нефтяных место1
рождений, и те, кто сегодня трудится в компании, по
сути, укрепляем позиции ОАО «Татнефть» в том чис1
ле славой своего личного имени.

Главная редакционная коллегия

T he Main editorial board has launched a multivol1
ume work, conceived as a series of books on the
history of our company, – «Corporate library of

JSC «Tatneft».
In selection of documents and materials the Main

editorial board followed a strict rule: the maintenance
of each book should be objective, consistently should
reflect the essence and the nature of historical envi1
ronment in which our company was established and
has developed. 

The books of the «Corporate library of JSC «Tatneft»
is of interest not only for workers of an oil1and1gas
complex. They are extremely important for historians
all over the world, for journalists, writers – those, who
writes a history of the Republic of Tatarstan and a his1
tory of the Russian Federation.

Biographies of veterans, whose names are includ1
ed in the series of books of the «Corporate library of
JSC «Tatneft» is not only a page of the corporate his1
tory, but the history of an oil1complex of the Russian
Federation. It is important to know and remember
how representatives of the senior generation laid the
foundation of the future of JSC «Tatneft», the devel1
opment of the gaining of the oil in the West Syberia
on the North1West of the Russian Federation. One,
who knows his history, has the right to prospect. For
this reason company carefully keeps memory of its
fathers1founders, proud of its best employees today
and tutors the youth, because trusts in the future.

Huge creative collective, which works above books
of this unique series, will do their best to make each vol1
ume of the corporate library the reference book of the
future generations of JSC «Tatneft».

We all – and discovers of petroleum deposits, and
those who works today at the company, – strengthen
positions of JSC «Tatneft» by the glory of the personal
name.

The Main editorial board

К ЧИТАТЕЛЮ TO THE READER



НАУЧНЫЙ СОВЕТ
Корпоративной библиотеки ОАО «Татнефть»

ИБРАГИМОВ Н.Г.
доктор технических наук, лауреат Государственной премии Республики Татарстан 

в области науки и техники
Председатель Научного совета

ИБАТУЛЛИН Р.Р.
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доктор технических наук; ГАРИФОВ К.М. – доктор технических наук;
ГОРОДНИЙ В.И. – доктор экономических наук; ЛАВУЩЕНКО В.П. –
доктор экономических наук; ЛЫСОВА С.И. – зав. отделом научно1
технического обеспечения ТатНИПИнефть; МОТИНА Л.И. – кандидат
экономических наук; МУХАМАДЕЕВ Р.Н. – заместитель генерального
директора по кадрам и социальному развитию ОАО «Татнефть»;
САХАБУТДИНОВ Р.З. – доктор технических наук; УРЯВИНА В.Н. –
литературный редактор НП «Закон и порядок»; ХИСАМОВ Р.С. – доктор
геолого1минералогических наук, лауреат Государственной премии
Республики Татарстан в области науки и техники; ЮХИМЕЦ А.Т. – секретарь
Совета директоров ОАО «Татнефть»



Перспективы развития ОАО «Татнефть» невозмож1
но представить без разработок ученых и специалис1
тов ТатНИПИнефть. Самоотверженная работа ученых
и специалистов института, их высокопрофессио1
нальные проектные решения обеспечили стреми1
тельное развитие нефтяной промышленности Рес1
публики Татарстан. Большинство научно1исследова1
тельских и опытно1промышленных работ выполнено
на уровне современных достижений. Свидетельство
тому – более 1600 российских и 55 зарубежных па1
тентов на изобретения. Лучшие разработки институ1
та последних лет – предмет экспорта высоких техно1
логий ОАО «Татнефть» в США, Китай, Италию, Вьет1
нам, Оман и Иран. 

Руководство ОАО «Татнефть» уделяло и уделяет
большое внимание развитию своего научного подраз1
деления. Новейшие разработки института в кратчай1
шие сроки внедряются во всех подразделениях и до1
черних структурах компании. Всестороннее сотруд1
ничество научных и проектных подразделений Тат1
НИПИнефть на протяжении всей истории института
неоднократно было отмечено высокими наградами за
достижения и вклад в развитие нефтяной отрасли: Ле1
нинской премией – за систему разработки Ромашкин1
ского месторождения с внутриконтурным заводнени1
ем, Государственной премией СССР в области науки и
техники, премией Правительства Российской Федера1
ции в области науки и техники, пятью Государствен1
ными премиями Республики Татарстан в области на1
уки и техники. 

Сборник «ТатНИПИнефть. НАУЧНЫЕ ТРУДЫ» (Под
общей редакцией Ибатуллина Р.Р. – доктора техничес1
ких наук, действительного члена Академии наук Рес1
публики Татарстан, посвящен 501летию Татарского на1
учно1исследовательского и проектного института
нефти ОАО «Татнефть». Все 50 лет – яркое подтверж1

дение преемственности традиций, благодаря которым
в ТатНИПИнефть выросла и окрепла плеяда извест1
ных ученых1нефтяников и проектировщиков.

В данном томе представлены интересные статьи
об истории освоения татарстанской нефти, о совре1
менных исследованиях и разработках в области гео1
логии и разработки нефтяных месторождений, тех1
ники и технологии строительства, ремонта скважин,
добычи и подготовки продукции скважин, в области
экологической и промышленной безопасности при
разработке нефтяных месторождений, экономики, а
также статьи о путях решения перспективных про1
блем нефтедобычи.

Я уверен, что опубликованные в сборнике матери1
алы будут интересны и полезны не только сотрудни1
кам открытого акционерного общества «Татнефть»,
ученым научно1исследовательских и проектных ин1
ститутов, специалистам нефтедобывающих предприя1
тий, преподавателям и студентам высших учебных за1
ведений нефтяного профиля, но и самому широкому
кругу читателей, интересующихся историей России,
историей отечественной науки, всем тем, кто хотел
бы познакомиться с современными исследованиями и
разработками нашей компании. 

ПРЕДИСЛОВИЕ

ТАХАУТДИНОВ Ш.Ф., 
генеральный директор ОАО «Татнефть»,

лауреат Государственной премии 
Республики Татарстан в области науки и техники





УДК 622.33
ББК 33.361

© ОАО «ТАТНЕФТЬ», 2005, 2006
© ТатНИПИнефть, 2006

© НП «ЗАКОН И ПОРЯДОК», 2005, 2006ISBN 5�98465�015�0

Над подготовкой «Корпоративной библиотеки ОАО «Татнефть» 

работали опытные специалисты отраслей нефтяной и газовой

промышленности, ветераны компании, известные ученые, государственные

деятели, юристы, представители архивных учреждений, писатели,

журналисты, фотомастера.

Главная редакционная коллегия выражает благодарность всем, кто оказал

неоценимую помощь в подборе материала уникальной серии книг.





Посвящается
50�летию Татарского научно�исследовательского 

и проектного института нефти
(ТатНИПИнефть)

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ
ГЕОЛОГИИ И РАЗРАБОТКИ 

НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
ТАТАРСТАНА

Под общей редакцией 
доктора технических наук, 

действительного члена Академии наук Республики Татарстан 
Ибатуллина Р.Р.

Сборник научных трудов 



Dedicated to 
the Anniversary of Tatar Oil

Research and Design Institute
(TatNIPIneft)

ACTUAL ISSUES OF
GEOLOGY AND TATARSTAN 
OILFIELD DEVELOPMENT

Under the total editorial staff
of Doctor on technical science, true member of the Science Academy

of the Tatarstan Republic 
Ibatullin R.R.
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Татарский научно1исследовательский и проектный ин1
ститут нефти (ТатНИПИнефть) открытого акционерного об1
щества «Татнефть» им. В.Д. Шашина создан в 1956 году для на1
учного обеспечения нефтедобычи в Татарской АССР. Биогра1
фия института органически связана с историей развития
нефтедобывающей промышленности Республики Татарстан,
начиная с момента открытия нефтяных месторождений и до
наших дней. Трудом ученых и специалистов института созда1
на весомая часть национального богатства республики.

Открытие и начало разработки Бавлинского и Ромашкин1
ского месторождений потребовали больших объемов науч1
но1исследовательских и проектно1изыскательских работ, ко1
торые в первой половине 501х годов выполнялись усилиями
ученых и специалистов столичных и республиканских ин1
ститутов. В 1956 году приказом министра нефтяной промыш1
ленности СССР от 24 апреля №253 в г. Бугульма Татарской
АССР был организован Татарский нефтяной научно1исследо1
вательский институт – ТатНИИ, директором которого был на1
значен к.т.н. Еронин В.А. (195611964 гг.), до этого  работавший
главным инженером объединения «Татнефть». Приказом ми1
нистра нефтяной промышленности СССР от 26 марта 1957
года №169 филиал института «Гипровостокнефть» и отдел
института «Гипротатнефть» в г. Бугульма объединены в Госу1
дарственный институт по проектированию предприятий и
сооружений нефтедобывающей промышленности – «Татнеф1
тепроект». Возглавил объединенный проектный институт Ре1
тюнин П.А. (195711965 гг.).

Таким образом, к началу 1957 года нефтяная отрасль Тата1
рии получила в непосредственной близости к основным мес1
торождениям нефти мощную научно1исследовательскую и
проектно1изыскательскую базу, призванную решать все акту1
альные проблемы разведки, разработки и эксплуатации нефтя1
ных месторождений. В последующем, приказом министра
нефтедобывающей промышленности СССР от 17 марта 1970
года на базе ТатНИИ и института «Татнефтепроект» был создан
Татарский государственный научно1исследовательский и про1
ектный институт нефтедобывающей промышленности (Тат1
НИПИнефть). Возглавил объединенный институт д.т.н., про1
фессор Вахитов Г.Г. (196411971 гг.). В последующем институт
возглавляли к.т.н. Булгаков Р.Т. (с марта по октябрь 1972 г.), Хам1
мадеев Ф.М. (197211978 гг.), к.т.н. Ибатуллин Р.Х. (197811997 гг.),
д.т.н., профессор, член1корреспондент Академии наук Респуб1
лики Татарстан Юсупов И.Г. (199712000 гг.). С 2000 года по на1
стоящее время институт возглавляет д.т.н., действительный
член Академии наук Республики Татарстан Ибатуллин Р.Р.

С 1994 года в связи с преобразованием формы собствен1
ности институт именуется «Татарский научно1исследователь1
ский и проектный институт нефти открытого акционерного
общества «Татнефть» им. В.Д. Шашина». Институт входит в со1
став ОАО «Татнефть» в качестве структурного подразделения. 

Деятельность института сосредоточена, в основном, в об1
ласти поиска и разведки, технологии разработки нефтяных и
газовых месторождений, строительства скважин, технологии
добычи, подготовки нефти, защиты нефтепромыслового обо1
рудования от коррозии, проектирования обустройства неф1
тяных месторождений, промышленного и гражданского
строительства.

В шестидесятые годы, когда из татарстанских недр били
мощные нефтяные фонтаны, усилия ученых института были
сосредоточены на проблемах ускоренного освоения место1
рождений и достижения максимально высоких темпов добы1
чи и технико1экономических показателей во всех сферах
производства. Разработки института получали впоследствии
широкое применение на нефтепромыслах страны. Одна из
масштабных разработок мирового уровня – внутриконтур1
ное заводнение – стала на долгие годы визитной карточкой
нефтяников Татарстана и России. 

В семидесятые годы акценты были смещены в сторону
стабилизации нефтедобычи, и, соответственно, большая
часть научных разработок была посвящена решению пробле1
мы сохранения достигнутого уровня добычи нефти при вы1
соких технико1экономических показателях. И, наконец, на1
чиная с восьмидесятых годов и по настоящее время, усилия
ученых и проектировщиков направлены на решение актуаль1
ных проблем, связанных с исследованиями и развитием тех1
нологических процессов месторождений, вступивших в позд1
нюю стадию разработки. 

Институт располагает значительным научным потенциа1
лом. В настоящее время в институте работают 10 докторов и
48 кандидатов наук. Большинство научно1исследовательских
и опытно1промышленных работ ведется на самом высоком
российском и мировом  уровнях и подтверждено патентами
на изобретения. За период существования института создано
более 1600 изобретений, 55 из которых запатентованы в
США, Великобритании, Канаде, Франции, Японии, Германии,
в странах Ближнего Востока. За это время по результатам на1
учных исследований издано 75 сборников трудов, 140 моно1
графий, опубликовано более 6200 научных статей.

Разработанные в институте технологии и оборудование
нашли широкое применение не только в ОАО «Татнефть», но
и в нефтедобывающих компаниях различных регионов Рос1
сии, в ряде стран ближнего и дальнего зарубежья.

Установились деловые взаимовыгодные контакты с фир1
мами многих стран: США, Канады, Норвегии, Японии, Герма1
нии, Финляндии, Франции, Китая, Вьетнама, стран Ближнего
Востока, Африки и др.

Коллектив проектировщиков института успешно освоил
автоматизированную систему проектирования, охватываю1
щую все виды обустройства нефтяных месторождений и
гражданское строительство, на основе программных ком1
плексов фирм «Бентли Системс» и «Кад Хаус». В проектах обу1
стройства широко применяются разработки научной части
института. 

Высокий профессионализм ученых и специалистов неод1
нократно отмечался отечественными и зарубежными награ1
дами за достижения и вклад в развитие нефтяной промыш1
ленности. 

Институт, созданный в 1956 году, и сегодня является од1
ним из крупнейших научных центров нефтяной отрасли. Вы1
сокий научно1технический потенциал и богатый опыт ученых
и специалистов, накопленные за эти годы, являются гарантом
современного уровня решения сложных научных и проектно1
технических задач комплексного освоения нефтяных место1
рождений в различных горно1геологических условиях.

Историческая справка
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
НАУЧНО�ТЕХНИЧЕСКОЙ ПОЛИТИКИ
ОАО «ТАТНЕФТЬ»
ОАО «Татнефть» – высокотехнологичная компания, ориентированная
на поиск и применение передового мирового опыта в нефтедобыче,
а также на создание собственных передовых технологий. В условиях
жесткой конкуренции, работы в условиях выработанных месторож"
дений, увеличения налоговой нагрузки и цен на электроэнергию, газ,
металл, сохранение и укрепление финансовой устойчивости компа"
нии было бы невозможным без продуманной и четкой технической
политики. Одно из важнейших направлений этой политики – разра"
ботка и масштабное применение новых технологий и техники.

Основная роль в развитии новых технологий принадлежит ТатНИПИ"
нефть. Без преувеличения можно сказать, что ни одно из серьезных
новшеств в нашей компании не рождается и не приобретает массово"
го применения без активного участия института, который удалось со"
хранить в непростое для «Татнефти» время. Важно, что объемы фи"
нансирования НИОКР поддерживаются на стабильном уровне, не"
смотря на ухудшение налоговых условий и сокращение практически
всех направлений затрат компании (рис. 1). Это позволяет активно
наращивать интеллектуальный потенциал «Татнефти».

В условиях ухудшения структуры разрабатываемых месторождений
и роста доли трудноизвлекаемых запасов поддержание и достигну"
тое за последнее время увеличение объемов добычи нефти в ОАО
«Татнефть» было бы невозможно без разработки и применения эф"
фективных технологий увеличения нефтеотдачи пластов и увели"
чения дебита скважин. В настоящее время за счет применения раз"
личных современных гидродинамических и третичных методов
повышения нефтеотдачи пластов добывается свыше 45% всей неф"
ти. За последние 4 года проведена большая работа по отбору наи"
более эффективных технологий. В результате из 150 технологий

ИБРАГИМОВ Наиль Габдулбариевич –
первый заместитель генерального

директора по производству –
главный инженер ОАО «Татнефть»,
доктор технических наук, лауреат

Государственной премии Республики
Татарстан в области науки и

техники, лауреат Премии
им. И.М. Губкина, Заслуженный

нефтяник Республики Татарстан,
Почетный работник топливно*

энергетического комплекса
Российской Федерации, Почетный

нефтяник Министерства топлива и
энергетики Российской Федерации.
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МУН, испытанных с позиций эффективности инвестиций, отобра"
ны и используются порядка 50 самых технологичных и высокоэф"
фективных. При этом удалось обеспечить рост объемов дополни"
тельной добычи нефти (рис. 2).

За последние годы нами создано единое информационное прост"
ранство, включающее все предприятия и основные технологичес"
кие процессы. На территории деятельности ОАО «Татнефть» раз"
вернута крупнейшая среди нефтяных компаний оптоволоконная
сеть, введены в эксплуатацию основной и резервный центры об"
работки данных, позволяющие поддерживать корпоративный
банк данных, а также в режиме реального времени контролиро"
вать и управлять процессами разработки нефтяных месторожде"
ний на основе постоянно действующих моделей. Построены по"

Рис. 1. Финансирование НИОКР ОАО «Татнефть» (по годам)

Рис. 2. Объем дополнительной добычи и число технологий увеличения нефтеотдачи и ОПЗ

Объем добычи, млн т Число технологий, ед.
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стоянно действующие модели Ромашкинского и ряда других
крупных месторождений, позволяющие локализовать остаточные
запасы и повысить эффективность разработки месторождений.

Особое внимание уделяется применению новых технологий в буре"
нии. Строительство скважин – это весьма капиталоемкий процесс и
от дебита новых скважин напрямую зависит эффективность вложе"
ния средств. При бурении скважин на старых месторождениях без
применения новых технологий вскрытия продуктивных пластов не"
возможно обеспечить повышение дебита скважин. «Татнефть» осво"
ила изготовление специализированного оборудования и техноло"
гию бурения на депрессии, бурение разветвленно"горизонтальных и
многозабойных скважин. По новым технологиям пробурено и введе"
но в эксплуатацию 11 многозабойных скважин, 5 – в бурении. Такие
скважины – реальный шаг в направлении эффективной разработки
запасов нефти в карбонатных коллекторах. По многозабойной сква"
жине НГДУ «Елховнефть»  при росте затрат по сравнению с обычной
скважиной на 30% дебит вырос в 2"2,5 раза. Широко внедряются тех"
нологии радиального вскрытия продуктивных пластов. Большая
программа выполняется по реконструкции старого фонда скважин
путем бурения боковых наклонно направленных и горизонтальных
стволов. В целом с использованием новых технологий выполняется
более 80% всего объема бурения. Это позволило увеличить средний
дебит скважин, пробуренных до 1 декабря 2005 г. с применением но"
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На снимках: 
комплекс оборудования 

для бурения на депрессии
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вых технологий, до 8,1 тонн в сутки, что в 1,73 раза больше уровня
2000 г. (табл. 1).

Проводится огромная работа по разработке и внедрению новых
технологий и технологического оборудования в процессах добычи
нефти.

Примером может служить создание и внедрение цепных приводов
скважинных штанговых насосов конструкции ТатНИПИнефть. В
настоящее время масштабы применения этого нового оборудова"
ния существенно расширились, освоено его производство на Бу"
гульминском механическом заводе (БМЗ). На сегодня изготовлено
189 приводов с длиной хода 3 м и 38 – с длиной хода 6 м. Разрабо"
тан и изготавливается опытный образец нового цепного привода
грузоподъемностью 12 тонн с длиной хода 7,2 м, позволяющий за"
менить УЭЦН производительностью до 125 м3/сут. Анализ работы
осложненных скважин (преимущественно с высоковязкой нефтью)
показал, что на этих скважинах после внедрения цепных приводов
с длиной хода 3 м количество подземных ремонтов по причине об"
разования водонефтяной эмульсии снизилось в 3,1 раза, по причи"
не отказа штанг – в 3,4 раза, в целом количество ремонтов умень"
шилось в 1,8 раза (рис. 3). Межремонтный период работы данной
категории осложненных скважин после внедрения цепных приво"
дов увеличился в среднем с 471 до 846 сут или на 375 сут (табл. 2).

Таблица 1
Динамика дебита скважин в ОАО «Татнефть» (2000 – 01.11.2005 гг.)

Наименование Средний дебит нефти, т/сут

2000 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. 2004 г.
9 мес.
2005 г.

Всего фонда скважин 4,0 3,8 3,8 3,8 4,03 4,21

Новых скважин 4,7 5,0 4,8 6,1 6,22 7,4

Новых скважин 
с применением 
новых технологий – – 4,72 6,7 7,1 8,1

Таблица 2
Изменение МРП скважин до и после внедрения цепных приводов ЦП 40, 60

НГДУ МРП, сут Рост, раз
до после

«Иркеннефть» 519 1556 3

«Нурлатнефть» 462 933 2

«Азнакаевскнефть» 391 587 1,5

«Заинскнефть» 548 1071 2

«Ямашнефть» 560 667 1,2

«Лениногорскнефть» 384 930 2,4

Общий 471 846 1,8



Научные труды

«Татнефть». Корпоративная библиотека 21

По результатам проведенных испытаний цепных приводов с дли"
ной хода 6 м  удельные энергозатраты на подъем продукции по
сравнению с ранее установленным оборудованием (УЭЦН) снизи"
лись в среднем на 57,6%, причем на некоторых скважинах эконо"
мия превысила 80%.

Существенно повышают эффективность добычи высоковязкой нефти
из обводненных скважин разработанные в ТатНИПИнефть входные
устройства скважинных насосов – «делители фаз», позволяющие
уменьшить образование высоковязкой эмульсии (рис. 4). Производ"
ство этих устройств также освоено БМЗ. По состоянию на 01.10.05 г.
объем внедрения «делителей фаз» достиг 728 скважин и продолжает
расширяться. Суммарный экономический эффект за период с начала
внедрения составил порядка 35,5 млн рублей (табл. 3).

На снимке: 
привод ЦП 60*3*0,5/2,5 производства
БМЗ (длина хода 3 м)
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Таблица 3
Экономическая эффективность внедрения «делителей фаз»

Год Экономический эффект, тыс. руб.

2002 2278

2003 8111

2004 12639

9 мес. 2005 11468

ИТОГО: 34496

Перспективным является применение технологий одновременной
раздельной эксплуатации пластов в скважинах. Это направление обес"
печивает существенное сокращение затрат. На сегодня в работе 7 уста"
новок ОРЭ, планируется в следующем году внедрение еще 56. В насто"
ящее время на примере импортной двухлифтовой конструкции осва"
ивается производство собственных комплектующих, пакер М1"Х уже
серийно производится в ЦБПО РНО. Расчеты показывают, что произ"
водство оборудования для двухлифтовых установок ОРЭ на мощнос"
тях «Татнефти» позволяет снизить минимально необходимый для при"
нятых сроков окупаемости инвестиций дебит по приобщаемому пла"
сту с 1,7 до 1,3 т/сут. В случаях применения однолифтовых установок
при приросте дебита нефти за счет ОРЭ на 1 т/сут инвестиции окупа"
ются всего за 5 месяцев. Намечено создание установок, позволяющих
реализовать раздельную закачку воды в два объекта через одну сква"
жину, а также совмещение закачки в один объект с добычей из друго"
го. Темпы внедрения установок сдерживают большие объемы исследо"
ваний, в ходе которых определяются основные свойства разделяемых
пластов и их продукции. Исследования занимают до 2 месяцев и тре"
буют значительных материальных средств. Предстоит выработать бо"
лее рациональные приемы их проведения.

Рис. 3. Снижение количества ПРС до и после внедрения цепных приводов с длиной хода 3 м
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Протяженность системы нефтесбора ОАО «Татнефть» составляет
около 20 тыс. км. Важной задачей является всемерное сокращение
отказов. Для ее решения в ОАО «Татнефть» разработаны технологии
и созданы мощности по производству труб в антикоррозионном
исполнении – цеха БМЗ и трубные базы, обеспечивающие выпуск
до 4 тыс. км в год металлопластмассовых труб (МПТ) и труб с поли"
мерным покрытием (ППТ). Создание оптимальных маршрутов тру"
бопроводов с использованием программных комплексов на основе
оболочки «искусственного интеллекта», переход на кустовое буре"
ние и другие меры позволили за последние 5 лет на треть сокра"
тить протяженность системы нефтесбора (рис. 5). Результатом при"
менения новых технологий стало сокращение отказов трубопрово"
дов на 43% и, несмотря на дефицит средств на замену старых тру"

Рис. 4. Схема делителя фаз: 
1 – делитель фаз; 

2 – скважинный насос

На снимке:
привод ПЦ80*6*1/4 
производства БМЗ (длина хода 6 м)
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На снимке: одновременно*раздельная эксплуатация двух объектов

Рис. 5. Протяженность системы нефтесбора ОАО «Татнефть»
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бопроводов, стабилизация удельной порывности в течение послед"
них двух лет (рис. 6). Во многом благодаря комплексу мер по внед"
рению новых технологий в нефтедобыче нам удается поддержи"
вать величину межремонтного периода работы скважин, прямо
влияющую на величину затрат на добычу нефти, на уровне 740 су"
ток, что является одним из самых высоких в отрасли (рис. 7).

Высокая эффективность достигнута при применении в системе
ППД полимернопокрытых труб (рис. 8), пакеров М1"Х, малорасход"
ных насосов и стеклопластиковых НКТ. В рамках реализации целе"
вой программы по замене НКТ в нагнетательных скважинах с
2003 г. внедряются НКТ с полимерным покрытием в объеме около
1000 скважин в год, что позволяет увеличить в 2"2,5 раза срок служ"
бы НКТ в нагнетательных скважинах, перекачивающих высокоаг"
рессивную сточную воду, достичь экономического эффекта поряд"
ка 155,6 тыс. руб. в расчете на скважину в год. Внедрение стеклопла"
стиковых НКТ в 80"100 скважинах в год, гарантированный срок
службы которых составляет 25 лет, дает экономический эффект до
40,9 тыс. руб. в расчете на скважину в год. При сохранении сего"
дняшних темпов внедрения защищенных НКТ в 2008 г. весь дейст"
вующий фонд нагнетательных скважин сточной воды будет защи"
щен. Внедрение горизонтальных насосных установок «Синяя пти"
ца», разработанных и выпускаемых ЦБПО ЭПУ ОАО «Татнефть»,
позволяет заменить импортные установки американской фирмы
«REDA» и получить экономический эффект около 1500 тыс. руб. на
1 установку в год. Несмотря на некоторое увеличение протяженно"
сти трубопроводов сточной воды в системе ППД (рис. 9), за послед"
ний год удалось переломить негативную тенденцию роста удель"
ной порывности трубопроводов ППД (рис. 10).

Успехи «Татнефти» были бы невозможны без активизации работы по
развитию интеллектуальной собственности. За последние годы число

Рис. 6. Динамика удельной порывности в системе нефтесбора ОАО «Татнефть»
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полученных патентов и внедренных изобретений кратно увеличи"
лось (рис. 11, 12). Прибыль только от внедрения разработок, вошед"
ших в «План мероприятий по повышению нефтеотдачи пластов и
применению передовых технологий и оборудования в ОАО «Тат"
нефть», выросла за последние 5 лет более чем в 2,5 раза, несмотря на
уменьшение расчетного срока новизны технологии с 5 лет до 3 с
2002 г. (рис. 13). Удельный эффект от реализации мероприятий по
плану внедрения новой техники и технологий в расчете на 1 рубль
затрат на науку с 1998 по 2004 гг. вырос в 3 раза, за 2005 г. ожидается
еще более высокий результат. Это является наиболее эффективным
элементом инвестиционной программы акционерного общества
«Татнефть».

Нами ведется активное продвижение технологий на внешний
рынок – заключены контракты с такими крупными компаниями,
как Norsk Gydro (Норвегия), национальными компаниями Ира"
на, Китая и др. Развивается сотрудничество по применению на"
ших технологий с Казахстаном. В 2005 г. проведены опытно"
промышленные работы по ограничению водопритоков в 32
скважинах АО «Казмунайгаз», получено предложение о продол"
жении водоизоляционных работ по технологиям «Татнефти» в

Рис. 7. Динамика изменения МРП работы скважин

* – с 01.06.2004 г. введена новая методика подсчета МРП
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2006 г. По заказу казахстанской стороны изготовлены и отгруже"
ны 6 цепных приводов, планируется до конца 2005 г. запустить
их в работу. Планируется также поставка для ННК, работающих в
Татарстане, 100 цепных приводов с длиной хода 3 м. Примене"
ние новой техники и технологий позволяет получить и сущест"
венные налоговые льготы. 

Таким образом, научно"техническая политика нашей компании
стала неотъемлемым элементом повседневной деятельности всех
основных подразделений нефтедобывающего комплекса. На дан"
ном этапе развития и реструктуризации ОАО «Татнефть» очень
важно сохранить весь наработанный научно"технический потен"
циал и создать все условия для дальнейшего наращивания темпов
его развития и расширения выхода на рынок технологий за пре"
делами Татарстана.

Рис. 8. Эффективность внедрения защищенных НКТ
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На снимке: малорасходный насос для ППД

Рис. 9. Протяженность системы ППД (сточная вода) ОАО «Татнефть»
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Рис. 10. Динамика удельной порывности в системе ППД (сточная вода) ОАО «Татнефть»

Рис. 11. Число заявок и патентов на предполагаемые изобретения и полезные модели
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Рис. 12. Показатели работы по рационализации и изобретательству ОАО «Татнефть»

Рис. 13. Прибыль от реализации «Плана внедрения новой техники и технологий»

Эк
он

ом
ич

ес
ки

й 
эф

ф
ек

т 
от

 и
сп

ол
ьз

ов
ан

ия
 О

П
С,

 т
ы

с.
 р

уб
.

ты
с.

 р
уб

.

Ко
ли

че
ст

во
 в

не
др

ен
ны

х 
ра

цп
ре

дл
ож

ен
ий

 и
 и

зо
бр

ет
ен

ий

(ожид.)

(ожид.)

годы

годы



Научные труды

«Татнефть». Корпоративная библиотека 31

ПРИОРИТЕТНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ
НЕФТЕДОБЫВАЮЩЕГО КОМПЛЕКСА
РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН
Нефтедобывающий комплекс – основа социально"экономического раз"
вития Республики Татарстан, и его дальнейшее успешное функциониро"
вание во многом зависит от воспроизводства минерально"сырьевой ба"
зы углеводородного сырья. В целом недра республики еще обладают до"
статочным ресурсным потенциалом для расширения сырьевой базы
нефтяных компаний. В объеме текущих суммарных ресурсов нефти до"
ля остаточных промышленных запасов составляет 52%. Обеспеченность
промышленными запасами нефтяных компаний при существующем
уровне добычи нефти оценивается в 30 лет.

Вместе с тем, сегодняшнее состояние минерально"сырьевой базы
вызывает определенное беспокойство. В разработку уже вовлечено
90% промышленных запасов на крупных разрабатываемых место"
рождениях, которые вошли в режим падающей добычи, что отража"
ется на снижении дебитов скважин и повышении обводненности
продукции. В структуре остаточных запасов многих месторождений
преобладают трудноизвлекаемые запасы, разработка которых требу"
ет привлечения затратных технологий добычи. Такие качественные
характеристики означают, что сырьевая база уже не способна выдер"
жать достигнутой добываемой нагрузки без принятия мер по резко"
му усилению поисков и разведки новых месторождений, вовлечению
в разработку низкопродуктивных запасов и повышению коэффици"
ента извлечения нефти. 

Неразведанная часть начальных суммарных ресурсов нефти остается
еще значительной (около 40%) и размещается в восточных районах рес"
публики с высокой плотностью неразведанных ресурсов и в пределах
слабоизученных западных и центральных районов. На этих территори"
ях существует вероятность выявления небольших по запасам и размерам
месторождений и залежей со сложным строением ловушек и сильной из"
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менчивостью фильтрационно"емкостных свойств коллекторов. Усложне"
ние строения перспективных объектов и ловушек нетрадиционного ти"
па определяет необходимость внедрения новых методов прогноза, поис"
ков и оценки месторождений. 

В последние годы к проблемам старого нефтедобывающего региона, с
существующей тенденцией снижения объемов добычи нефти в средне"
срочной перспективе, добавились проблемы реорганизации системы уп"
равления недрами, а именно: 

– отменена система отчислений на воспроизводство минерально"сырье"
вой базы;

– введен единый федеральный налог на добычу полезных ископаемых;

– по"новому разграничены полномочия между федеральными органами ис"
полнительной власти и органами исполнительной власти субъектов Рос"
сийской Федерации по распоряжению государственным фондом недр.

Следствиями этих новых подходов, изменивших концепцию недрополь"
зования, явились: 

– резкое сокращение бюджетных ассигнований на геологоразведочные
работы; 

– отсутствие надежных мотиваций для разработки низкорентабельных
запасов, малодебитных и обводненных скважин;

– отстранение республиканских органов власти от управления недрами,
привлечения инвестиций в объекты недропользования и участия в ге"
ологическом изучении недр. 

Чтобы переломить вышеуказанные негативные тенденции в воспроиз"
водстве минерально"сырьевой базы углеводородов, необходимо выстро"
ить соответствующую государственную региональную минерально"сы"
рьевую политику, направленную на:

– усиление роли органов исполнительной власти и государственной ге"
ологической службы Республики Татарстан в координации действий
по эффективному использованию созданной минерально"сырьевой
базы и дальнейшему ее воспроизводству; 

– совершенствование системы планирования геологоразведочных работ
на территории нераспределенного фонда недр; 

– экономическое стимулирование поисково"разведочной деятельности
недропользователей;

– экономическое стимулирование и административное принуждение
добывающих компаний к полной отработке разведанных запасов в
недрах; 

– бюджетное финансирование научно"исследовательских работ по вос"
производству минерально"сырьевых ресурсов.

Государственная геологическая служба в лице Министерства экологии и
природных ресурсов Республики Татарстан отчетливо представляет, что
для достижения намеченных целей необходимо решить первоочередные
задачи в области формирования минерально"сырьевой базы, совершен"
ствования нормативно"правового регулирования недропользования и
налогового законодательства. 
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Выявление ресурсного потенциала и воспроизводство
минерально�сырьевой базы углеводородного сырья 
Основной целью региональной минерально"сырьевой политики являет"
ся поддержание добычи нефти в соответствии с «Программой развития
топливно"энергетического комплекса Республики Татарстан на период
до 2020 года».

Необходимость и возможность развития сырьевой базы углеводородно"
го сырья определяются исходя из баланса разведанных запасов и оце"
ненных ресурсов, с одной стороны, и уровней добычи, определяемых
долгосрочной энергетической стратегией, с другой. В соответствии с
долгосрочной энергетической стратегией темпы нефтедобычи в рес"
публике должны стабилизироваться в 2006"2010 гг. на уровне 30 млн т,
могут достигнуть к 2011"2015 гг. – 30"29 млн т, а в 2016"2020 гг. – 28"
24,5 млн т. Для компенсации отбора нефти необходимо обеспечить еже"
годный прирост промышленных запасов на уровне 25"27 млн т в 2006"
2010 гг. и 25 млн т после 2010 г. Кроме того, подготовка запасов нефти
должна быть восполнена приростом запасов природных битумов кате"
гории С1 в объеме 50 млн т. 

Поддержание добычи нефти в республике возможно только при форси"
рованной подготовке новых запасов, требующей увеличения объемов ге"
ологоразведочных работ и соответствующих затрат, а также проведения
мероприятий по повышению коэффициента извлечения нефти и освое"
нию месторождений природных битумов. Ежегодные объемы поисково"
разведочного бурения на нефть и сейсморазведочных работ должны со"
ставить, соответственно, 160"200 тыс. м и 5 тыс. км, что в 2 раза превы"
шает показатели, достигнутые в последние годы. 

Ежегодные инвестиции в геологоразведочные работы оцениваются в
среднем 2,5 млрд руб. 

Основная доля затрат должна приходиться на недропользователей,
за счет средств которых будут осуществляться доизучение разраба"
тываемых и подготовленных к разработке месторождений нефти с
целью перевода запасов категории С2 в категорию С1, оцениваться
перспективы новых участков в пределах крупных тектонических
структур с установленной нефтеносностью для расширения разве"
данной ресурсной базы добывающих компаний, а также проведение
поисково"разведочного бурения на месторождениях природных би"
тумов. 

Средства федерального бюджета и бюджета Республики Татарстан бу"
дут направлены на выявление и изучение зон нефтенакопления на не"
распределенном фонде недр для подготовки новых участков к лицен"
зированию и оценку нефтяного ресурсного потенциала и его локали"
зацию (на выявленных структурах) в слабоизученных районах для
снижения геологических рисков и увеличения инвестиционной при"
влекательности.

Основные задачи геологоразведочных работ могут быть успешно реали"
зованы только при проведении активной и системной работы всех со"
ставляющих геологической службы республики, решающей весь ком"
плекс вопросов, включая:



ТатНИПИнефть

«Татнефть». Корпоративная библиотека34

– формирование и реализацию программ геологоразведочных работ на
нефть, выполняемых за счет федерального бюджета, бюджета Респуб"
лики Татарстан и собственных средств недропользователей; 

– лицензирование месторождений и участков нераспределенного фонда
недр;

– ведение мониторинга ресурсной базы углеводородного сырья (запа"
сов, прогнозных и перспективных ресурсов, фонда подготовленных и
введенных в бурение поднятий);

– контроль выполнения нефтяными компаниями условий лицензий
по уровням добычи и приросту запасов нефти, объемам разведоч"
ного и эксплуатационного бурения, проектов разработки место"
рождений и сроков ввода месторождений в промышленное освое"
ние;

– перспективное планирование и прогнозирование нефтеперспектив"
ных объектов, внедрение новых методов поисков и оценки месторож"
дений; 

– создание условий для привлечения в сферу недропользования частных
инвестиций в виде применения мер по экономическому стимулирова"
нию разработки низкорентабельных запасов нефти, стабилизацию па"
дающей добычи, внедрению инноваций, повышению нефтеотдачи.

Подготовка месторождений природных битумов 
к промышленному освоению
Республика Татарстан занимает ведущую позицию в Российской Федера"
ции по потенциальным ресурсам природных битумов, которые оценива"
ются от 1,4 до 7 млрд т. Детально разведаны 24 месторождения с балан"
совыми запасами 112,1 млн т, в том числе с извлекаемыми – 41,9 млн т. В
последнее время перспективы освоения природных битумов возросли в
связи с возможностью получения из них энергоносителей, альтернатив"
ных мазуту и природному газу. 

Однако освоение битумных месторождений сдерживается по ряду при"
чин, главными из которых являются: отсутствие инвестиций, направлен"
ных на их разработку, и налогового режима, стимулирующего недро"
пользователей к разработке битумных месторождений, а также несовер"
шенство технологий по извлечению битумов. 

Для подготовки месторождений природных битумов к промышлен"
ному освоению в 2005 г. разработана Программа работ ОАО «Тат"
нефть» по освоению запасов тяжелых нефтей и битумов на 2005"
2006 гг., подготовлена Концепция освоения ресурсов природных би"
тумов Республики Татарстан до 2020 года, а также разработана и ут"
верждена технологическая схема опытно"промышленных работ на
Ашальчинском месторождении по технологии SAGD (парогравитаци"
онного воздействия). 

В ближайшее время необходимо приступить к формированию долго"
срочной Программы геологического изучения и освоения природных
битумов, решающей широкий круг задач и включающей целый ряд под"
программ: геологоразведочных работ, лицензирования недр, добычи, пе"
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реработки, транспортировки сырья. Все эти подпрограммы должны быть
увязаны между собой ресурсно и во времени.

Совершенствование нормативно�правового
регулирования недропользования
Принципиально важное значение для решения проблем воспроизводст"
ва минерально"сырьевой базы углеводородов имеет усовершенствование
действующего законодательства о недрах, в соответствии с которым ре"
спубликанские органы власти и управления отстранены от участия в пол"
ноценном геологическом изучении своей территории. За ними практи"
чески не оставляется никаких прав, их функции сведены лишь к возмож"
ности представления в федеральный орган управления государственным
фондом недр соответствующих предложений.

Поэтому ведется планомерная работа с федеральными органами власти,
предусматривающая следующее: 

1. Делегирование органам исполнительной власти Республики Татарстан
дополнительных полномочий по распоряжению, пользованию и охране
участков недр, содержащих мелкие (с запасами менее 10 млн т) нефтя"
ные месторождения.

2. Исключение разовых и регулярных платежей за право пользования
участками недр для целей регионального геологического изучения и за"
конодательное закрепление за недропользователями права разрабаты"
вать открытые ими за счет собственных средств месторождения полез"
ных ископаемых. 

3. Установление правовых мер поддержки и принципов экономического
и налогового стимулирования деятельности малых нефтяных компаний
(ННК), осваивающих месторождения с трудноизвлекаемыми и остаточ"
ными запасами.

4. Установление принципов стимулирования внедрения методов повыше"
ния нефтеотдачи, разработки месторождений природных битумов, введе"
ние критериев высокой выработанности запасов месторождений нефти,
трудноизвлекаемых запасов в сложных и нетрадиционных коллекторах.

Совершенствование налогового законодательства
По"прежнему актуальным направлением оптимизации ресурсного нало"
гообложения Российской Федерации является замена единой ставки на"
лога на добычу полезных ископаемых (НДПИ) платежом, дифференци"
рованным в зависимости от природного качества минерального сырья и
основных условий разработки конкретных месторождений. Ставка
НДПИ, установленная в зависимости от мировых цен на нефть, негатив"
но влияет на экономическую привлекательность разработки месторож"
дений на ее завершающей стадии. Для того чтобы продлить срок рента"
бельной разработки «старых» месторождений республики и стимулиро"
вать мероприятия, направленные на повышение использования исто"
щенных запасов, необходимо продолжить работу по предоставлению на"
логовых льгот по НДПИ для добычи нефти из выработанных (80% и вы"
ше) запасов, а в качестве фактора дифференциации НДПИ использовать
показатель выработанности запасов.
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Совершенствование системы управления
государственным фондом недр
Эффективность воспроизводства запасов и ресурсов нефти во многом
зависит от планирования геологоразведочных работ, увязывающих
воспроизводство и лицензирование. В настоящее время в республике
оно осуществляется в рамках федеральных и территориальных про"
грамм геологического изучения недр и воспроизводства минерально"
сырьевой базы.

Интересы регионального уровня государственной власти в большей ме"
ре реализуются через мероприятия, включенные в Территориальную
программу геологического изучения недр и воспроизводства минераль"
но"сырьевой базы Республики Татарстан. Основной ее задачей является
выявление и оценка перспектив нефтеносности в слабоизученных запад"
ных районах республики. 

Решение поставленной задачи предусматривает проведение комплекса
работ и методов, нацеленных на обнаружение нефтеперспективных объ"
ектов для постановки дальнейших поисковых работ. В результате реали"
зации поставленной задачи будет значительно расширена сырьевая база
действующих нефтяных компаний, что позволит увеличить налоговые
поступления от добычи и реализации нефти в бюджеты всех уровней, со"
здать условия для привлечения средств инвесторов в минерально"сырье"
вой сектор экономики. 

Таким образом, указанные приоритетные направления развития нефте"
добывающего комплекса могут быть реализованы комплексно при коор"
динации действий и с учетом интересов многих участников, включая го"
сударство и частные компании. 
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
И ДОСТИЖЕНИЯ ТАТНИПИНЕФТЬ 
В РАЗРАБОТКЕ НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
Большая часть истории нашей республики неразрывно связана с раз"
витием нефтяной промышленности. В настоящее время эта отрасль в
интеграции с нефтепереработкой и нефтехимией обеспечивает наи"
большую часть поступлений от предприятий республики в бюджеты
всех уровней.

Сегодня, как это было зафиксировано в «Концепции развития нефте"
газового комплекса Республики Татарстан на период до 2015 г.», пер"
спективы  связаны со следующими ключевыми направлениями разви"
тия: ресурсным, технологическим, экономико"правовым, интеграци"
онно"диверсификационным. Все эти направления являются зоной
ответственности одного из крупнейших в России научно"исследова"
тельских и проектных институтов – ТатНИПИнефть. Настоящий
сборник охватывает все основные направления нашей сегодняшней
деятельности, но, конечно же, не может в силу ограниченности объе"
ма претендовать на полный охват всех наших исследований, разрабо"
ток и проектов. 

1. Обеспечение нефтегазового 
и нефтеперерабатывающего комплекса 
ресурсами нефти и газа
Структура запасов нефти в РФ неуклонно ухудшается, прирост новых
запасов нефти отстает от темпов добычи. Крупнейшие месторожде"
ния России, такие, как Ромашкинское, Самотлорское, Мамонтовское,
Арланское, Туймазинское, Бавлинское, находятся на поздней стадии
разработки, характеризующейся высокой выработанностью началь"
ных извлекаемых запасов. Остаточные запасы этих месторождений
по"прежнему составляют значительную долю российских ресурсов
жидких углеводородов, причем высокого качества. 

ИБАТУЛЛИН Равиль Рустамович –
директор ТатНИПИнефть
открытого акционерного 

общества «Татнефть», 
лауреат премии Правительства

Российской Федерации в области
науки и техники (1995), 

лауреат Государственной премии
Республики Татарстан в области

науки и техники (1999), академик,
член Президиума Академии наук

Республики Татарстан.
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В Татарстане поставлена и успешно решается важнейшая научно"тех"
ническая задача по длительной стабилизации добычи нефти на позд"
ней стадии разработки крупных нефтяных месторождений и эффек"
тивного ввода в эксплуатацию трудноизвлекаемых запасов мелких
месторождений (рис. 1). 

Учитывая тот факт, что эти запасы достаточно велики, а зависимость
социальной инфраструктуры нефтедобывающих регионов от нефтя"
ной промышленности весьма существенна – проблемы их длительно"
го и рационального извлечения в современных экономических усло"
виях приобретают государственную значимость.

Во многом усилиями наших ученых прирост запасов нефти в послед"
нее десятилетие обеспечил стабилизацию, а затем и рост добычи
нефти в Татарстане (рис. 2), являющийся самым высоким в Волго"
Уральском регионе. В последние годы достигнуты большие успехи в
приросте запасов углеводородного сырья. Анализ геологического
разреза и его нефтеносности, а также условий формирования зале"
жей нефти позволяет сделать вывод о том, что углеводородный по"
тенциал нашей республики остается высоким. Даже сегодняшними
запасами углеводородного сырья мы надежно обеспечены на ближай"
шие 30 лет, а прирост запасов продолжается.

Кроме того, в нашей республике имеются хорошие перспективы про"
мышленной разработки природных битумов, запасы которых явля"
ются крупнейшими в России, составляя, по разным оценкам, от 1,5 до
4 миллиардов тонн.

Основной объем текущих запасов нефти составляют трудноизвлека"
емые (рис. 3), при этом и в активных запасах качество нефти ухудша"

Рис. 1. Нефтяные месторождения Татарстана
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Таблица
Физико�химические свойства нефтей девона Ромашкинского месторождения

Годы Давление Газ. Плотность Коэф. динам. Коэф. Плотность Уд. молекул.
насыщ., фактор, пл. нефти, вязкости сжим�сти, газа, масса,

МПа м3/т кг/см3 пл. нефти, 10�4 1/МПа кг/м3 кг/кмоль
мПа·с

1953"1962 8,8 61,75 803,8 3,05 9,50 1,1107 146,6

1975"1979 8,0 58,04 813,2 4,17 9,19 1,1055 155,3

1995"2001 6,6 55,61 809,5 5,74 10,08 1,4205 172,8

Рис. 3. Остаточные извлекаемые запасы A+B+C1+C2

Рис. 2. Добыча нефти и прирост запасов по ОАО «Татнефть» (млн т)

годы
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ется. Поздняя стадия разработки нефтяных месторождений с приме"
нением заводнения, в частности, характеризуется и тем, что заметные
изменения происходят с составом и физико"химическими свойства"
ми пластовых нефтей, как это видно на примере Ромашкинского ме"
сторождения (см. таблицу). Это связано как с изменениями в ходе вза"
имодействия нефти с закачиваемыми агентами, так и за счет вовлече"
ния менее вырабатываемых в начальной стадии ухудшенных запасов
в процессе развития системы разработки месторождений.

За последние 5 лет разработаны постоянно действующие геолого"
технологические модели по всем 23 площадям Ромашкинского мес"
торождения, на основе которых был сделан долгосрочный прогноз
развития показателей разработки основного объекта (Д1 и Д0), опре"
делены новые параметры IV Генеральной схемы разработки место"
рождения. На основе использования подобных моделей для локализа"
ции остаточных запасов нами проводится работа по выбору наибо"
лее эффективных объектов применения МУН, ОПЗ, выбора меропри"
ятий с целью вывода скважин из нерентабельного и малорентабель"
ного фонда для зарезки БС, БГС, ГС.

Важнейшим инструментом разработки крупных месторождений РФ
является заводнение. Пройдены несколько основных этапов развития
внутриконтурного заводнения, примеры реализации которых можно
увидеть на рис. 4, 5 на Абдрахмановской площади, старейшей на Ро"
машкинском месторождении. Показателем преемственности реше"
ний является сегодняшняя активно эксплуатирующаяся и развиваю"
щаяся система заводнения – в настоящее время соотношение добыва"
ющих скважин к нагнетательным составляет уже 2:1.

За счет применения различных современных гидродинамических и
третичных методов повышения нефтеотдачи пластов добывается се"
годня свыше 45 % всей нефти. Для оптимизации выбора наиболее
эффективных технологий и объектов их применения нами был раз"
работан программный комплекс (рис. 6) на основе оболочки искус"
ственного интеллекта (ИИ). На основе опыта применения 58 техно"
логий МУН и ОПЗ была создана база данных, послужившая базой зна"
ний для обучения оболочки ИИ. В результате при использовании ИИ
нам удается выделять и рекомендовать к широкому промышленному
применению самые высокоэффективные технологии (рис. 7). При
этом удалось при сокращении общего числа технологий сохранить
рост объемов дополнительной добычи нефти (рис. 8).

Результаты нашей комплексной работы в виде основных параметров
разработки для трех крупнейших месторождений республики можно
оценить по представленным показателям динамики основных пара"
метров разработки для Ромашкинского (рис. 9), Ново"Елховского
(рис. 10) и Бавлинского месторождений (рис. 11). В целом для ОАО
«Татнефть» достигнутый эффект представлен на рис. 8 в сравнении с
базовым вариантом. Достигнуто значительное снижение отборов
жидкости при снижении объемов закачиваемой воды. Особенно это
ярко видно при сопоставлении с показателями разработки других
крупных месторождений России – Самотлорского, Мамонтовского,
Туймазинского (рис. 12"15). Достижение высоких коэффициентов
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нефтеотдачи по нашим месторождениям прогнозируется при мень"
ших величинах обводненности, накопленном водонефтяном факто"
ре и при меньших отборах от начальных извлекаемых запасов (НИЗ).

2. Технические и технологические решения. 
Охрана окружающей среды
Как было показано выше, с нарастанием доли трудноизвлекаемых за"
пасов роль новых технологий в проектировании, разработке и при"
росте запасов нефти очень велика. Накапливаются и экологические
проблемы, решение которых сегодня прямо связано с развитием но"
вых технологических и технических решений. 

В последнее десятилетие нами активно велась работа по следующим
основным направлениям:

• Новые технологии бурения и вскрытия скважин (горизонтальные
скважины (ГС), многозабойные скважины (МЗС), вскрытие на рав"
новесии и депрессии).

• Технология и техника добычи нефти.

• Развитие систем управления заводнением, оптимизация системы
нефтесбора и ППД.

• Подготовка продукции скважин с осложненными характеристика"
ми серосодержащими компонентами.

Рис. 4. Совершенствование системы заводнения Ромашкинского месторождения:
Площади: 1 – Абдрахмановская; 2 – Ю"Ромашкинская; 3 – З"Лениногорская; 4 – Зай"Каратайская;

5 – Куакбашская; 6 – Миннибаевская; 7 – Альметьевская; 8 – С"Альметьевская; 9 – Березовская; 10 – В"Сулеевская; 
11 – Алькеевская; 12 – Чишминская; 13 – Ташлиярская; 14 – Сармановская; 15 – Азнакаевская; 16 – Карамалинская; 

17 – Павловская; 18 – Зеленогорская; 19 – В"Лениногорская; 20 – Холмовская; 21 – Южная
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Рис. 5. Совершенствование системы заводнения на Абдрахмановской площади Ромашкинского месторождения:
1" ряды добывающих скв.; 2" начальные ряды нагнетания;

3" дополнительное разрезание на блоки; 4" дополнительные очаги нагнетания

Рис. 6. Экспертно*аналитическая система
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Рис. 7. Пример выбора вида воздействий для условий добывающих скв. 10852
(предпочтительность вида воздействия)

Рис. 8. Объем дополнительной добычи и число технологий увеличения нефтеотдачи и ОПЗ
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Ряд указанных направлений подробно описаны в других статьях на"
стоящего сборника, поэтому они изложены только фрагментарно.

2.1. Новые технологии бурения и вскрытия скважин (ГС, МЗС,
вскрытие на равновесии и депрессии)

Особое внимание уделялось применению новых технологий в строи"
тельстве скважин. Нами активно развивались горизонтальные техно"
логии, в том числе и бурение многозабойных скважин. Результаты
этой работы представлены на рис. 16. Наиболее показательна четы"
рехствольная многозабойная скважина НГДУ «Елховнефть» (рис. 17) –
при росте затрат на 30% дебит по ней вырос в 2,5 раза по сравнению
с окружающими вертикальными скважинами.

Освоено изготовление специализированного оборудования и реали"
зована технология бурения на депрессии. В целом применение новых
технологий дает постоянный прирост дебита новых скважин, и вклад
новых скважин в добычу растет даже при снижении объема эксплуа"
тационного бурения (рис. 18, 19). 

2.2. Техника и технология добычи нефти

Более 40% добываемой нефти в ОАО «Татнефть» относится к вязким и
высоковязким. Снижение затрат на добычу нефти из таких трудно"
извлекаемых запасов является важным фактором обеспечения рента"
бельной эксплуатации скважин.

Рис. 9. Технологические показатели разработки Ромашкинского месторождения (все горизонты)

годы
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Рис. 10. Динамика показателей разработки Ново*Елховского месторождения (гор. Д+С ):
1 – добыча нефти; 2 – добыча жидкости; 3 – закачка воды; 4 – действующий фонд добывающих скважин; 

5 – действующий фонд нагнетательных  скважин

Рис. 11. Динамика добычи нефти по горизонтам Бавлинского месторождения

годы

годы
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Рис. 12. Сравнительные показатели разработки по ряду месторождений Российской Федерации

Рис. 13. Сравнительные показатели разработки по ряду месторождений Российской Федерации
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Рис. 14. Сравнительные показатели разработки по ряду месторождений Российской Федерации

Рис. 15. Сравнительные показатели разработки по ряду месторождений Российской Федерации
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Большая работа была проведена по созданию и внедрению цепных
приводов скважинных штанговых насосов длиной хода 3 и 6 м. Кине"
матика разработанных конструкций позволяет резко снизить воз"
можность образования эмульсии и, тем самым, уменьшить потребные
нагрузки на точку подвеса штанг, а значит, материалоемкость и мощ"
ность привода.

По результатам проведенных испытаний цепных приводов с длиной
хода 6 метров удельные энергозатраты на подъем продукции, по
сравнению с ранее установленным оборудованием (УЭЦН), снизи"
лись в среднем на 43"50%, причем на некоторых скважинах экономия
превысила 70%. 

Интенсивность образования высоковязких водонефтяных эмульсий
можно значительно снизить с помощью устройств, обеспечивающих
поочередную подачу нефти и воды на прием насоса. В ТатНИПИ"
нефть разработано размещаемое под насосом устройство с разнесен"
ными по вертикали приемами для воды и нефти и переключатель по"
токов жидкости. Подобные устройства могут использоваться как с
плунжерными, так и со штанговыми винтовыми насосами. При этом
образования стойкой эмульсии не происходит, а в ряде случаев пор"
ции нефти и воды доходят, не смешиваясь, до устья скважины.

2.3. Реконструкция системы ППД

В процессе разработки нефтяных месторождений неминуемо про"
исходят изменения параметров и свойств извлекаемых флюидов и
пластов (см. таблицу), остаточных запасов нефти, состояния неф"
тепромыслового оборудования и объектов разработки на много"
пластовых месторождениях. Эти факторы предопределяют необхо"
димость периодической реконструкции системы поддержания пла"
стового давления (ППД) заводнением. Нами с учетом результатов
прогнозирования на основе созданных постоянно действующих
геолого"технологических моделей были выработаны принципы
реконструкции системы ППД нефтяных месторождений, находя"
щихся на завершающей стадии эксплуатации. В результате исследо"
ваний сформулированы следующие основные принципы реконст"
рукции системы ППД, на основе которых создана соответствующая
Концепция ОАО «Татнефть» на ближайший период:

– группирование скважин по коллекторским свойствам пластов;

– учет остаточных запасов нефти по объектам и дебитов реагирую"
щих скважин;

– адресность закачки, которая достигается разукрупнением кустовых
насосных станций (КНС), выносом КНС и блока гребенок (БГ) к на"
гнетательным скважинам; использованием индивидуальных насо"
сов для группы или индивидуальных скважин; периодическим от"
ключением высокоприемистых скважин при закачке в низкоприе"
мистые и наоборот;

– максимальное использование низконапорной системы водоводов;

– индивидуализация тонкой очистки воды в зависимости от коллек"
торских свойств пластов;
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Рис. 16. Динамика показателей применения горизонтальной технологии

Рис. 17. Профиль четырехствольной скв. 8249гр

годы
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Рис. 18. Динамика дебита скважин ОАО «Татнефть», пробуренных по новым технологиям

Рис. 19. Дополнительная добыча нефти из скважин, пробуренных в 1994*2003 гг.
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– очистка призабойной зоны методом динамического излива из низ"
коприемистых в высокоприемистые скважины;

– учет технического состояния нагнетательных скважин и водоводов.

Разработанные принципы легли в основу реализующихся в настоя"
щее время проектов реконструкции систем ППД Ромашкинского и
других месторождений ОАО «Татнефть». 

2.4. Реконструкция системы нефтесбора

Проблемой нефтегазодобывающей отрасли являются аварии про"
мысловых трубопроводов. В старых нефтедобывающих районах су"
ществует разветвленная сеть трубопроводов, надежность которых
ежегодно снижается.

Подобные проблемы существовали и в ОАО «Татнефть». Необходи"
мость оптимизации системы нефтесбора в ОАО «Татнефть» была вы"
звана следующими основными причинами:

1. Изношенностью коммуникаций и нефтепромыслового оборудования.

2. Сложившейся системой нефтесбора большой протяженности.

3. Повышением требований к экологической безопасности трубопро"
водных коммуникаций при одновременном изменении физико"хи"
мических характеристик продукции скважин в сторону увеличения
агрессивности (повышении доли высокосернистой нефти, обвод"
ненности, появлении сероводорода из"за сульфатредукции).

4. Значительным снижением остаточных извлекаемых запасов и
уменьшением объемов добываемой нефти и жидкости.

5. Необходимостью модернизации систем телемеханики и телеметрии.

6. Отсутствием замеряемости продукции малодебитных скважин и
отсутствием индивидуального замера скважин, работающих в одну
выкидную линию.

7. Отсутствием достаточно полных систем контроля и управления ра"
ботой скважины.

Для обоснования необходимости реконструкции и определения
приоритетности вывода объектов системы промыслового нефте"
сбора на реконструкцию нами были определены следующие груп"
пы показателей: 

1. Группа технико"технологических показателей – оценка техничес"
кого состояния системы сбора нефти и газа, выбор вида ремонта
или реконструкции должны проводиться на основе результатов
комплексных обследований.

2. Группа геолого"эксплуатационных показателей – учет геологичес"
кого и эксплуатационного состояния объектов разработки, оста"
точные извлекаемые запасы нефти, темп разработки, состояние
эксплуатационной колонны (количество нарушений эксплуатаци"
онной колонны определяет срок службы скважины, необходимость
бурения скважины"дублера, второго ствола либо ее ремонта).

3. Группа экологических показателей учитывает близость водоохран"
ных зон, лесов первой группы, болот, населенных пунктов.
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4. Группа экономических показателей включает:

– гарантированный экономический эффект от проведения реконст"
рукции системы нефтесбора, возникающий за счет экономии капи"
тальных и эксплуатационных затрат;

– эффективность инвестиционного проекта по реконструкции сис"
темы нефтесбора.

Для эффективного решения этой сложной научно"проектной задачи спе"
циалистами ТатНИПИнефть разработана интегрированная с геоинфор"
мационными системами (ГИС) экспертно"аналитическая система опти"
мизации системы нефтесбора ОАО «Татнефть».

Результаты масштабных работ в области реконструкции коммуника"
ционных систем ОАО «Татнефть» представлены на рис. 20"22. На
рис. 20 представлено интегрирование ГИС – системы для выбора оп"
тимальной трассы системы нефтесбора, на рис. 21 – динамика удель"
ной порывности, а на рис. 22 – сокращение протяженности и затрат
на реконструкцию системы нефтесбора по ОАО «Татнефть», как ре"
зультат наших работ по оптимизации.

3. Экономико�правовое обеспечение 
Экономическая служба института вела и ведет большую работу по со"
зданию экономической базы под принятие правовых решений в об"
ласти разработки и реализации методических основ налогового сти"
мулирования в режиме дифференцированного налогообложения до"
бычи полезных ископаемых. Нами в последнее десятилетие была со"
здана и применялась в Республике Татарстан до 2001 г. стройная си"
стема налогового стимулирования применения МУН, эксплуатации
малорентабельного фонда, были подготовлены методические основы
разработки новых месторождений на основе соглашений о разделе
продукции. Много сил было приложено в годы критически низких
цен на нефть к обоснованию режима СРП для Ромашкинского место"
рождения. В настоящее время наши разработки легли в основу расче"
тов Министерств Российской Федерации шкалы дифференцирован"
ного налога на добычу полезных ископаемых, которые представлены
в Правительство РФ и будут рассмотрены в течение 2006 г. В этой ме"
тодике широко использованы результаты наших исследований по
эффективности эксплуатации нефтяных месторождений на поздней
стадии их разработки. Большая работа ведется нашими специалиста"
ми и по обоснованию налогового стимулирования разработки запа"
сов природных битумов в республике.

4. Развитие интеграционно�диверсификационных
решений
В области территориальной диверсификации наши работы связаны с
политикой ОАО «Татнефть» по развитию ресурсной базы и базы до"
бычи нефти, газа и газового конденсата в регионах Российской Феде"
рации: Самарской, Оренбургской, Ульяновской областях, Республике
Калмыкия, Ненецком автономном округе. Кроме того, активно ведет"
ся работа в ближнем и дальнем зарубежье как по ресурсным направ"
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лениям, так и по продвижению нашей техники и технологий в таких
странах, как Казахстан, Иран, Сирия, Ливия, Оман, Вьетнам, Китай и
ряде других.

Ведутся активные работы с рядом западных компаний по совместно"
му продвижению наших технологий на мировом рынке нефтяного
оборудования. 

Различные аспекты развития нефтеперерабатывающего комплекса
ОАО «Татнефть» постоянно находятся в центре внимания как науч"
ных подразделений, так и проектировщиков института. Нами прово"
дились и ведутся работы по развитию нефтеперерабатывающего и
нефтехимического комплексов ОАО «Татнефть» в плане схем подачи
сырья и по технико"экономической оценке вариантов переработки
продукции как на собственных мощностях, так и на совместном с ук"
раинскими партнерами предприятии «УкрТатнафта».

Институт разработал технико"экономические основы, а в ряде случа"
ев и сам стал базой для создания ОАО «Татнефть» таких предприятий,
как ЗАО «Татекс», ЗАО «Татойлгаз», ЗАО «Татольпетро», НПУ «ЗНОК и
ППД», НПО «Горизонт».

5. Проектирование промышленного строительства
В проектной части института впервые на юго"востоке республики вне"
дрена система менеджмента качества на основе международного стан"
дарта ИСО 9001:2000 в следующих областях: выполнение инженерных
изысканий и разработка проектной документации для объектов нефтя"
ной отрасли и строительства предприятий, зданий и сооружений про"
изводственного и жилищно"гражданского назначения. Аудиторами
всемирно признанного органа сертификации – TUV CERT (Герма"
ния) – был отмечен высокий уровень подготовки системы качества
проектной части института. Освоена система автоматизированного
проектирования на самой современной в мире базе – программных
продуктах фирм Bentley  и CAD House, позволившая резко ускорить вы"
пуск проектных решений для промысловых и гражданских объектов. 

В целом, суммируя результаты развития нефтяной промышленности
республики за последнее десятилетие, можно отметить, что наши об"
щие с производственниками достижения на объектах ОАО «Татнефть»
позволили обеспечить базу для активной работы с новыми независи"
мыми компаниями республики, что стало локомотивом их бурного
развития (рис. 23, 24).

Высокий научно"технический потенциал и богатый опыт ученых и
специалистов, накопленный за 50 лет, а также новые разработки, ши"
роко представленные в настоящем сборнике, не смогли бы столь ярко
проявиться без постоянной поддержки и высокой требовательности
руководства и высококлассного коллектива специалистов ОАО «Тат"
нефть». Все это является гарантом современного уровня решения на"
учных и проектно"технических задач комплексного освоения нефтя"
ных месторождений любой сложности в различных горно"геологиче"
ских условиях. Ученые и специалисты своим трудом создали институ"
ту имя, узнаваемое нефтяниками не только в России, но и за рубежом.
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Рис. 20. Интегрированная ГИС*система для выбора оптимальной трассы системы нефтесбора

Рис. 21. Порывность системы нефтесбора ОАО «Татнефть»,% (на 01.07.2003 г.)

годы
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Рис. 22. Результаты оптимизации системы нефтесбора ОАО «Татнефть», км (на 01.06.2003 г.)

Рис. 23. Динамика добычи нефти по Республике Татарстан за 1993*2005 гг. (млн т)

годы

Татарстан ОАО «Татнефть» Малые нефтяные компании
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Рис. 24. План внедрения новых разработок (прибыль на 1 рубль затрат)
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Геология нефтяных месторождений
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Базаревская В.Г. (ТатНИПИнефть)

В олго"Камский край издавна привлекал внима"
ние различных предпринимателей и геологов
своими интенсивными поверхностными неф"

тепроявлениями в пермских отложениях. Еще в 1703 г.
в первом номере газеты «Ведомости» было напечата"
но следующее сообщение: «Из Казани пишут. На реке
Соку нашли много нефти...». Эта дата стала условной
точкой отсчета почти 300"летней истории изучения
нефтеносности Татарстана. Нефтепоисковые работы
в пределах Урало"Поволжья в целом и в пределах Та"
тарстана в частности можно условно разделить на
четыре этапа, различавшихся методикой и техникой
работ, эффективностью исследований и конечными
геологическими результатами.

Первый этап (1703"1929 гг.) был наиболее длитель"
ным. Для него характерны: изучение поверхност"
ных проявлений нефти, первый опыт ее добычи на
естественных обнажениях на р. Кармалка, в бассей"
нах рек Сок и Шешма, у с. Сюкеево на Волге биту"
минозных пород и попытки найти промышленную
нефть в пермских отложениях. Геологические ис"
следования на начальном этапе носили рекогнос"
цировочный и экспедиционный характер. 

Систематическое изучение территории Татарстана
начато в 1860 г. геологами Казанского университе"
та. В 60"70"е годы XIX века пробурено несколько
мелких нефтепоисковых скважин (Малакиенко,
Шандор и др.), расположенных на востоке респуб"
лики, вблизи селений Нижняя Кармалка, Шугурово
и Сарабикулово. Наиболее глубокие из них (205"
354 м) вскрыли нижнепермские известняки, но
нефти не обнаружили.

Второй этап истории нефтепоисковых исследова"
ний в Татарстане (1930"1943 гг.) ознаменовался со"
зданием научных основ методики геологоразве"

дочных работ, поисками нефти в пермских слоях и
выявлением промышленной нефтеносности в ка"
менноугольных отложениях на Шугуровском под"
нятии. 

На территории Татарстана целенаправленные ис"
следования с нефтепоисковыми целями, ориенти"
рующиеся на изучение структурных условий зале"
гания перспективных отложений, начаты в 1930 г. С
этого времени они не прекращались, а развивались.
Широкое развитие геологоразведочных работ свя"
зано с созданием в 1939 г. треста «Татнефтегазраз"
ведка», что позволило сосредоточить в одних руках
разрозненные поисковые партии и организовать
эффективную структуру управления нефтепоиско"
выми исследованиями. 

Первая глубокая нефтепоисковая скважина на тер"
ритории Татарстана заложена на Булдырской струк"
туре. Бурение начато трестом «Сызраньнефть» в
1939 г. и продолжено в 1940 г. «Татгеолтрестом». 

Открытие промышленной нефти в средне– и ни"
жнекаменноугольных отложениях на Шугуровском
поднятии, расположенном на центральном участке
Сокско"Шешминских дислокаций с интенсивными
поверхностными нефтепроявлениями в верхах
уфимского яруса, блестяще подтвердило правоту
многих прогрессивных геологов, связывавших
присутствие нефти в пермских отложениях с глу"
бокозалегающими каменноугольными и девонски"
ми горизонтами. Это знаменательное событие по"
ложило начало развитию нефтедобывающей про"
мышленности республики и подтвердило перспек"
тивность дальнейших поисков нефти.

Третий этап нефтепоисковых работ (1944"
1971 гг.) оказался исключительно плодотворным и
самым успешным периодом деятельности нефте"
разведчиков и ознаменовался открытием Бавлин"

ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ НАУЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
ТАТНИПИНЕФТЬ В ОБЛАСТИ ГЕОЛОГИИ
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ского месторождения, а скв. 3 доказала промыш"
ленную нефтеносность девонских терригенных
отложений на Ромашкинской структуре, выявлен"
ной по пермским и каменноугольным опорным
слоям. 

Сегодня можно без преувеличения утверждать, что
открытие Ромашкинского месторождения стало
историческим событием в развитии нефтяной от"
расли всей страны и положило начало новому эта"
пу поисково"разведочных работ, обеспечивавших
форсированную подготовку промышленных запа"
сов нефти и бурный рост нефтедобычи в Республи"
ке Татарстан. 

Уже вскоре после открытия Ромашкинского место"
рождения глубокое поисковое бурение перемести"
лось с центральной части Южно"Татарского свода
на его склоны. Первым введен в разведку западный
склон, где в 1950"1955 гг. пробурили 30 профиль"
ных и выбросных поисковых скважин. Наиболее
крупный успех связан с открытием Ново"Елховско"
го месторождения нефти – второго по величине
после Ромашкинского. 

В начале 50"х годов прошлого столетия в поиско"
вую разведку введен восточный борт Мелекесской
впадины, начиная с 1952 г. поисковое и разведоч"
ное бурение осуществлялось на северо"востоке Та"
тарстана в Вятско"Камском районе.

Использование рациональных методических при"
емов поисков и разведки, направленных главным
образом на выявление нефтеносности девонских
терригенных отложений, и дифференцированный
подход к разбуриванию площадей обеспечили ус"
пешность работ. В течение третьего этапа открыто
большинство девонских месторождений Татарста"
на, выявлено около 90% общего объема промыш"
ленных запасов нефти, установлены основные чер"
ты геологического строения и дана принципиаль"
ная оценка нефтеносности всей территории, вклю"
чая запад республики. В результате создана мощная
ресурсная база нефтедобывающего комплекса и
обеспечена возможность быстрого наращивания
добычи нефти.

Четвертый этап поисков и разведки нефти начался в
1972 г. и продолжается по настоящее время.

В 1956 г. в рамках ТатНИИ при участии заместителя
директора по научной части в области геологии
Михаила Васильевича Мальцева был создан геоло"
гический отдел, в состав которого входили три ла"

боратории: стратиграфии, палеонтологии и петро"
графии (руководитель Галина Петровна Батанова);
физики пласта (Иван Фоканович Глумов); промыс"
ловой геологии (Нина Андреевна Мельникова). С
1957 по 1958 гг. руководил лабораторией нефте"
промысловой геологии Сагдий Ахмадиевич Султа"
нов, который в 1965 г. был назначен заместителем
директора по научной работе в области геологии.

С 1960 по 1970 гг. научную работу в области геоло"
гии возглавляли Минадора Макаровна Иванова
(1960"1962 гг.), Татьяна Евгеньевна Данилова (1962"
1964 гг.), Ирек Маликович Акишев (1965"1969 гг.),
Нурулла Гайнуллович Абдуллин (1970"1995 гг.),
Ирина Андреевна Ларочкина (1995"2000 гг.).

Геологический отдел состоял из пяти лабораторий:
стратиграфии и литологии (лаборатории в разные
годы возглавляли талантливые ученые руководите"
ли Галина Петровна Батанова, Ирек Маликович
Акишев, Нил Шахиджанович Хайретдинов); поис"
ков и разведки нефтяных месторождений (Ахтям
Рахматуллович Кинзикеев, Нурулла Гайнуллович
Абдуллин); промысловой геологии (Игорь Павло"
вич Чоловский, Владимир Леонидович Коцюбин"
ский); гидрогеологических исследований (Василий
Герасимович Герасимов); подсчета запасов (Леонид
Федорович Дементьев, Владимир Александрович
Бадьянов). 

По мере накопления геолого"геофизической и
промысловой информации в этот период круг во"
просов и проблем, решаемых геологической служ"
бой ТатНИПИнефть, расширялся – в период с
1962 г. создана лаборатория геофизических мето"
дов исследований (руководитель Борис Михайло"
вич Орлинский), топогеодезический сектор.

В 1964 г. численность отдела составляла 171 чело"
век, геологический отдел состоял из 5 лабораторий
и, в связи с расширением круга решаемых задач, до"
полнительно были организованы секторы: девон"
ских отложений; перспектив нефтеносности тер"
ригенных пород; каменноугольных отложений;
изучения свойств пород геофизическими и физи"
ческими методами и др.

В 1972 г. на базе геологического отдела образовали
два отдела: отдел поисковой и разведочной геоло"
гии (Нурулла Гайнуллович Абдуллин) и отдел про"
мысловой геологии (Юрий Сергеевич Порман).

В состав отдела поисковой и разведочной геологии
входили 6 секторов: перспектив нефтеносности
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карбонатных отложений и оценки потенциальных
ресурсов (руководитель Вячеслав Сергеевич Суе"
тенков); гидрогеологии (Борис Васильевич Аниси"
мов); геологии битумов (Ирек Маликович Акишев);
топогеодезический (Николай Николаевич Ситни"
ков); изучения геологического строения и нефте"
носности кристаллического фундамента (В.А. Ло"
бов); методики геолого"геофизических исследова"
ний (А.Г. Салихов)

В 1982 г. в отделе были созданы секторы: обоснова"
ния направлений и объемов поисково"разведочных
работ (заведующий сектором Сергей Николаевич
Мельников); составления проектов поисково"разве"
дочных работ (Искра Константиновна Байдова).

В 1987 г. отдел поисковой и разведочной геологии
был реорганизован, на его основе созданы два от"
дела: отдел поисковой и разведочной геологии
(Н.Г. Абдуллин) и отдел битумов (И.М. Акишев)

В 1992 г. отдел поисковой и разведочной геологии
состоял из трех лабораторий: обоснования направ"
лений и объемов поисково"разведочных работ (ру"
ководитель Ирина Андреевна Ларочкина); перспек"
тив нефтеносности карбонатных отложений и
оценки потенциальных ресурсов (Виктор Алексее"
вич Савельев); методики и поисков нефтяных мес"
торождений (Петр Александрович Шалин).

В 1997 г. после реорганизации отдел ПиРГ (заведую"
щая отделом И.А. Ларочкина) переименовали в от"
дел промысловой и разведочной геологии, так как в
его состав вошли отдел промысловой геологии и ла"
боратория гидрогеологических исследований.

Начиная с февраля 2000 г. и по настоящее время ру"
ководит отделом поисковой и разведочной геоло"
гии Венера Гильмиахметовна Базаревская.

В 2001 г. отдел стал именоваться отделом поиско"
вой и разведочной геологии.

В настоящее время в отделе работают 29 человек.
Отдел поисковой и разведочной геологии включа"
ет в свой состав 5 секторов: обоснования направле"
ний геолого"поисковых работ на разведочных пло"
щадях (заведующая сектором Татьяна Ивановна Та"
расова); оценки нефтеносности разрабатываемых
месторождений (Рамзия Ренатовна Тимергалеева);
геологического анализа полевой геофизической
информации (Марат Анисович Шавалиев); автома"
тизации геологоразведочных работ (Александр Ни"
колаевич Мартынов); учета и анализа структуры за"
пасов нефти (Валентина Ивановна Ситникова).

На первом этапе с 1956 г. сотрудниками геологиче"
ской службы проводилась работа по детальному
расчленению терригенных отложений бобриков"
ского и тульского горизонтов нижнекаменноуголь"
ного комплекса Бавлинского месторождения, изу"
чались строение и основные этапы формирования
Бавлинской структуры и перспективы нефтеносно"
сти, был проведен подсчет запасов нефти. 

В 60"х годах XX века в отделе проводилась работа
по изучению детального строения и перспектив
нефтеносности пашийского горизонта верхнеде"
вонского комплекса в пределах Бавлинского, Ро"
машкинского и Бондюжского месторождений; зон
распространения кыновских отложений на терри"
тории северо–востока Татарии (И.К. Байдова,
Т.Е. Данилова); неоднородности карбонатных плас"
тов (на примере турнейских известняков Бавлин"
ского месторождения)  (Г.Н. Гурьянов и Н.М. Свих"
нушин); проблем влияния глинистых покрышек на
сохранность залежей нефти в живетских отложе"
ниях юго"востока Татарии. 

Герасимов Б.В. занимался изучением роли подзем"
ных вод в миграции нефти, формировании и раз"
рушении нефтяных залежей.

В 70"х годах XX века в геологическом отделе нача"
лись работы по изучению геологического строения
и распространения природных битуминозных по"
род пермской системы, изучалось строение перм"
ских отложений Мелекесской впадины, проведен
подсчет запасов битумов.

Продолжались работы по изучению строения и
перспектив нефтеносности отложений девонской
и каменноугольной систем. В результате работ вы"
делены более 300 перспективных объектов в этих
отложениях.

В образовавшемся в 1972 г. отделе поисковой и раз"
ведочной геологии продолжались детальные иссле"
дования всего разреза палеозойских отложений,
рифейско"вендских толщ и пород кристаллическо"
го фундамента с целью изучения геологического
строения, оценки перспектив нефтеносности и би"
туминозности, определения эффективных направ"
лений геологоразведочных работ.

Совместно с геологами объединения «Татнефть» и
треста «Татнефтегеофизика» были разработаны и
внедрены эффективные методы доразведки много"
пластовых месторождений Татарии, в результате
чего было сэкономлено 608 тыс. м разведочного
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метража, экономический эффект от внедрения
этих методов составил 66,7 млн  рублей и получен
большой прирост запасов нефти на разрабатывае"
мых месторождениях Татарии.

Успешно решались задачи по выявлению новых
структур, залежей и месторождений.

Выявлены новые залежи нефти в каменноугольных
отложениях Ромашкинского месторождения, от"
крыты новые нефтяные месторождения, такие как
Вишневско"Полянское, Енорускинское и Черему"
ховское.

При участии специалистов отдела поисковой и раз"
ведочной геологии опубликованы 2 монографии: «Ге"
ологическое строение и нефтеносность Восточной
Татарии» (1974 г.) и «Закономерности размещения и
условия формирования залежей нефти и газа Волго"
Уральской области».

Под руководством высококлассных специалистов
были выполнены исследовательские работы, за"
щищены более 200 тем, в которых рассматрива"
ются тектоника, нефтеносность, строение и типы
залежей нефтяных месторождений, перспективы
нефтеносности отложений палеозоя, рифейско"
вендских образований и пород кристаллического
фундамента, закономерности размещения, усло"
вия формирований залежей нефти Татарской
АССР, направление и объемы геологоразведочных
работ.

В дальнейшем объем решаемых в отделе проблем и
задач возрос. 

Кроме изучения геологического строения, пер"
спектив нефтеносности терригенных и карбонат"
ных девонских и каменноугольных отложений,
рифейско"вендского комплекса и пород кристал"
лического фундамента по всей территории Татар"
стана, изучались закономерности размещения и
условия формирования неантиклинальных лову"
шек нефти, составлялись проекты и комплексные
проекты геологоразведочных работ на год, пяти"
летку, производился подсчет прогнозных запасов
и перспективных ресурсов нефти, определялись
наиболее эффективные направления ГРР на даль"
нюю перспективу; проводились авторские надзо"
ры за внедрением комплексных проектов ГРР; со"
вершенствовались методики геологоразведочных
работ.

Результаты проведенных исследований были ус"
пешно внедрены в ОАО «Татнефть», ИГиРГИ, на тер"

ритории Удмуртии; были открыты многочисленные
залежи нефти и месторождения, приращены про"
мышленные запасы нефти и сэкономлены объемы
поискового разведочного бурения как на разведоч"
ных площадях, так и на эксплуатационных. 

В 90"х годах продолжались работы по уточнению
геологического строения залежей нефти Черемша"
но"Ямашинской зоны, изучались ранневизейские
«врезы» юго"востока Татарии и их влияние на усло"
вия залегания нефти в радаевско"бобриковских от"
ложениях, составлялись обоснования направлений
поисково"разведочных работ на южном и восточ"
ном склонах Южно"Татарского свода, решались
проблемы по выявлению реологических ловушек
нефти.

В настоящее время работа отдела поисковой и раз"
ведочной геологии ТатНИПИнефть ведется в следу"
ющих направлениях:

– изучение перспектив нефтеносности локально
нефтеносных горизонтов как на Ромашкинском
месторождении, так и на территории РТ;

– создание базы данных по скважинам и оциф"
ровка фактического материала. В отделе создана
база данных по карбонатным отложениям семи"
лукского и мендымского горизонтов (более 8 ты"
сяч скважин), включающая в себя стратиграфиче"
ские разбивки по горизонтам и пластам, показа"
ния НТК, ГК, ИК, БК, ПС и КС в пластах, позволя"
ющие оценить коллекторские характеристики
пластов; 

– выбор объектов для постановки поисково"разве"
дочного бурения как на территории РТ, так и за ее
пределами: подготовка обоснований на заложение
скважин, включающих в себя расчеты по топогра"
фической привязке координат, оцифрованные ка"
ротажные диаграммы соседних скважин с разбив"
кой и выделением продуктивной части разреза, вы"
копировки структурных и сейсмических карт по
основным отражающим горизонтам, результаты
опробований соседних скважин, оценка ресурсной
базы;

– оценка запасов и ресурсов УВ потенциала и реко"
мендации по ГРР. 

К настоящему периоду отделом дано обоснование
на бурение более 150 поисково"разведочных сква"
жин на 2000"2005 гг. на разведочных площадях и
месторождениях Татарстана, на сопредельных тер"
риториях – более 35 обоснований, в том числе: по
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республике Калмыкия – 4, Оренбургской области –
7, Ульяновской области – 8, Самарской области – 8
и по Ненецкому Автономному округу – 8.

Работы, выполняемые в отделе, направлены на
обеспечение устойчивого развития нефтедобываю"
щего комплекса Татарстана. Основным направле"
нием поисково"разведочных работ геологической
службы ТатНИПИнефть являются работы, направ"
ленные на получение дополнительного прироста
запасов и ресурсов нефти. Проблемы, решаемые
отделом поисковой и разведочной геологии, связа"
ны в последние годы не только с территорией Рес"
публики Татарстан, но и с Россией и дальним зару"
бежьем:

– изучение геологического строения и оценка пер"
спектив нефтеносности объектов по РТ, сопредель"
ным с РТ территориям и России (территории Са"
марской, Астраханской, Архангельской, Саратов"
ской, Волгоградской, Оренбургской, Иркутской,
Тюменской областей, республик Чувашия, Удмур"
тия, Ханты–Мансийского округа, Ненецкого Авто"
номного округа и т.д.), дальнего зарубежья (Ирака,
Ирана, Сирии и Ливии);

– анализ всего комплекса информации по конкрет"
ным участкам (областям) и выбор оптимального
комплекса и объемов геологоразведочных работ на
нефть и газ с выдачей рекомендаций на бурение
поисково"разведочных скважин с регламентом на
проведение наиболее информативного комплекса
ГИС для конкретных типов разрезов;

– внедрение новейших геолого"геофизических и
геохимических методов для локализации перспек"
тивных участков и последующей постановки на
них глубокого поисково"разведочного бурения.
При проектировании ГРР в качестве таких методов
используются НВСП, СЛБО, ГГХМ, атмогеохимия;

– выбор первоочередных поисковых объектов
(структур), ранжирование их по степени значимос"
ти, разработка приоритетных направлений ГРР; 

– составление отчетных балансов запасов нефти
по ОАО «Татнефть» и малым компаниям;

– разработка методических приемов поисков и
разведки залежей нефти в осадочном чехле и крис"
таллическом фундаменте, направленных на выде"
ление новых перспективных объектов;

– изучение геологической ситуации, анализ геоло"
го"геофизической и геохимической информации и
моделирование осадочных бассейнов с целью
оценки нефтегазоносности территорий.

Приведенный выше обзор истории открытия, раз"
ведки и доразведки нефтяных месторождений на
территории Республики Татарстан свидетельствует
о самых крупных успехах, когда"либо выпадавших
на долю одного нефтяного района страны. Неоце"
нимый вклад в освоение нефтяных богатств рес"
публики внесли геологи треста «Татнефтегазразвед"
ка», ОАО «Татнефть», ОАО «Татнефтегеофизика»,
ТатНИПИнефть и их структурных подразделений.

Большое значение в обосновании и развитии поис"
ковых и разведочных работ имели научные иссле"
дования, проведенные региональными и централь"
ными организациями. Значительная роль в изуче"
нии геологии и нефтеносности Татарстана принад"
лежит Казанскому университету, ТатНИПИнефть,
тематическим группам треста «Татнефтегазразвед"
ка», ВНИГРИ, ВНИГНИ, Институту геологии и раз"
ведки горючих ископаемых (ИГиРГИ) и другим ор"
ганизациям. Теоретические представления о геоло"
гическом строении исследуемых площадей, типах
структур, условиях формирования и размещения
залежей способствовали успеху геологоразведоч"
ных работ.
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Губайдуллин А.А., Юдинцев Е.А. (ООО «Наука»),
Мусин К.М. (ТатНИПИнефть)

К ак известно, в основе изучения и анализа гео"
логического строения месторождений и усло"
вий залегания нефти лежат исследования по

изучению физико"литологических свойств пород
продуктивных горизонтов по данным анализа керна.
Вопросам изучения физико"литологических свойств
пород продуктивных горизонтов девона и карбона
Республики Татарстан по керну в ОАО «Татнефть» по"
стоянно уделялось и уделяется повышенное внимание
на всех этапах геологоразведочных работ (ГРР).

В ТатНИПИнефть эти исследования были организова"
ны с первого дня основания института и неразрывно
связаны как с вводом в активную разработку залежей
нефти в пашийском продуктивном горизонте Ромаш"
кинского, Ново"Елховского, Бавлинского и Бондюж"
ского месторождений, так и с задачами поиска и раз"
ведки новых залежей нефти на эксплуатационных
землях Республики Татарстан. На поисково"разведоч"
ных землях Татарстана аналогичные исследования
проводились в тематических партиях Казанской гео"
логической экспедиции треста «Татнефтегазразведка»
под руководством Г.А. Львова, Е.Е. Иванова, И.А. Антро"
пова, Г.И. Мартыненко, А.К. Шельновой, Л..А. Клейн,
С.Е. Войтовича, Ф.С. Ковалевского, С.В. Макаровой и др. 

Первые исследования в ТатНИПИнефть, выполненные
за период с 1956 по 1970 гг., в области изучения физи"
ко"литологических свойств пород продуктивных го"
ризонтов проводились в лаборатории физики пласта
под руководством И.Ф. Глумова , где выполнялись
сравнительно небольшие объемы определений кол"
лекторских свойств пород, коэффициента вытесне"
ния нефти водой и с добавками различного рода реа"
гентов, а также и в лаборатории стратиграфии и лито"
логии под руководством Г.П. Батановой, где Т.Е. Дани"

ловой, Г.Я. Даниловым, В.А. Регушем, Ф.С. Гурьяновой,
Е.А. Козиной, Н.А. Кузнецовой, А.А. Губайдуллиным и
др. изучались литолого"петрографическая характери"
стика пород девона и карбона, химический состав
карбонатных пород, гранулометрический состав тер"
ригенных коллекторов и минералогия перекрываю"
щих их глинистых пачек по методике окрашивания
глин. На стыке промысловой геофизики и исследова"
ний керна работали Н.М. Свихнушин, Д.А. Шапиро и
Н.Ш. Хайрединов. 

В начале 70"х годов прошлого столетия организация
работ по изучению физико"литологических свойств
пород по керну в ТатНИПИнефть претерпела сущест"
венное изменение, что было связано с изменением
объемов и направлений геологоразведочных работ на
территории Республики Татарстан, особенно в связи с
начавшимися широкомасштабными работами по до"
разведке «верхних горизонтов» на эксплуатационных
землях. Это было обусловлено как значительными
объемами ежегодно отбираемого и поступающего на
анализ керна, так и появившейся существенно новой
информацией о характеристике терригенных и кар"
бонатных коллекторов, слагающих продуктивные
разрезы девона и карбона. Так, наряду с развитием
традиционных коллекторов порового типа, для тер"
ригенных коллекторов было установлено широкое
развитие глинистых и «рыхлых» разностей, а для кар"
бонатных – порово"каверново"трещинных и трещин"
ных разностей. Все это обусловило определенные
трудности при количественной интерпретации мето"
дов ГИС, а также при обосновании кондиций коллек"
торов и характеристике их подсчетных и физико"ги"
дродинамических параметров.

Для повышения информативности и достоверности
оценок при подготовке подсчетных и физико"гидро"
динамических параметров пластов"коллекторов как

ИССЛЕДОВАНИЯ КЕРНА В ОАО «ТАТНЕФТЬ»: 
ВЧЕРА, СЕГОДНЯ, ЗАВТРА
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по данным изучения керна, так и методов ГИС реше"
ниями геологической службы ОАО «Татнефть» были
модернизированы существовавшие структуры анали"
тических лабораторий ТатНИПИнефть и тематичес"
ких партий треста «Татнефтегазразведка» по изуче"
нию физико"литологических свойств пород. 

Основными задачами при этом, особенно для лабора"
торий ТатНИПИнефть, являлись:

1. Расширение комплекса аналитических методов изу"
чения характеристик пород по керну с одновремен"
ным увеличением объемов и видов анализа.

2. Характеристика и дифференциация структуры ем"
костного пространства терригенных и карбонатных
коллекторов.

3. Классификация коллекторов по их фильтрационно"
емкостным свойствам (ФЕС) с учетом вещественного
состава и добывных возможностей для оценки их
кондиционных пределов.

4. Петрофизическое обеспечение работ по уточне"
нию и настройке количественных интерпретацион"
ных моделей методов ГИС.

5. Обоснование подсчетных и физико"гидродинами"
ческих параметров различных типов пород"коллекто"
ров, а также физико"литологических моделей строе"
ния продуктивных горизонтов на различных этапах
ГРР.

6. Физико"литологическое обеспечение практических
задач геолого"промыслового направления, связанных
с решением фильтрационных задач и совершенство"
ванием разработки нефтяных месторождений.

Расширение комплекса аналитических методов изуче"
ния характеристик коллекторских свойств пород по
керну было связано не только с расширением тради"
ционных лабораторных методов, но и с широким
внедрением в практику работ метода импульсного
ядерного магнитного резонанса (ЯМР).

Промышленное опробование метода ЯМР было про"
ведено в ТатНИПИнефть на коллекторах различного
типа ряда продуктивных горизонтов Ромашкинского,
Ново"Елховского, Сабанчинского, Урустамакского,
Бавлинского, Макаровского, Ямашинского и других
месторождений Татарстана. Было установлено, что:

– основными достоинствами метода ЯМР, в отличие
от традиционных лабораторных методов, являются
возможность прямой индикации фазового состояния
и степени подвижности флюидов в исследуемой по"
роде, экспрессность анализа, особенно при определе"

нии параметров неэкстрагированного керна, неразру"
шаемость поровой поверхности исследуемого образ"
ца и получение в процессе единого цикла измерения
информации о нефте"водонасыщенности, пористос"
ти, содержании остаточной водонасыщенности, эф"
фективной пористости и проницаемости пород;

– средние подсчетные параметры терригенных и кар"
бонатных пород"коллекторов продуктивных горизон"
тов изученных месторождений, подготовленные ме"
тодом ЯМР, имеют хорошую сходимость с аналогич"
ными параметрами, подготовленными лабораторны"
ми методами и ГИС.

В плане совершенствования методики оценки на"
чальной нефтенасыщенности пород на предваритель"
но экстрагированном керне большое внимание в
ТатНИПИнефть уделялось вопросам отработки режи"
мов центрифугирования пород, особенно с внедрени"
ем ОСТ 39"204"86, а также вопросам сравнительной
оценки результатов определения остаточной водона"
сыщенности (Ков) пород методами капиллярометрии,
центрифугирования и ЯМР. Было установлено, что на"
илучшие результаты при сопоставлении с данными ка"
пиллярометрии из различных вариантов дает метод
центрифугирования с охлаждением, обеспечивающий
давление вытеснения, равное 0,3 МПа для карбонат"
ных и 0,175 МПа для терригенных пород Татарстана.
Анализ результатов оценки Ков методами ЯМР и цент"
рифугирования (по установленным режимам) показал,
что средние значения, среднеквадратические отклоне"
ния и коэффициенты вариации средних очень близки
между собой, что позволило более уверенно использо"
вать данные метода ЯМР при обосновании средних
подсчетных параметров пород. 

В начале 90"х годов прошлого столетия в связи с необ"
ходимостью совершенствования численных методов
решения гидродинамических задач разработки нефтя"
ных месторождений, а также подготовки петрофизи"
ческой информации для организации совместных
предприятий с иностранными фирмами, привлечения
зарубежных инвестиций объектами более углубленно"
го изучения стали капиллярные давления, относитель"
ные фазовые проницаемости (ОФП) по воде и нефти,
смачиваемость поверхности порового пространства
пород. Так, в частности, по заказу ОАО «Татнефть» для
аудиторской фирмы «Миллер и Лентс лтд» (США) бы"
ли рассчитаны кривые ОФП для 16 продуктивных
горизонтов большинства месторождений РТ. Подго"
товка этих данных стала возможна благодаря разрабо"
танной методике расчета по данным кривых капил"
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лярных давлений (ККД) с использованием модели Ви"
ли"Гарднера. Программное обеспечение расчета ОФП,
насыщенности пластов по превышению над ВНК для
внедряемых в то время первых персональных компью"
теров, а также для оценки гранулометрии и поромет"
рии терригенных пород по шлифам на основе исполь"
зования метода случайных секущих хорд было реали"
зовано В.Н. Ахметовым. 

В дальнейшем эти методики оценки физико"гидроди"
намических свойств коллекторов нашли широкое
применение в работах по проектированию систем
разработки залежей и месторождений нефти ОАО
«Татнефть».

Большой объем работ был выполнен по анализу кер"
на, отобранного при бурении с растворами на нефтя"
ной основе, а также керна из промытых пластов. Ре"
зультаты оценки неснижаемой остаточной нефтена"
сыщенности в керне из заводненных пластов позво"
лили наиболее надежно обосновать зависимость ко"
эффициента вытеснения нефти водой от проницае"
мости для Ромашкинского месторождения (1593 оп"
ределений из 73 пласто"пересечений).

В связи с широким развитием в карбонатном разрезе
девона и карбона сложнопостроенных коллекторов
порово"каверново"трещинного и трещинного типа,
особое внимание при обосновании кондиций этих
коллекторов и их подсчетных параметров было уделе"
но разработке методики дифференциации структуры
их емкостного пространства по типам пустот (доля
плотной матрицы, пор, каверн и трещин) и раздель"
ной оценки их параметров для каждого емкостного
типа коллектора на предварительно прокрашенных
петрографических аншлифах пород. Разработанная
методика была успешно реализована при подсчете за"
пасов нефти в верхнефаменских отложениях Зелено"
горской и Сабанчинской залежей нефти, где за счет
раздельного обоснования коэффициентов нефтена"
сыщенности коллекторов в порах, кавернах и трещи"
нах был получен прирост балансовых и извлекаемых
запасов нефти. Данная методика успешно реализуется
при физико"литологической характеристике неодно"
родности разрезов карбонатных продуктивных гори"
зонтов с развитием сложнопостроенных коллекторов.

Полученные результаты научно"технических разра"
боток в области расширения комплекса методов и ви"
дов анализа керна позволили в 1990 г. довести годо"
вой объем анализов керна из девонских, каменно"
угольных и пермских отложений, выполняемых пет"
рофизическими лабораториями ОАО «Татнефть» до

111000 анализов на 28000 образцах керна. Большой
вклад в дело расширения объемов и видов анализов
керна, а также успешного выполнения ежегодных пла"
новых заданий ОАО «Татнефть» по обработке керна со
стороны ТатНИПИнефть внесли: В.Г. Безродных,
Л.В. Григорчева, Р.Г. Макшанцева, П.П. Кощанов,
М.Я. Малютина, Л.А. Бочкарева, А.А. Зуев, А.Н. Ивкина,
Р.А. Манасыпова, М.В. Чиркова, Н.Н. Радаева, Н.В. Ивле"
ва, Н.А. Старшова, С.Т. Сафиуллина, Ф.М. Газеева,
Г.Н. Нуртдинова и другие сотрудники лаборатории пе"
трофизических исследований института.

Результаты столь значительных объемов определений
коллекторских свойств пород ежегодно пополняли
созданную в ТатНИПИнефть базу данных «Анализ кер"
на», которая активно использовалась и используется
при подготовке материалов для подсчета запасов
нефти и проектировании систем разработки геологи"
ческими службами нефтяных предприятий ОАО «Тат"
нефть».

Накопленные материалы позволили выйти на новый
качественный уровень при решении вопросов физи"
ко"литологической характеристики коллекторов раз"
личного типа и возраста, их классификации, оценки
их добывных возможностей, а также петрофизичес"
кого обеспечения работ по уточнению и настройке
количественных интерпретационных моделей мето"
дов ГИС.

Работами Т.Е. Даниловой, Ю.С. Пормана, В.Н. Должен"
кова и Н.Х. Зиннатуллина для терригенных пашийско"
кыновских коллекторов, а также работами А.А. Губай"
дуллина, Е.А. Юдинцева, Ю.В. Кормильцева для терри"
генных сцементированных и «рыхлых» бобриковско"
тульских коллекторов юго"востока РТ с учетом их ве"
щественного состава и добывных возможностей, ра"
нее применявшаяся классификация этих коллекторов
была существенно уточнена и принята ОАО «Тат"
нефть» для практической реализации при составле"
нии документов на всех этапах ГРР.

При определении граничных значений и классифика"
ции карбонатных коллекторов юго"востока РТ ис"
пользовались парные корреляционные зависимости
типа К= f(Kn) и Ков= f(K), построенные в билогариф"
мическом масштабе, а также информация о распреде"
лении в поле корреляции пород с различным характе"
ром нефтенасыщения по данным макроописания кер"
на. В зависимости от типа коллекторов (поровый, по"
рово"каверново"трещинный или преимущественно
трещинный типы) их кондиционные значения меня"
ются по разрезу. Так, например, судя по данным керна,
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а также результатам интерпретации методов ГИС и
испытания пластов, в разрезе семилукско"мендым"
ских отложений можно выделить две генетические
группы коллекторов: чисто трещинные (Кп менее 4 %)
и порово"каверново"трещинные (Кп более 4 %). Как
правило, для регионально и локально нефтеносных
продуктивных горизонтов характерно развитие низ"
ко", средне– и высокоемких групп коллекторов. При"
мер выделения граничных значений параметров ве"
рейско"башкирско"протвинских пород по их ФЕС и
встречаемость в разрезах продуктивных горизонтов
различных групп коллекторов приведен в [1].

На базе накопленных материалов по петрофизичес"
кой характеристике коллекторов и покрышек продук"
тивных регионально и локально нефтеносных гори"
зонтов и их классификаций, сначала в 1987–1988 гг., а
затем в 1999 г. [2] были разработаны и внедрены в
практику геологоразведочных работ стандарты по
интерпретации методов ГИС, в которых были обоб"
щены и унифицированы приемы количественной ин"
терпретации по объектам всего разреза, в том числе
при использовании ЭВМ. 

Говорят, что история развивается по спирали. Со вре"
мени первых экспериментов на керне в ТатНИПИ"
нефть прошло полвека. Обветшали здания, устарело
оборудование. Самыми устойчивыми оказались люди,
но и они не вечны – многие из вышеупомянутых спе"
циалистов уже не работают в институте. Но пока в
ОАО «Татнефть» бурят скважины, будет необходи"
мость и в исследованиях керна, а потому лаборатория
петрофизических исследований ТатНИПИнефть с на"
чалом нового века переживает свой «ренессанс». При"
шли новые люди, молодые специалисты, продолжате"
ли дел своих отцов как в прямом, так и в переносном
смысле. И вот уже в современных экономических ус"
ловиях, составив бизнес"план технического и методи"
ческого перевооружения лаборатории, на уровне рес"
публиканских министерств и на уровне руководства
ОАО «Татнефть» удалось доказать необходимость фи"
нансирования работ по реконструкции кернохрани"
лища института, приобретения и освоения нового ис"
следовательского оборудования. В результате прове"
денной реконструкции лаборатория получила в свое
распоряжение обновленное здание кернохранилища,
где при тех же производственных площадях удалось
увеличить емкость хранения керна в 3 раза. Это стало
возможным благодаря переходу на новую систему
хранения с помещением керна в контейнеры из кар"
тона с огнезащитной обработкой, увеличением высо"

ты стеллажей и приобретением принципиально ново"
го подъемника. В современной лаборатории, кроме
стандартных, ранее освоенных видов петрофизичес"
ких исследований, начали проводить спектральный
гамма"каротаж и анализ трещиноватости по полно"
размерному керну, исследования емкостных, упругих
и электрических характеристик в условиях, прибли"
женных к пластовым. Приобретение фильтрацион"
ной установки AFS"300 (фирмы CoreLab) позволило
моделировать термобарические условия пласта и в
процессе вытеснения нефти водой на керне, что, в
свою очередь, позволило по"новому взглянуть на про"
блему адекватности получаемых в лаборатории дан"
ных по относительным фазовым проницаемостям.
Сейчас это, по"видимому, самая оснащенная в Волго"
Уральском регионе петрофизическая лаборатория. В
2003 г. лаборатория была аккредитована в системе
Госстандарта России. Большую работу по подготовке к
аккредитации провели К.М. Мусин, А.В. Фомичев и
Е.А. Юдинцев. 

Новое время ставит и новые задачи. Так, в последнее
время особое значение наряду с традиционными пет"
рофизическими работами по физико"литологичес"
кой характеристике разрезов продуктивных горизон"
тов приобрело решение практических задач геолого"
промыслового направления, посвященных исследова"
нию трещиноватых карбонатных коллекторов, роли
тектонической трещиноватости и блочного строения
изучаемой территории. В связи с широким внедрени"
ем в практику разработки горизонтальных техноло"
гий возникают вопросы, связанные с учетом влияния
тектонической трещиноватости и блочного строения
продуктивных отложений на показатели разработки.
Проведенные комплексные обобщения данных по
описанию особенностей трещиноватости семилукс"
ко"мендымских, турнейских и протвинско"башкир"
ско"верейских пород по данным отбора керна из вер"
тикальных и горизонтальных скважин на залежах 444,
301"303 Ромашкинского и Чегодайского месторожде"
ний с привлечением данных аэрокосмогеологичес"
ких (АКГИ), гидродинамических (ГДИ) исследований
и сейсмолокации бокового обзора (СЛБО) показали,
что разрезы этих залежей иерархически построены
по уровням и типам трещиноватости пород и блоков.
По данным исследования керна и структурно"палео"
тектонических построений выделяются микро", мак"
ро", мета– и мегаблоки пород. Значения параметров
трещиноватости пород и блоков соответствуют мас"
штабности проявления тектогенеза и зависят от гео"
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На снимке: установки спектрального гамма*каротажа и анализа трещиноватости 
полноразмерного керна

На снимке: моделирование пластовых условий в фильтрационных экспериментах
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лого"физических условий расположения конкретных
скважин и участков анализируемых залежей нефти.

Новое направление работ лаборатории – исследова"
ние процессов техногенного повреждения пластов.
Работы этого плана проводятся в лаборатории пет"
рофизических исследований в двух основных плос"
костях:

– исследование влияния различных флюидов на кол"
лекторские свойства пластов;

– исследования влияния изменения термобарических
условий пласта на его ФЕС.

Начало работ в первом направлении было заложено
еще в 90"е годы прошлого века совместной работой с
фирмой Серк"Бейкер по влиянию степени очистки
сточных вод на коллекторские свойства пласта и экс"
периментами по фильтрации на кернах вод различ"
ной минерализации. В этом же направлении прово"
дятся эксперименты по оценке влияния буровых рас"
творов и их фильтратов на проницаемость пород"
коллекторов. Непосредственное участие в экспери"
ментах принимали А.А. Зуев, М.М. Асанов, И.Т. Сахип"
гараев, В.Н. Архипов и др.

Работы по исследованию влияния изменения термо"
барических условий пласта на фильтрационно"емко"
стные свойства пород были начаты по инициативе
Р.Н. Дияшева сначала совместно с ВНИИ ГИС (г. Ок"
тябрьский), а затем, с приобретением соответствую"
щего лабораторного оборудования, были продолже"
ны самостоятельно. Выполненные исследования по
оценке влияния техногенных воздействий на параме"
тры терригенных пашийских и карбонатных про"
твинско"башкирско"верейских коллекторов на уста"
новках ИФЕС"1 и AFS"300 позволили оценить величи"
ну и степень обратимости деформаций пород"коллек"
торов по спектру изменения их пористости в разре"
зах изученных отложений. Деформационные измене"

ния фильтрационно"емкостных свойств связаны с на"
рушениями структуры их емкостного пространства,
которые хорошо контролируются данными снижения
газопроницаемости пород после проведения на них
цикла техногенных воздействий. Изменение внутрен"
ней структуры емкостного пространства пород в ре"
зультате этих воздействий обусловлено как разруше"
нием минеральных, слабо сцементированных постсе"
диментационных новообразований в цементе и поро"
вом пространстве пород, так и разрушением «крепеж"
ных» шероховатостей на стенках трещин. Это обу"
славливает срыв, массоперенос разрушенных тонких
частиц породы, смыкание стенок трещин, что может
привести в промысловых условиях к снижению про"
ницаемости и продуктивности коллекторов.

Конечно, невозможно в одной статье рассказать обо
всем, чем занималась и чем занимается сейчас лабора"
тория петрофизических исследований ТатНИПИ"
нефть, невозможно и перечислить всех сотрудников,
кто трудился на этом поприще за прошедшие 50 лет и
кто трудится сейчас. Несомненно одно, сейчас это –
слаженный коллектив единомышленников, сохранив"
ший традиции и опыт своих предшественников, спо"
собный решать сложные задачи, которые ставят перед
ним ОАО «Татнефть» и сама жизнь.
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Мазитов К.Г., Иктисанов В.А.
(ТатНИПИнефть)

С тепень извлечения запасов углеводородов за"
висит не только от совершенства применяе"
мых технологий разработки, но и от полноты

и достоверности информации о пласте и скважине.
Повышение информационного обеспечения проек"
тирования разработки и контроля за ее осуществле"
нием является одним из направлений повышения
нефтеотдачи пластов и интенсификации добычи
нефти. 

Одним из способов получения исходной информа"
ции являются гидродинамические исследования сква"
жин и пластов. Отличительной особенностью данных
исследований является то, что они отражают непо"
средственный процесс фильтрации жидкости в плас"
товых условиях и дают усредненную информацию по
значительной части пласта.

Гидродинамические методы исследований позволяют
решать целый комплекс задач: уточнение геологичес"
кой модели объекта, контроль за изменением фильт"
рационных и энергетических свойств пласта, техно"
логический контроль работы скважины, оценку эф"
фективности методов воздействия на пласт и приза"
бойную зону, информационное обеспечение гидро"
динамических моделей разработки, определение оп"
тимальных режимов эксплуатации скважин.

Гидродинамические исследования скважин и плас"
тов – одно из первых направлений в научно"иссле"
довательской деятельности ТатНИПИнефть. Лабора"
тория образована в 1956 г. и первоначально входила
в состав отдела анализа и проектирования разработ"
ки нефтяных месторождений. Первым заведующим
лабораторией был назначен Алексей Федорович
Блинов. В 1966 г. по его предложению лабораторию

возглавил молодой, энергичный и инициативный
Расим Нагимович Дияшев. Ведущими специалистами
в области исследовательских работ были асы своего
дела: С.В. Долматов, В.М. Балбошин, В.П. Хрульков; в
области интерпретации: Н.Г. Зайнуллин, инженер
В.П. Арзамасцев, техники Б.Г. Нурутдинова, М.С. Усма"
нова, А.П. Некрасова. В 1968 г. лаборатория пополни"
лась двумя молодыми сотрудниками К.Г. Мазитовым
и Л.В. Барилко. 

Дияшев Р.Н. ставил перед лабораторией актуальные и
сложные задачи. Именно в тот период под его руко"
водством проводились уникальные эксперименты,
опередившие развитие мировой нефтяной науки: оп"
ределение межпластовых перетоков в стволе скважи"
ны после ее остановки, снятие профилей притока и
приемистости на различных режимах эксплуатации,
исследования нагнетательных скважин в процессе их
эксплуатации и на изливе и многие другие.

Данные задачи были продиктованы необходимостью
изучения особенностей совместной эксплуатации не"
скольких пластов и горизонтов, определением рабо"
тающих толщин пласта, оптимизацией давления на"
гнетания с целью увеличения охвата пластов заводне"
нием, определением предельно"допустимых давлений
нагнетательных и добывающих скважин, изучением
особенностей нелинейной фильтрации. Достигнутые
совместно с сотрудниками лаборатории успехи Дия"
шева Р.Н. в научно"исследовательской работе, увенча"
лись успешной защитой кандидатской диссертации в
1969 году. 

В связи с отъездом Р.Н. Дияшева в Алжирскую респуб"
лику в 1974 г. для работы по контракту на должность
заведующего лабораторией назначается участник Ве"
ликой Отечественной войны 1941"1945 гг., кавалер
многих боевых орденов и медалей, отставной офицер
Советской Армии Наиль Габидуллович Зайнуллин.

СТАНОВЛЕНИЕ И РАЗВИТИЕ ЛАБОРАТОРИИ
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
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Одним из направлений деятельности лаборатории в
этот период было изучение эффективности цикличе"
ской эксплуатации скважин, способа, который позво"
лял значительно увеличить коэффициент нефтеизв"
лечения пластов.

После завершения зарубежного контракта, в 1977 го"
ду, Р.Н. Дияшев вернулся в родной институт. Он был
назначен на должность начальника отдела вязких
нефтей и битумов. Естественно, свое детище, лабора"
торию ГДИ, он взял под свое крыло. К этому времени
по разным причинам значительная часть ветеранов
коллектива покинули лабораторию. В то же время бы"
ли приняты на работу, на должность исследователей
молодые сотрудники С. Мишанов и В. Буртов. 

Начиная с 1981 г., группа сотрудников в составе
Н.Х. Мусабировой, К.С. Залитовой, О.С. Прохоровой,
Ч.М. Салимовой, Г.Г. Галимовой, Л.В. Барилко и Л.И. Ма"
риич занимались вопросами разработки малопрони"
цаемых коллекторов и оптимизацией забойных и
пластовых давлений под руководством Р.Н. Дияшева и
В.Ф. Кондрашкина. В 1984 г. был образован сектор ин"
терпретации гидродинамических исследований, ко"
торый решал задачи совершенствования методик оп"
ределения фильтрационных параметров пластов на
установившихся и неустановившихся режимах фильт"
рации.

После ухода Н. Г. Зайнуллина на заслуженный отдых в
1992 г. произошло объединение двух лабораторий
под общим руководством кандидата технических на"
ук Владимира Филлиповича Кондрашкина, одного из
основоположников разработки вязких нефтей и мес"
торождений природных битумов в Татарии, создате"
ля глубинного термометра. С этого времени к гидро"
динамическим исследованиям скважин добавилось
новое направление – исследование битумных сква"
жин на Мордово"Кармальском и Ашальчинском мес"
торождениях. Непосредственное руководство этими
работами осуществляли заведующий лабораторией
В.Ф. Кондрашкин и старший научный сотрудник
Р.З. Гареев, а исследования проводили высокие про"
фессионалы своего дела – К.Г. Мазитов, А.П. Киселев и
А.Н. Алексеев. 

К этому времени на Мордово"Кармальском месторож"
дении был внедрен способ внутрипластового горения.
Поэтому основной задачей исследователей являлись
замеры дебитов, снятие профилей притока, определе"
ние контуров распространения горения. Если учесть
температуру расплавленного битума в несколько сот
градусов, то можно представить всю сложность про"

водимых работ. Интерпретацией полученных резуль"
татов занимались Ч.М. Салимова, Л.А. Поленникова и
А.Г. Хальфутдинова. 

В связи с высокой коррозионной активностью плас"
товой продукции при применении тепловых методов
повышения нефтеотдачи пластов участились случаи
выхода из строя наземного и подземного оборудова"
ния. Поэтому перед сотрудниками лаборатории была
поставлена новая задача – разработка технологии по"
нижения коррозионной активности добываемой про"
дукции при применении закачки пара. Эта задача бы"
ла успешно решена сотрудниками лаборатории кан"
дидатом химических наук Ф.М. Саттаровой, старшим
научным сотрудником К.Г. Мазитовым, инженером
Л.Г. Нуриахметовым. 

В 1984 г. лаборатория пережила очередную реорга"
низацию. Во вновь организованный филиал ВНИИ"
нефть им. акад. А.П. Крылова (г. Бугульма) ушли мно"
гие ведущие специалисты в области разработки вяз"
ких нефтей и битумов, в том числе и В.Ф. Кондраш"
кин. Лабораторию возглавил кандидат технических
наук Валерий Иванович Зайцев – человек высоко эру"
дированный, интеллигентный, специалист высокого
уровня. 

Большой заслугой В.И. Зайцева явилась компьютери"
зация рабочих мест интерпретаторов. В этот период
наряду с проведением исследований нагнетательных,
добывающих нефтяных и битумных скважин была
разработана совершенно новая технология разработ"
ки малопродуктивных коллекторов нефтяных линз,
вскрытых большим числом скважин. Вместе с тем ак"
тивно развивались работы по изучению межскважин"
ного пространства путем закачки в пласт индикато"
ров. Выполнение данной работы диктовалось актив"
ным вводом в разработку запасов карбонатных кол"
лекторов, обладающих высокой трещиноватостью.

В 1998 г. в институте был организован новый отдел
экологической безопасности при разработке нефтя"
ных месторождений, заведующим отделом которого
был назначен В.И. Зайцев. Большая часть сотрудников,
занимающаяся вопросами исследования межскважин"
ного пространства, радиационной и экологической
безопасности, перешла в другой отдел. На должность
заведующего лабораторией гидродинамических ис"
следований пришел доцент Альметьевского нефтяно"
го института, кандидат технических наук Валерий Ас"
хатович Иктисанов – ученый с академическим умом,
мышлением и идеями. Он продолжил работы, возглав"
ляемые Р.Н. Дияшевым. 
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Почти одновременно с В.А. Иктисановым был при"
нят на работу выпускник Уфимского нефтяного ин"
ститута А.В. Байгушев, который в настоящее время
решает задачи, связанные с созданием программ"
ных продуктов по обработке результатов исследо"
ваний.

В настоящее время лаборатория ГДИ насчитывает все"
го 6 сотрудников. Именно такой малочисленный кол"
лектив лаборатории умудряется решать целый ряд за"
дач, необходимых для успешной разработки объектов
ОАО «Татнефть»:

– создание методик и программных продуктов по ин"
терпретации кривых восстановления давления для
вертикальных и горизонтальных скважин при сов"
местной эксплуатации нескольких пластов и гори"
зонтов с учетом после притока и деформации кол"
лектора;

– разработку практических рекомендаций по опти"
мальной эксплуатации горизонтальных скважин;

– оценку различных способов воздействия на приза"
бойную зону пласта;

– оценку эффективности вскрытия пластов в услови"
ях депрессии и при радиальном вскрытии;

– оценку мероприятий по регулированию процесса
разработки;

– оптимизацию режимов работы добывающих и на"
гнетательных скважин с учетом их интерференции
и изменения обводненности продукции;

– составление проектных документов по гидродина"
мическим исследованиям;

– моделирование фильтрации жидкости к многост"
вольным скважинам.

Большая нагрузка в выполнении данных работ прихо"
дится на заведующего сектором Н.Х. Мусабирову и ве"
дущего инженера К.С. Залитову. 

В 2003 г. из коллектива ТатНИПИнефть перешел в ОАО
«Татнефтегеофизика» один из основателей и корифе"
ев гидродинамических исследований, специалист по
разработке месторождений, личность известная и за
рубежом – Расим Нагимович Дияшев.

Новые экономические веяния приводят к изменениям
и в структуре ОАО «Татнефть». Осенью 2005 г. из со"
става НГДУ в отдельные предприятия выведены
ЦНИПР – основные поставщики информации по гид"
родинамическим исследованиям. Коллектив лабора"
тории надеется, что эти изменения не отразятся на
достоверности и глубине информации, которая необ"
ходима для решения целого ряда задач, и что выпол"
няемые работы по гидродинамическим исследовани"
ям будут востребованы и в дальнейшем.
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Шаймарданов Р.А. (ТатНИПИнефть)

С первых дней организации ТатНИПИнефть в
1956 году встала задача уточнения ресурсов
нефти и газа, выявления характера измене"

ния газового фактора по месторождениям Татарии и
исследования состава и свойств нефти и газа. Для
этого необходимо было обобщить накопленные ре"
зультаты исследований физико"химических свойств
пластовых нефтей и наметить отбор глубинных
проб пластовой нефти с еще не исследованных мес"
торождений и залежей. Поэтому в составе отдела
физики пласта была организована лаборатория пла"
стовых нефтей и газов под руководством А.И. Же"
лонкина. 

В 1957 г. были проведены массовые замеры пластово"
го газового фактора по глубинным пробам на Ромаш"
кинском и Ново"Елховском месторождениях.

В 1961 г. для уточнения ресурсов попутного газа, вели"
чин его потерь по Ромашкинскому месторождению
на лабораторию была возложена задача по общему
руководству осуществления обвязки скважин для за"
мера газового фактора, замера выделяющегося газа из
нефти в трапах и мерниках при снижении давления
до атмосферного с определением состава трапного
газа и нефти. Поставленная задача была успешно вы"
полнена.

В 1962 г. лабораторию возглавил кандидат геолого"
минералогических наук А.Ф. Гильманшин. В этот пе"
риод проводится большой объем исследований сква"
жин нижнего и верхнего карбона и выдача результа"
тов исследований физико"химических свойств неф"
ти и газа для оценки их запасов, составления техно"
логических схем и проектов разработки по отдель"
ным площадям крупных месторождений и залежей
нефти.

В 1964 г. в составе лаборатории пластовых нефтей и
газов был создан сектор исследования пластовых
нефтей и газов. Руководителем по конкурсу был из"
бран Инкилап Мухутдинович Амерханов. В задачи
сектора входили исследование пластовых нефтей,
изучение закономерностей изменения физико"хими"
ческих свойств нефтей в зависимости от геологичес"
ких условий залегания на месторождениях Татарии с
целью выдачи обоснованных рекомендаций для под"
счета запасов нефти и газа, проектирования и разра"
ботки месторождений, разработка методик анализа
нефти из пластов с низким содержанием газа. Основ"
ными исполнителями тем были высококвалифициро"
ванные специалисты М.Г. Нагаев, Н.Ф. Набережнова,
Г.Г. Гилязов, Е.А. Глумова, В.А. Федотова и др.

В 70"е годы большинство месторождений Татарии пе"
решли на механизированный способ добычи нефти и,
следовательно, сократился фонд скважин, с которых
можно осуществить отбор глубинных проб нефти в
ходе эксплуатации. Поэтому возникла необходимость
в разработке новых типов приборов и установок для
отбора проб и исследований нефтей из таких сква"
жин. В лаборатории начинается разработка пере"
движной установки на базе автомашины УАЗ"452 для
отбора рекомбинированных проб нефти и газа непо"
средственно на скважине. Сущность ее заключалась в
отборе проб нефти и газа из трапа (сепаратора) ис"
следуемой скважины в специальные контейнеры вы"
сокого давления, растворения определенного количе"
ства газа в отобранной пробе нефти и приведении по"
лученной пробы к пластовым условиям. Затем полу"
ченная проба исследуется в лаборатории на установке
исследования пластовых нефтей.

Отбор глубинных проб нефти из механизированных
скважин можно осуществить только через межтруб"
ное пространство. Учитывая условия отбора проб

ЭТАПЫ СТАНОВЛЕНИЯ ЛАБОРАТОРИИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ РЕСУРСОВ И СВОЙСТВ НЕФТИ И ГАЗА
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нефти через межтрубное пространство скважин, в ла"
боратории был разработан трехкамерный поршневой
пробоотборник, который позволяет за один спуск
отобрать параллельно три глубинные пробы нефти.

В 1973 г. для исследования непосредственно на про"
мыслах разработана и изготовлена в единичном эк"
земпляре передвижная лаборатория ПЛИН"1 на базе
автомашины ГАЗ"66, предназначенная для  отбора
проб пластовой нефти и определения ее физико"хи"
мических свойств. В состав этой лаборатории входи"
ли лебедка для отбора глубинной пробы нефти, уст"
ройство для определения физико"химических
свойств отобранной пробы нефти, хроматографы для
определения состава нефти и газа и приборы для оп"
ределения свойств разгазированной нефти. Под руко"
водством  кандидата технических наук И.М. Амерха"
нова в разработке установок и пробоотборника при"
нимали активное участие сотрудники лаборатории
А.В. Лычагин, Р.А. Шаймарданов и высококвалифици"
рованные сотрудники конструкторского отдела заве"
дующая сектором Р.Г. Мусина и А.З. Залялиева. Много"
камерный пробоотборник и передвижная установка
для отбора проб нефти приняты ведомственной ко"
миссией и рекомендованы для внедрения в отрасли.
ПЛИН"1 принята государственной комиссией и реко"
мендована для внедрения в отрасли.

К этому времени был накоплен большой материал по
свойствам пластовых, поверхностных нефтей основ"
ных и мелких месторождений и залежей Татарии. В
лаборатории начинается сбор и систематизация ре"
зультатов исследований физико"химических свойств
пластовых нефтей, проведенных в институте и в
ЦНИЛ объединения «Татнефть», и создания банка ис"
ходных данных в отделе АНИПР института. Банк дан"
ных был создан с целью обработки, расчета и выдачи
табличных и графических данных для подсчета запа"
сов нефти и ресурсов, проектирования разработки и
обустройства нефтяных месторождений. В создании
банка данных активное участие приняли старшие со"
трудники лаборатории Л.А. Грозенок и С.Т. Гребнева. 

В 1975 г. издается справочник по пластовым нефтям
Татарии, который явился первой настольной книгой
для специалистов всех смежных специальностей,
включая проектировщиков.

В 70"е годы на промыслах Татарии начинается поиск
эффективных методов повышения нефтеотдачи плас"
тов с целью удержания достигнутого уровня добычи
нефти (закачка в пласт нефтяного газа, закачка СО2 и
т.д.). В связи с этим в лаборатории был выполнен

большой объем исследований по выявлению влияния
закачиваемых в пласт реагентов и газов на физико"
химические свойства пластовых нефтей с выдачей ре"
комендаций по их применению.

Для решения многих практических вопросов разра"
ботки, эксплуатации и обустройства нефтяных место"
рождений при наличии огромного количества дан"
ных по пластовым нефтям необходимо было иметь
более простой и менее трудоемкий способ определе"
ния параметров пластовых нефтей с использованием
в качестве исходных данных такие параметры, кото"
рые могут быть определены без отбора глубинных
проб нефти. Амерхановым И. М. был разработан рас"
четный метод определения параметров пластовых
нефтей в зависимости от параметров поверхностной
нефти и в зависимости от молекулярной массы плас"
товой нефти.

При вводе сепарационных установок на месторожде"
ниях с высоковязкими и пенистыми нефтями разра"
ботчики столкнулись с тем, что сепараторы всех сту"
пеней не показали паспортных характеристик, не
справляясь с расчетным объемом нефти, которая ока"
залась пенистой. В лаборатории впервые под руковод"
ством И.М. Амерханова и при участии Р.А. Шаймарда"
нова проведен большой объем исследований по опре"
делению факторов, влияющих на стойкость пенной
системы и скорость ее разрушения. При их участии в
1983"1985 гг. был проведен большой объем исследо"
ваний на промыслах Иракской республики по изуче"
нию причин формирования стойких пен. Под общим
руководством профессора В.П. Тронова, И.М. Амерха"
нов возглавил группу по изучению свойств пен и ус"
ловий ее гашения. Работа была выполнена оригиналь"
но (новизна на мировом уровне), что подтверждено
несколькими авторскими свидетельствами и серией
публикаций. Работа была принята на высшем уровне в
нашей стране, использована в проектах обустройства
ряда крупных объектов Ирака. Применение трубча"
тых коалесцентров позволило не только восстановить
производительность сепараторов всех типов, но и
превысить ее в 4"6 раз. В 1976 г. сектор был включен в
состав отдела сбора, транспорта и подготовки нефти,
газа и воды.

В 1979 г. на базе сектора физико"химических свойств
нефтей и газов был создан отдел исследования неф"
тей и газов, в состав которой вошли три сектора. Руко"
водителем отдела и сектора исследований и подсчета
ресурсов был назначен кандидат технических наук
И.М. Амерханов, руководителем сектора исследования
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нефтей – Н.Ф. Набережнова, руководителем сектора
хроматографических исследований – В.А. Сидорова. 

С 1979 г. в связи с планируемым вводом в эксплуата"
цию новых месторождений отдел исследования неф"
тей проводит определение физико"химических
свойств пластовых нефтей, отобранных с разведоч"
ных месторождений. 

В 1988 г. отдел исследования нефтей и газов был пере"
именован в отдел исследования ресурсов и свойств
нефтей и газов. 

Отдел состоял из пяти групп: 

– группа исследования пластовых нефтей (руково"
дитель – старший научный сотрудник Р.А. Шаймар"
данов);

– группа исследования ресурсов и потерь нефти и га"
за (руководитель – старший научный сотрудник
М.Я. Шайхутдинов);

– группа исследования состава нефтей (руководитель
– старший научный сотрудник С.Т. Гребнева);

– группа хроматографического исследования состава
нефтей и газов (руководитель – старший научный
сотрудник О.В. Камышникова);

– группа исследования реологических свойств неф"
тей (руководитель – старший научный сотрудник
В.И. Шешняев).

С 1988 г. в отделе начинаются массовые исследования
пластовой нефти при дифференциально"ступенча"
том разгазировании по всем эксплуатируемым место"
рождениям, площадям и залежам. Методика исследо"
вания пластовых нефтей предусматривает определе"
ние физико"химических параметров в пластовых ус"
ловиях при различных давлениях ниже давления на"
сыщения, т.е. с наибольшим приближением моделиру"
ет процесс разгазирования нефти, начиная от скважи"
ны и кончая установками подготовки нефти. С этого
года для составления проектов разработки и обуст"
ройства нефтяных месторождений начали использо"
ваться основные параметры нефтей, полученные при
дифференциально"ступенчатом разгазировании пла"
стовой нефти.

При подъеме обводненной нефти от забоя скважины
до ее устья и дальнейшем движении по промысловым
коммуникациям происходит непрерывное перемеши"
вание нефти с водой, сопровождаемое образованием
стойких эмульсий. Образующиеся эмульсии обладают
вязкостью, превосходящей вязкость безводной нефти
в десятки и сотни раз. Повышенная вязкость значи"

тельно осложняет технологию добычи и подготовки
нефти. При составлении проектов разработки и обус"
тройства нефтяных месторождений необходимо рас"
полагать данными о вязкости водонефтяных эмуль"
сий при различных температурах и обводненности
(10"60%) . Поэтому проблема прогнозирования вязко"
сти водонефтяных эмульсий стала весьма актуальной.
С целью исследования водонефтяных эмульсий по
всем эксплуатируемым месторождениям, площадям и
залежам Татарии в отделе была создана группа иссле"
дования реологических свойств нефтей.

Трудно переоценить ту роль, которую сыграл в про"
цессе становления исследований свойств и ресурсов
нефтей и газов в ТатНИПИнефть Инкилап Мухутдино"
вич Амерханов. Без всякого сомнения, он был талант"
ливым руководителем, ученым и специалистом выс"
шего класса в области исследования нефти, газа и во"
ды. Первым в регионе создал базу данных по всем ме"
сторождениям, площадям и залежам Татарии в пласто"
вых и поверхностных условиях, без чего невозможно
вести проект разработки месторождений и их обуст"
ройство, включая проектирование трубопроводов,
сбор и сепарацию нефти, подготовку нефти, очистку
попутных пластовых вод, резервуарных парков и ма"
гистральных трубопроводов. Он организовал работы
по составлению материального баланса углеводоро"
дов и изменение всех компонентов по пути движения
продукции скважин от продуктивного пласта до НПЗ,
включая потери нефти и газа. Он один из первых ука"
зал на факт изменения свойств пластовых  флюидов в
процессе разработки месторождений и влияние на
эти процессы закачиваемых пресных вод, вбирающих
в себя (безвозвратно) значимые объемы газа и, наобо"
рот, приносящих в пласт огромное количество кисло"
рода, окисляющего нефть, что ухудшает ее свойства.
Им была разработана идея и техническая документа"
ция передвижной лаборатории исследования нефтей.
Он был одним из постоянных координаторов обще"
союзного совета по проблеме добычи и использова"
ния газа, постоянно участвовал в выездных сессиях в
городах Москва, Краснодар и Уфа. Им была подготов"
лена интереснейшая и актуальная докторская диссер"
тация, которая успешно прошла предварительную за"
щиту в Уфе. Амерханов Инкилап Мухутдинович был
отмечен Почетными грамотами института, объедине"
ния «Татнефть», Миннефтепрома, знаком «Отличник
нефтяной промышленности», награжден медалями
«Ветеран института» и «Ветеран труда». Он имел более
150 научных статей и отчетов, множество изобрете"
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ний. К сожалению, трагическая случайность оборвала
его жизнь в самом расцвете, не позволив довести до
конца начатые дела.

В 1991 г. заведующим отделом исследования ресурсов
и свойств нефтей и газов был назначен кандидат тех"
нических наук Фарит Фазылович Хамидуллин.

В 1998 г., в результате реорганизации ТатНИПИнефть
и слияния отделов, отдел исследования ресурсов и
свойств нефтей и газов был реорганизован в лабора"
торию и включен в состав отдела исследования сква"
жин и коллекторов.

В 2001 г. заведующим лабораторией исследования
свойств нефтей и газов был назначен кандидат техни"
ческих наук Ильмир Инкилапович Амерханов, таким
образом продолживший дело своего отца.

В настоящее время лаборатория состоит из трех сек"
торов: 

– сектора исследования пластовых нефтей, руководи"
тель – старший научный сотрудник Р.А. Шаймарда"
нов. Основные направления сектора: исследование
пластовых нефтей, компонентного состава нефти и
газа на каждой ступени при дифференциально"сту"
пенчатом разгазировании глубинных и рекомбини"
рованных проб нефти путем многоступенчатого

снижения давления от давления насыщения до ат"
мосферного;

– сектора исследования ресурсов и потерь нефти и
газа, руководитель – старший научный сотрудник
М.Я. Шайхутдинов. Основные направления сектора:
исследование газовых факторов и технологических
потерь нефти и газа в системе сбора и подготовки
продукции скважин, отбор и определение качества
товарной нефти на узлах учета ОАО «Татнефть».

– сектора исследования реологических свойств нефтей,
руководитель – старший научный сотрудник А.А. Ги"
бадуллин. Основные направления сектора: исследо"
вание реологических свойств нефтей и нефтяных
эмульсий при различных содержаниях пластовой во"
ды и температурах, и исследования микроэлементно"
го состава нефтей.

Расширяя вместе с ОАО «Татнефть» сферу своей дея"
тельности на прилегающие к Татарстану территории
(Оренбургская, Самарская и Ульяновская области), на
прилегающие к Российской Федерации территории
(Казахстан), лаборатория исследований свойств и ре"
сурсов нефтей и газов в 2003 г. прошла аккредитацию
в Системе аккредитации аналитических лабораторий
(центров) Российской Федерации на техническую
компетентность и независимость.
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Хисамов Р.С. (ОАО «Татнефть»), 
Базаревская В.Г., Тарасова Т.И., 
Бадуртдинова Н.А., Галлямова Л.А.
(ТатНИПИнефть)

Т атарстан является одним из ведущих нефтя"
ных регионов Российской Федерации. Развед"
ка и добыча нефти в республике имеют много"

летнюю историю. В недрах Татарстана сосредоточе"
ны самые большие начальные ресурсы углеводород"
ного сырья на территории Волго"Уральской нефтега"
зоносной провинции. Мощная сырьевая база позво"
лила обеспечить высокие темпы развития нефтедо"
бычи в РТ.

Опоискованность недр Татарстана (83,4 %) – одна из
наиболее высоких в Волго"Уральской провинции. В
республике в настоящее время доказана промышлен"
ная нефтеносность 26 и перспективная – 6 стратигра"
фических горизонтов. На балансе нефтедобывающих
предприятий Татарстана числится более 140 нефтя"
ных месторождений с извлекаемыми запасами нефти
порядка 1 млрд т. Однако высокие темпы развития
нефтяной промышленности в республике обусловили
быстрое истощение запасов высокопродуктивных за"
лежей.

В настоящее время крупнейший недропользователь
Республики Татарстан ОАО «Татнефть» более 65 %
всей своей добычи получает на «старых» месторож"
дениях, степень выработанности которых превыси"
ла 80 %. На уникальном Ромашкинском месторожде"
нии уже добыто 85 % от начальных извлекаемых за"
пасов. 

По количеству остаточных запасов нефти большая
часть месторождений, относящаяся к мелким, с за"
па сами от 1 до 10 млн т составляет 96 % от общего
числа. Средние месторождения с запасами от 10 до
30 млн т составляют 3% и 1% месторождений отно"

сится к крупным (Ново"Елховское, Бавлинское и др.) и
уникальным (Ромашкинское).

Вследствие этого доля трудноизвлекаемых запасов
нефти Республики Татарстан возросла с начальных
32,8 до 74 %. Это – запасы всех залежей с повышенной
(10"30 мПа·с) вязкостью и маловязких нефтей в сла"
бопроницаемых, глинистых терригенных коллекто"
рах, а также запасы водонефтяных пластов.

Изменение во времени извлекаемых запасов промыш"
ленных категорий определяется многими причинами
– приростом, добычей, списаниями в процессе поис"
ково"разведочных работ или промышленной разра"
ботки месторождений, переоценкой запасов, перево"
дом запасов из одной категории в другую, снятием за"
пасов с баланса в результате их выработанности. Ди"
намика начальных и остаточных извлекаемых запа"
сов, накопленный объем добычи нефти дают возмож"
ность контролировать процесс изменения структуры
запасов, который связан с изменениями соотношений
между темпами прироста запасов и их выработки.

Необходимой гарантией устойчивого развития неф"
тедобывающего комплекса  является прирост запасов
и ресурсов нефти, выявление перспективных нефте"
газоносных площадей и объектов. В современных ус"
ловиях наиболее экономически эффективным являет"
ся получение прироста запасов в результате эксплуа"
тационного разбуривания известных месторождений,
а также ревизии геолого"геофизических материалов
«старых» месторождений на основе новых данных и
возможностей новых технологических решений,  вне"
дрения новых технологий, направленных как на уве"
личение коэффициента извлечения нефти, так и эф"
фективное вскрытие продуктивного пласта. Именно в
результате ревизии материалов в старейшей нефтедо"
бывающей стране  мира – США, восполнение запасов
почти компенсирует добычу.

ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ПРИРОСТА ЗАПАСОВ НЕФТИ 
НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ОАО «ТАТНЕФТЬ» 
НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ
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Рис. 1. Динамика распределения прироста запасов нефти категории АВС1 по ОАО «Татнефть»

Рис. 2. Распределение прироста запасов нефти категории АВС1 за период 2000*2004 гг. 
по ОАО «Татнефть»
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В РФ (данные А.Н. Дмитриевского, директора институ"
та проблем нефти и газа РАН), начиная с 1994 г., добы"
ча нефти устойчиво не компенсируется приростом
запасов. Приросты запасов нефти остаются на уровне
200"250 млн т при добыче около 300"400 млн т. В ре"
зультате обвального спада геологоразведочных работ,
начавшегося с 1992 г., разведанные запасы нефти
уменьшились в целом по стране на 15 %, продолжает
ухудшаться и структура разведанных запасов жидких
углеводородов. За последние 15 лет доля низкорента"
бельных запасов в России возросла с 36 до 55 %. Доля
запасов с выработанностью более 80 % превышает
четверть всех разрабатываемых нефтяными компани"
ями запасов, а доля запасов обводненностью свыше
70% составляет более трети. По опубликованным дан"
ным, из числящихся  в распределенном фонде недр
России приблизительно 14"15 млрд т запасов промы"
шленных категорий и в нераспределенном – 1"2 млрд
т доля низкорентабельных запасов составляет до 55, а
к 2010 г. планируется ее увеличение до 70 %.

На настоящий момент масштабное и системное при"
менение новых технологий и техники бурения,
вскрытия пластов, внедрения методов увеличения
нефтеотдачи пластов, детализации геологического
изучения разреза и территорий, позволило ОАО «Тат"
нефть» за последние 5 лет обеспечить прирост запа"
сов нефти в объеме превышающем среднегодовую до"
бычу нефти за этот период в 1,5 раза, в том числе за
2003 г. в 1,2 раза, что подтверждено данными аудита
консалтинговой фирмы «Миллер энд Ленц». В целом
за счет применения различных методов увеличения
нефтеотдачи в 2003 г. дополнительная добыча в ОАО
«Татнефть» составила 18,6 % от всего объема добычи.
Для сравнения, в 1998 г. дополнительная добыча от
МУН составила 5,6 % от общей добычи. Кроме того,
обобщение всех данных геологических исследований,
совершенствование технологии нефтепоисковых ра"
бот, оптимизация всего процесса разведки и примене"
ние прогрессивной методики доразведки позволили
за последние 25 лет в Татарстане прирастить разве"
данные запасы, в 1,5 раза превышающие подсчитан"
ные ранее прогнозные ресурсы, а величина послед"
них не только не уменьшилась, а увеличилась в 2,8 ра"
за. По оценке фирмы «Миллер энд Ленц», на начало
2004 г. доказанные разрабатываемые и неразрабаты"
ваемые запасы ОАО «Татнефть» составили порядка 900
млн т нефти. Уровень добычи компанией остается
стабильным на протяжении последних восьми лет и
достигает 24"25 млн т в год.

За период 2000"2004 гг. на месторождениях ОАО «Тат"
нефть» с учетом списания подготовлено более 180
млн т извлекаемых запасов нефти промышленных ка"
тегорий (А+В+С1).

Прирост запасов нефти 88,1 % получен на террито"
рии Южно"Татарского свода, в пределах Северо"Та"
тарского свода (юго"восточный склон) и Мелекесской
впадины (восточный борт) прирост составил 8,2 и
3,7%, соответственно. 

Основным источником прироста запасов нефти явля"
ются отложения терригенного девонского нефтегазо"
носного комплекса (I) – 61,2 %. По остальным страти"
графическим комплексам полученный прирост запа"
сов нефти за 5 лет составил: II карбонатный верхнеф"
ранско"турнейский комплекс – 14,8 %, III терриген"
ный нижнекаменноугольный – 20 %, IV карбонатный
окско"башкирский комплекс – 2,9 %, V терригенно"
карбонатный верейский комплекс – 0,5 %, VII перм"
ский комплекс – 0,7 %. По отложениям  VI карбонат"
ного каширско"гжельского комплекса произошло
списание запасов нефти на 0,1 %.

Прирост запасов нефти по категории А+В+С1 в рас"
матриваемый период в терригенных коллекторах со"
ставил 82 %, в карбонатных коллекторах – 18 %. Срав"
нительный анализ прироста запасов нефти по катего"
рии А+В+С1 по годам показал, что за 1994"1998 гг.
прирост запасов нефти в терригенных коллекторах
составил 48 %, в карбонатных – 52 %; в 1988"1992 гг.
доля терригенных коллекторов в балансе прироста
запасов нефти составила 78 %, доля карбонатных кол"
лекторов – 22 %; за 1984"1987 гг. прирост запасов неф"
ти в терригенных коллекторах составил 23,5 %, в кар"
бонатных коллекторах – 76,5 % (рис. 1).

Из всего прироста запасов нефти, произведенного с
2000 по 2004 гг., за счет эксплуатационного бурения
приращено 70,9 %, за счет увеличения коэффициента
нефтеотдачи – 17,9 %, за счет поисково"разведочного
бурения приращено 11,2 % запасов промышленных
категорий (рис. 2).

В недрах Татарстана сосредоточено 19 % началь"
ных извлекаемых запасов категорий А+В+С1, кото"
рые могут обеспечить объемы текущей нефтедобы"
чи в течение около 30 лет. Предварительно оценен"
ные извлекаемые запасы категории С2 сосредото"
чены в пределах месторождений в объеме 2 %. Все
промышленные запасы сосредоточены в восточ"
ной, наиболее перспективной части территории
Татарстана.
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Современный этап геологоразведочных (ГРР) работ
связан в основном с выявлением сложнопостроенных
мелких залежей, приуроченных отчасти к терриген"
ным, но главным образом к весьма неоднородным
карбонатным коллекторам. Высокая разведанность
недр является основным фактором, усложняющим
ГРР и обусловливающим закономерное снижение их
эффективности; на поздней стадии нефтепоисковых
работ в платформенных областях со сравнительно
небольшой толщиной осадочного чехла приходится
искать небольшие месторождения, приуроченные к
локальным поднятиям или зонам выклинивания, а
также в ранее пропущенных мелких сложнопостроен"
ных залежах на эксплуатируемых месторождениях,
что требует применения более совершенных методов
исследования; значительная доля перспективных и
прогнозных запасов относится к категории трудно"
извлекаемых. Как показывает анализ ГРР, средние за"
пасы выявляемых сегодня месторождений составляют
200"250 тыс. т. Месторождения в основном приуроче"
ны к участкам, расположенным между известными ме"
сторождениями, поэтому их близость к обустроен"
ным месторождениям обеспечивает рентабельность
поисков залежей нефти в их пределах. 

Потенциальным резервом для прироста промыш"
ленных запасов является фонд подготовленных под"
нятий, извлекаемые ресурсы которого составляют
3% от начальных суммарных ресурсов (НСР). В на"
стоящее время в фонде подготовленных находятся

порядка 200 подготовленных объектов, основная до"
ля которых также сконцентрирована в восточной ча"
сти Татарстана. Обеспеченность глубокого бурения
подготовленными структурами и восполняемость
фонда этих структур непосредственно зависят от
темпов их подготовки, числа структур, ежегодно вво"
димых в бурение. Если ежегодно в бурение будет вво"
диться 10 поднятий, то обеспеченность фонда под"
готовленных объектов для поисково"разведочного
бурения будет очень высокая – 22 года. Определен"
ные трудности при картировании структур на сего"
дняшнем этапе обусловлены, как сказано выше, вы"
сокой разведанностью недр – большинство локаль"
ных поднятий, подготовленных сегодня сейсмораз"
ведочными работами, характеризуются небольшими
размерами и амплитудами.

Прогнозные ресурсы рассредоточены по всей терри"
тории Татарстана, однако наибольший их объем свя"
зан с ее восточной частью. База ресурсов Д1 достаточ"
но надежна (13% от НСР) и является реальной осно"
вой прироста промышленных запасов нефти. Неболь"
шой объем прогнозных ресурсов категории Д2 (1 % от
НСР) сконцентрирован в западной части республики
и является базой для подготовки запасов на дальнюю
перспективу. 

Кроме того, помимо Татарстана поисково"разведоч"
ные работы и разработка запасов нефти ведутся на
территориях Калмыкии, Оренбургской, Ульяновской
и Самарской областей. 
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Доронкина И.И., Зубова Л.Б. (ТатНИПИнефть)

Р омашкинское нефтяное месторождение яв"
ляется уникальным месторождением на Ев"
ропейской части России. Залежи нефти, вы"

явленные в пределах Ромашкинского месторожде"
ния, связаны с регионально нефтеносными поро"
дами пашийско"кыновского, турнейского, туль"
ско"бобриковского и верейско"башкирского ком"
плексов. 

На современном этапе для решения задачи даль"
нейшего приращения запасов нефти в пределах
разрабатываемых месторождений за счет проведе"
ния геологоразведочных работ (ГРР), комплекс ГРР
должен быть направлен, в первую очередь, на поис"
ки небольших залежей нефти, приуроченных к сла"
боизученным локально нефтеносным горизонтам.
На Ромашкинском месторождении к локально неф"
теносным горизонтам относятся терригенные от"
ложения живетского яруса, карбонатные отложе"
ния семилукско"мендымского, воронежского, евла"
новско"ливенского, задонско"елецкого, данково"
лебедянского, алексинского горизонтов и заволж"
ского надгоризонта (см. рисунок). Ранее открытые
залежи нефти, приуроченные к этим горизонтам, в
течение длительного времени считавшимся бес"
перспективными, установлены попутно, в процессе
детального изучения основных эксплуатационных
объектов. Изученность локальных горизонтов
крайне низка, имеющиеся данные носят единич"
ный характер, разрознены, нуждаются в системати"
зации и обобщении, что свидетельствует о необхо"
димости дальнейшего детального изучения геоло"
гического строения этого комплекса пород на тер"
ритории Ромашкинского месторождения.

Залежи нефти и нефтегазопроявления, выявленные в
отложениях локально нефтеносных горизонтов, при"
урочены, в основном, к карбонатным коллекторам.

В девонских карбонатных отложениях II нефтегазо"
носного комплекса  на территории Ромашкинского
месторождения выявлены залежи нефти и отмечены
многочисленные нефтегазопроявления по данным
отбора керна и  СКО"8"9, испытаний КИИ"146 и
КИИ"95. 

В целом разрез карбонатных девонских отложений
представлен сульфатно"карбонатной толщей, харак"
теризующейся значительной кавернозностью и тре"
щиноватостью. Пласты"коллекторы, сложенные изве"
стняками и доломитами, характеризуются сложным
строением фильтрационно"емкостной системы и ли"
тологической неоднородностью. Коэффициент пори"
стости (Кп) пород"коллекторов изменяется в преде"
лах 5"12 %, коэффициент проницаемости достигает
150 мД.

Скопления нефти, связанные с отложениями карбо"
натного девонского комплекса, контролируются мало"
амплитудными локальными поднятиями, являющими"
ся как структурами облекания выступов кристалличес"
кого фундамента, так и структурами облекания био"
гермных построек. Залежи имеют небольшие размеры. 

Еще в 60"е годы прошлого века в пределах Ромашкин"
ского месторождения получены промышленные при"
токи нефти из карбонатных отложений семилукского
и мендымского горизонтов. Начальные дебиты нефти
при испытании скважин достигали 16 т/сут. На сего"
дняшний день на балансе числятся запасы нефти по
залежи 444, выявленной в северной части Березов"
ской площади.

Отложения представлены известняками и мергелями
с редкими прослоями доломитов, горючих сланцев.

РЕЗЕРВЫ НАРАЩИВАНИЯ ЗАПАСОВ НЕФТИ 
НА ТЕРРИТОРИИ РОМАШКИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
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Рис. Сопоставление запасов локальных горизонтов Ромашкинского месторождения

По категории С1
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Толщина семилукско"мендымских отложений в пре"
делах Ромашкинского месторождения колеблется в
пределах 65"100, реже 110 м.

В составе семилукского горизонта выделяются три
пласта, индексируемые снизу вверх См1, См2, См3,   в
составе мендымского горизонта " четыре пласта, ин"
дексируемые снизу вверх Мн1, Мн2, Мн3, Мн4. Плас"
ты"коллекторы представлены трещиноватыми, участ"
ками заглинизированными, битуминозными извест"
няками и характеризуются сложным строением
структуры порового пространства. Наиболее выдер"
жанными по площади являются пласты"коллекторы
См3 и Мн1, как правило, трещинного (Кп менее 4 %) и
порово"каверново"трещинного (Кп более 4 %) типов.

В ТатНИПИнефть выполнена оценка перспектив неф"
теносности карбонатных отложений семилукского и
мендымского горизонтов на Березовской, Северо"
Альметьевской, Альметьевской, Миннибаевской, Сар"
мановской, Чишминской, Ташлиярской, Павловской и
Зеленогорской площадях Ромашкинского месторож"
дения. В результате приращены запасы нефти по кате"
гории С2 по Сармановской, Ташлиярской и Чишмин"
ской площадям. Кроме того, оценены ресурсы по ка"
тегории С3 по 178 перспективным участкам в отложе"
ниях семилукского горизонта и 154 – в отложениях
мендымского горизонта. 

В карбонатных отложениях воронежского, евланов"
ско"ливенского и задонского горизонтов залежи неф"
ти в пределах Ромашкинского месторождения  пока не
выявлены, но их потенциальная нефтеносность под"
тверждается данными лабораторных исследований
керна, результатами опробования и переинтерпрета"
ции материалов ГИС. По данным ГИС и ИГН в пределах
Ромашкинского месторождения выделены четыре
перспективных участка на поиски залежей нефти.

Нефтеносность отложений фаменского яруса девон"
ской системы (елецкий, данково"лебедянский гори"
зонты и заволжский надгоризонт) в пределах Ромаш"
кинского месторождения установлена по данным ГИС
и подтверждена результатами опробования. Притоки
нефти составили 1"40 т/сут. Залежи нефти выявлены
на Алькеевской, Абдрахмановской, Березовской, Севе"
ро"Альметьевской, Миннибаевской, Зеленогорской,
Азнакаевской, Куакбашской и Южной площадях.

Отложения фаменского яруса представлены известня"
ками, доломитизированными известняками и доло"
митами. Нефтенасыщенность пород приурочена к по"
ристо"каверново"трещинным участкам. Коэффици"

ент пористости пластов"коллекторов составляет 6,5"
7,7 %, нефтенасыщенная толщина – около 5 м. Залежи
нефти относятся, большей частью, к антиклинально"
му пластовому, антиклинальному пластовому с лито"
логическим экранированием и массивному типам.

В ТатНИПИнефть выполнена работа по изучению гео"
логического строения и оценке перспектив нефте"
носности верхнефранско"нижнефаменских отложе"
ний Ромашкинского месторождения, где были систе"
матизированы и обобщены материалы ранее прове"
денных работ, оценены перспективы нефтеносности
и подготовлены рекомендации по доразведке этих от"
ложений на Зай"Каратайской, Южно"Ромашкинской,
Куакбашской, Западно"Лениногорской, Миннибаев"
ской,  Альметьевской, Северо"Альметьевской, Березов"
ской, Абдрахмановской, Южно"Азнакаевской и Цент"
рально"Азнакаевской площадях.

По результатам этих работ в пределах перспективно"
го участка Зай"Каратайской площади Ромашкинского
месторождения в 2002 г. пробурена опорная скважина
24285о. При определении местоположения скважины
были учтены нефтепроявления по площади и по раз"
резу, а также все возможные условия вскрытия зон ре"
ологических ловушек нефти в отложениях верхнеф"
ранско"нижнефаменского комплекса. Как правило, в
процессе бурения при прохождении  зон трещинова"
тых и кавернозных пород фиксируются поглощения
промывочной жидкости и провалы бурового инстру"
мента. В скважине 24285о выполнен расширенный
комплекс ГИС с привлечением таких методов, как
ВАК, ЛПК, произведен отбор керна и образцов СКО,
выполнены их лабораторные исследования, выделены
перспективные интервалы в разрезе карбонатных де"
вонских отложений и осуществлены испытания этих
интервалов на приток. Следует отметить, что скв.
24285о является единственной в пределах террито"
рии Республики Татарстан, где произведен наиболее
полный отбор кернового материала из отложений
карбонатной девонской толщи. Причем проектные
данные, представленные при обосновании бурения,
полностью совпали с фактическими.

Пласты"коллекторы по всему разрезу карбонатных
девонских отложений в скважине 24285о по данным
керна отнесены к трещиноватому и пористо"кавер"
нозному типам, трещины характеризуются субверти"
кальной и горизонтальной направленностью; трещи"
ны, каверны и стилолитовые швы заполнены биту"
мом, жидкой окисленной нефтью и битуминозным
глинистым материалом. 
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В процессе испытания КИИ"146 из интервалов евла"
новско"ливенского, задонского, елецкого, данково"ле"
бедянского горизонтов, выделенных по данным ГИС,
получены притоки воды или фильтрата бурового рас"
твора без прямых признаков нефти. Однако по дан"
ным компонентного состава насыщающих пробу во"
ды газов (РАГ) выявлены объекты, имеющие характе"
ристику пластов с признаками нефти и пластов с при"
сутствием окисленной нефти. Предполагается, что
эти объекты можно рассматривать как возможные по"
тенциальные ловушки УВ. 

Для карбонатных девонских отложений в ТатНИПИ"
нефть построены физико"литологические модели
разрезов по фильтрационно"емкостным свойствам и
получены аналитические петрофизические зависимо"
сти параметров пород для обоснования количествен"
ной интерпретационной модели методов ГИС.

В IV нефтегазоносном комплексе интерес представля"
ют локально нефтеносные терригенно"карбонатные
отложения алексинского горизонта.

В составе алексинского горизонта выделяются четы"
ре пласта, индексируемые снизу вверх Ал"1, Ал"2, 
Ал"3, Ал"4. Коллекторами являются разности карбо"
натных пород, коэффициент пористости которых
изменяется от 7,0 до 25,0 %, и терригенные породы
(песчаники, алевролиты), коэффициент пористости
которых составляет более 10,0 %. По характеру емко"
стно"фильтрационных свойств породы"коллекторы
алексинского горизонта относятся к поровому, по"
рово"трещинному и порово"кавернозно"трещинно"
му типам.

Промышленная нефтеносность алексинского гори"
зонта в пределах Ромашкинского месторождения
приурочена к пласту"коллектору Ал"2а, сложенному
замещающимися по латерали песчано"алевролитово"
карбонатными породами. 

Залежи нефти в карбонатно"терригенных отложени"
ях алексинского горизонта впервые выявлены на Юж"
но"Ромашкинской и Западно"Лениногорской площа"
дях Ромашкинского месторождения. При опробова"

нии скважин получены притоки нефти от нескольких
литров до 26 т/сут.

Кроме того, по результатам проведенных коллекти"
вом ТатНИПИнефть работ на Павловской, Зеленогор"
ской, Холмовской и Восточно"Лениногорской площа"
дях Ромашкинского месторождения выявлены три за"
лежи нефти и 73 перспективных участка в отложени"
ях алексинского горизонта на базе опробований, ко"
торые проводились в процессе возвратно"ликвидаци"
онных работ в скважинах, пробуренных на терриген"
ные девонские отложения. Залежи различных типов –
литологические, антиклинальные литологически ог"
раниченные. 

Таким образом, в результате проведенных работ на
территории Ромашкинского месторождения суммар"
ный прирост извлекаемых запасов по категории С1 по
всем локально нефтеносным горизонтам прогнозиру"
ется в объеме около 100 млн т, что существенно по"
полнит ресурсную базу Республики Татарстан. По
прогнозам [1], добыча нефти из карбонатных отложе"
ний, включая отложения и локально нефтеносных го"
ризонтов, должна составить к 2015 г. порядка 2/3 от
всей годовой добычи.

Для повышения эффективности поисково"разведочных
работ на локально нефтеносные горизонты и прираще"
ния новых промышленных запасов нефти по террито"
рии Ромашкинского месторождения необходимо сис"
тематизировать и обобщить все геолого"геофизические
и промысловые материалы для создания единого банка
данных и наметить дальнейшую программу работ.

Литература
1. Концепция развития нефтегазового комплекса РТ
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поиска, разведки и разработки нефтяных место"
рождений: труды науч."практ. конф. VII междунар.
выставки «Нефть, газ–2000», Казань, 5"7 сент.
2000 г.: в 2"х т. – Казань: Экоцентр, 2000. – Т. 2. –
С. 307"312.
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Ч резвычайно важным фактором формирова"
ния залежей нефтяных месторождений явля"
ется тектонический режим развития разло"

мов в период накопления осадочного чехла и, следо"
вательно, в то время, когда формировались залежи
нефти и газа.

Ранее проведенные исследования показали, что доми"
нирующее развитие в поверхности кристаллического
фундамента на территории Татарстана получила диа"
гональная система разломов, определившая основные
черты тектонического строения. 

Простирание террас в пределах склонов Южно"Та"
тарского свода подчинено доминирующему направ"
лению разломов. На вершине, северном и юго"вос"
точном склонах террасы ориентированы в северо"
восточном направлении, на западном склоне Юж"
но"Татарского свода – субмеридионально, на севе"
ро"восточном склоне – в северо"западном  направ"
лении [1].

В пределах Северо"Татарского свода на территории
Татарстана выделены центральная часть, юго"восточ"
ный и западный склоны, где системой субпараллель"
ных прогибов северо"восточного простирания по"
верхность фундамента разделена на структурно"тек"
тонические террасы.

В пределах Мелекесской впадины на территории рес"
публики выделяются центральная часть, восточный и
западный борта, которые делятся разломами северо"
западного простирания на ряд террас, простираю"
щихся в северо"западном направлении. 

Зоны разломов состоят из многочисленных мел"
ких блоков, которые облекаются осадочными по"
родами. Если разломы живут, то подвижки мелких

блоков периодически возобновляются, что приво"
дит в конечном итоге к изгибу осадочных наплас"
тований, росту антиклинальных структур. Кроме
того, само разнонаправленное движение крупных
блоков земной коры, разделенных разломами не"
посредственно приводит к антиклинальному изги"
бу пластов. Все это создает зону повышенного смя"
тия осадочных пород вдоль регионального разло"
ма. Распределение количества антиклиналей по ме"
ре приближения к некоторым зонам разломов За"
падной Сибири  и Предкавказья показало, что в зо"
не разлома шириной до 30 км возрастает количест"
во структур [2].

Определенную роль играют разломы и при возникно"
вении ловушек  погребенного типа. Вдоль долгоживу"
щих разломов происходит выклинивание многих го"
ризонтов осадочного чехла, в верхних частях кото"
рых могут создаваться благоприятные условия для
«улавливания» нефти и газа. Наиболее значительными
несогласиями, связанными с перерывом в осадкона"
коплении и с размывом ранее отложившихся осадков,
являются: несогласие между франским и фаменским
ярусами, между нижне" и верхнефаменскими подъя"
русами.

Явление частых и неравномерных по глубине и про"
странственному развитию несогласий в залегании
карбонатных пластов и пачек является, по–видимому,
характерной чертой формирования осадков в мелко"
водно–морских условиях. Емкость подавляющего
большинства карбонатных пород в основном пред"
ставлена межзерновыми (или межагрегатными) поро"
выми пространствами (первичная пористость) и мно"
гими пустотами выщелачивания (каверны, карстовые
и стилолитовые полости и др).

Трещинами обуславливаются фильтрационные свой"
ства карбонатного коллектора, трещинная проницае"

РОЛЬ РАЗЛОМОВ В ФОРМИРОВАНИИ ЗАЛЕЖЕЙ 
НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ТАТАРСТАНА
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Рис. Распределение геологических запасов
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мость которого всегда будет больше величины меж"
зерновой проницаемости.

Вторичная пористость карбонатных коллекторов,
обусловленная кавернами, карстовыми и другими
пустотами, широко развитыми в  породах, состав"
ляет часто большую часть полезной емкости кол"
лектора. 

Подвижки по разломам способствуют созданию
зон стратиграфического срезания, что также при"
водит к образованию  залежей стратиграфического
типа.

Еще одна очень важная особенность: вдоль разло"
мов располагаются колонии кораллов, создающих
рифовые постройки. Связь рифов с разломами
объясняется особенностями жизни коралловых
полипов и тектонических движений. Колониаль"
ные кораллы могут жить на глубинах 40"50 м, если
глубина моря меньше или больше, то полипы поги"
бают. Жизненные процессы их неминуемо приво"
дят к росту рифа, поскольку на месте отмирающих
кораллитов появляются новые особи, сооружаю"
щие новые известковые трубочки. Этот рост (ино"
гда до нескольких сантиметров в год) должен урав"
новешиваться прогибанием дна моря, тогда венчи"
ки кораллов будут находиться все время на относи"
тельно постоянной глубине. Такие условия часто и
возникают в зонах разломов, которые являются на"
иболее подвижными участками дна моря. Следова"
тельно, зоны разломов по ряду особенностей свое"
го строения и развития способствуют возникнове"
нию ловушек. Это не означает, что во внеразлом"
ных областях невозможно образование  антикли"
нали, зон стратиграфического и литологического
выклинивания. Но в зонах разломов они встреча"
ются намного чаще.

Разломы оказывают важное  влияние на коллектор"
ские свойства горных пород, на их проницаемость и
пористость. Как правило, динамические нагрузки в
зонах разломов приводят к растрескиванию пород,
возникновению сложной взаимосвязанной системы
макро" и микротрещин. Это сказывается на таких по"
родах, как известняк, доломит, ангидрит, гипс. Пер"
вичная пористость этих пород не превышает 2–10 %,
а коэффициент проницаемости практически равен
нулю. В таком виде они не являются коллекторами.
Но вновь образованные системы трещин резко улуч"
шают их коллекторские свойства. Немаловажный
фактор при формировании залежей – миграция неф"
ти и газа в проницаемых пластах. Чаще всего мигра"

ция углеводородов происходит в растворенном со"
стоянии в воде.

Движение подземных вод (гидродинамический ре"
жим) определяется положением пьезомаксимумов и
пьезоминимумов. 

Пьезомаксимумы – области относительно высоких
давлений  в подземной гидрогеологической  систе"
ме; пьезоминимумы – области относительно пони"
женных давлений, которые часто возникают в зо"
нах разломов. Подвижки по разломам нарушают
герметичность покрышек (непроницаемых пород,
удерживающих скопления нефти и газа) за счет
многочисленных трещин. Флюиды стремятся вы"
рваться из недр вверх, происходит переток подзем"
ных вод с растворенными углеводородами из ниж"
них комплексов в верхние. В этих местах возника"
ют пьезоминимумы. К ним из областей большего
давления устремляются подземные воды, неся в се"
бе растворенные углеводороды. Активизируется
боковая миграция внутри одного резервуара. Раз"
ломы как бы подтягивают к себе подземные воды.
Пьезоминимумы служат своеобразными окнами,
через которые воды попадают в верхние плас"
ты–коллекторы, минуя по трещинам покрышки;
происходит верхняя миграция. По зонам активных
разломов, как по каналам, устремляются вверх, до
первой ненарушенной покрышки, флюиды воды,
нефти и газа. Если разлом нарушил все покрышки,
то флюиды выходят на поверхность, и в зоне  тако"
го разлома не будет формироваться месторожде"
ние. Более того, имеющаяся залежь нефти или газа
разрушится. В этом принципиальная разница меж"
ду разломами непрерывного развития и возрож"
денными разломами. Выявляются, таким образом,
диаметрально противоположные влияния разло"
мов на процесс формирования месторождений
нефти и газа: наиболее благоприятное оказывают
разломы непрерывного развития; возрожденные
разломы, наоборот, способствуют разрушению за"
лежи.

Анализ распределения запасов нефти в зонах иссле"
дованных разломов Татарстана показал следующее. В
нижних осадочных комплексах, как правило, макси"
мальные запасы концентрируются в приразломной
полосе шириной 15"20 км. Чем выше будем подни"
маться по разрезу, тем все дальше от разлома отодви"
гаются залежи углеводородов. Ширина зоны макси"
мальной концентрации запасов увеличивается до 30"
40 км и далее, удаляясь от разлома на 40"60 км, то есть
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в зоне разломов происходит «ступенчатая» миграция
углеводородов.

Это находит подтверждение при изучении нефтегазо"
носности месторождений на северо–западном и юго"
восточном склонах ЮТС, Мелекесской впадине, а так"
же на месторождения Оренбурской и Самарской об"
ластей.

Распределение геологических запасов  по основным
объектам разработки месторождений нефти приведе"
но на рисунке.

Зоны разломов по ряду особенностей своего строе"
ния и развития способствуют возникновению зон по"
вышенной трещиноватости, которые можно просле"

дить по материалам  АКГИ, региональной гравираз"
ведки и атмогеохимии на этапе региональных поис"
ковых работ. На основе этих материалов можно оце"
нивать перспективы поисковых работ на территории
юго"востока РТ и прилегающих регионов.
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С ведения о литолого"стратиграфической харак"
теристике разреза семилукско"мендымских
отложений и результатах опробования сква"

жин в интервалах их залегания опубликованы в ряде
работ.

Для всего разреза семилукско"мендымских отложе"
ний характерна высокая степень трещиноватости по"
род. По данным макроописания керна в интервале
разреза отмечаются вертикальные, субвертикальные,
горизонтальные и хаотично расположенные трещи"
ны, обеспечивающие проницаемость рассматривае"
мых отложений как в вертикальном, так и горизон"
тальном направлениях.

Нефтеносность семилукско"мендымских отложений
Ромашкинского месторождения связана с разрезами
кремнисто"глинисто"карбонатного, битуминозного
типов. Промышленные притоки нефти получены из
пластов См"3 и Мн"1, признаки нефтеносности ос"
тальных пластов установлены по данным керна, СКО
и испытаний скважин.

Сравнительный анализ изменения фильтрационно"
емкостных свойств выделенных структурно"генетиче"
ских типов пород по разрезу пластов"коллекторов и
покрышек показал, что наилучшими коллекторскими
свойствами обладают перекристаллизованные до
мелко", среднезернистых тонкозернистые разности
известняков. Пористость их, определенная по керну,
на Сармановской, Ташлиярской и Чишминской пло"
щадях изменяется от 0,1 до 15,9 %. Граничным крите"
рием разделения пород на коллектор"неколлектор яв"
ляется величина Кп = 4%. 

При интерпретации каротажных материалов исполь"
зовалась зависимость определения Кп с поправкой за

глинисто"битуминозность, по которой было обрабо"
тано более 800 скважин Сармановской, Ташлиярской
и Чишминской площадей. Лучшими коллекторскими
свойствами характеризуется пласт Мн"1. Пористость
изменяется от 3 до 28 %. Средняя пористость для пла"
ста Мн"1 по Сармановской, Ташлиярской и Чишмин"
ской площадям составляет соответственно 15,6, 10,5 и
11 %.

Средняя пористость, определенная по керну, соответ"
ственно по этим площадям 6,4, 5,3 и 5,1 %. Такой раз"
брос в средних значениях объясняется невозможнос"
тью определения макротрещин и каверн по керну, а
также наличием твердого, неэкстрагируемого битума
в пласте Мн"1, что подтверждается данными исследо"
ваний керна, отобранного в 7 скважинах (8121, 8008д,
12235, 9549а, 13452, 14971 и 15293).

Особенность битуминозного пласта Мн"1, а также вы"
шезалегающего пласта Мн"2, состоит в том, что твер"
дый битум в них в основном не радиоактивный. В
твердом битуме также присутствует водород, который
влияет на значения пористости, определяемые по
данным РК, что привело к завышению в этих слабора"
диоактивных пластах.

Значения пористости пласта См"3 варьируют в преде"
лах от 1 до 27%. Средняя пористость Сармановской,
Ташлиярской и Чишминской площадей по РК состав"
ляет соответственно 6,4, 5,2 и 4,6 %. Средняя порис"
тость по керну соответственно по этим площадям 6,0,
6,9 и 6,6 %.

По результатам интерпретации каротажных кривых
построены графики (рис. 1) соотношения числа про"
пластков «приточных» пород с их «возможно приточ"
ными» и «не приточными» аналогами в пластах"кол"
лекторах Мн"1, RрД3"2 и См"3 на рассматриваемых
площадях месторождения.

ГЕОЛОГО�ПРОМЫСЛОВЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
СКОПЛЕНИЙ НЕФТИ В ОТЛОЖЕНИЯХ СЕМИЛУКСКОГО
И МЕНДЫМСКОГО ГОРИЗОНТОВ РОМАШКИНСКОГО
МЕСТОРОЖДЕНИЯ
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Рис.1. График сравнения коллекторов, выделенных по приточности и по пористости
по Сармановской (1), Ташлиярской (2) и Чишминской (3) площадям
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Таким образом, на основе приведенных выше средних
значений пористости можно сделать вывод о том, что
характеризующийся наиболее высокоемкими (по ве"
личине эффективной пористости) свойствами кол"
лекторов пласт Мн"1 обладает и более высокими, по
сравнению с пластами См"3 и RрД3"2, фильтрацион"
ными способностями.

Другой важной отличительной особенностью пласта
Мн"1 является практически полное отсутствие в со"
ставе его на всех площадях «неприточных», но конди"
ционных по граничным значениям пористости групп
«запечатанных» пород"коллекторов, что весьма харак"
терно для пластов См"3 и RрД3"2.

С точки зрения потенциальных добывных возможно"
стей интерес представляет залежь 444 Березовской
площади, где была проведена пробная эксплуатация
на 5 скважинах (рис. 2). В двух из них (8112 и 21549)
залежь эксплуатировалась сразу после бурения и ос"
воения непосредственно на семилукско"мендымские
отложения, в остальных (11984, 11979, 11988) – после
возврата с горизонта Д1.

Промышленный приток нефти по скв. 8112 получен
из пластов Мн"3 и Мн"4 (общая толщина 25,0 м, эф"
фективная 3,4 м) с начальным дебитом 24 т/сут,

фонтанным способом, в открытом забое. За первые
6 месяцев эксплуатации скважины было добыто око"
ло 5 тыс. т безводной нефти при среднем дебите
25,5 т/сут, максимальный дебит достигал 30 т/сут. За
последующие 6 месяцев производительность сква"
жины резко снизилась до 1 т/сут. После проведения
технических мероприятий (чистка лифта) дебит
вновь увеличился до 17 т/сут и на протяжении 3 лет
с некоторыми колебаниями (от 7"8 до 18"22 т/сут) в
среднем составил 13,5 т/сут. За это время скважиной
было добыто еще 17256 т безводной нефти. В нояб"
ре 1971 г. при суточном дебите нефти 12 т/сут сква"
жину перевели на механизированный способ экс"
плуатации, после чего дебит упал до 0,1 т/сут. Через
12 месяцев работы с такими дебитами скважина бы"
ла переведена в консервацию, а в 1978 г. ликвидиро"
вана.

Общая добыча нефти по скважине составила 22469 т.
Вероятной причиной резкого снижения дебита неф"
ти, на наш взгляд, могут быть геолого"технологичес"
кие последствия остановки скважины и ее перевода на
механизированный способ эксплуатации.

Скв. 21549 была введена в эксплуатацию в 1984 г. от"
крытым забоем, с начальным дебитом 9 т/сут.

Рис. 2. Динамика работы скважин по пластам мендымского и семилукского горизонтов 
залежи 444 Березовской площади

.
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При работе с НГН на протяжении 4 лет среднесуточ"
ный дебит нефти отличался нестабильностью и коле"
бался из года в год: от 1,8 до 3,5 т/сут в 1984 г., 0,7 –
2,1 т/сут в 1985 г. и в пределах 1,2 – 1,8 т/сут в 1986 г.

В 1987 г. дебит нефти был равен 1,3 т/сут. С конца
1987 г. в течение двух лет скважина находилась в
консервации. В декабре 1999 г. по ней была получе"
на 1 т нефти. Обводненность добываемой нефти от"
мечается с ноября 1984 г., т.е. после 10 месяцев без"
водной эксплуатации. Начальная величина ее соста"
вила 46,5 %. В дальнейшем динамика обводнения
продукции отличалась стабильностью. При незна"
чительных колебаниях по годам обводненность в
среднем равна 63,5 %. Всего добыто 1823 т нефти и
1254 т воды.

Скв. 11984 бурилась на терригенные отложения па"
шийского горизонта. При прохождении семилукско"
мендымских отложений было встречено сильное
нефтепроявление. В течение трех месяцев при фон"
танном способе эксплуатации скважина работала с
дебитом 5,2"5,6 т/сут. После перевода на механизиро"
ванный способ эксплуатации дебит упал до 0,3 т/сут
и скважина была переведена на нижний карбон. Сум"
марная добыча по скважине составила 994 т безвод"
ной нефти.

Скв. 11979 была переведена на семилукско"мендым"
ские отложения в 1985 г. после использования в каче"
стве нагнетательной на пласты пашийского горизон"
та. Скважина вступила в работу с дебитом нефти
1 т/сут. В 1987 г. он снизился до 0,1 т/сут и скважина
переведена в консервацию. Всего добыто 486 т без"
водной нефти.

Скв. 11988 бурилась на терригенный девон и, после двух
лет работы в качестве добывающей, в 1980 г. была пере"
ведена на семилукско"мендымские отложения. Дебит
нефти по скважине в первые два месяца при фонтанной
добыче в среднем составил 5,7 т/сут, после перевода на
НГН снизился до 1 т/сут и оставался на этом уровне до
середины 1981 г. С июля 1981 г. по декабрь 1987 г. дебит
ее равнялся 0,03 т/сут. С 1988 г. по ноябрь 1999 г. сква"
жина находилась в консервации. В декабре 1999 г. она
дала еще 1 т нефти. Суммарная добыча составила 994 т.

Всего за время пробной эксплуатации этих сква"
жин из залежи отобрано 25,9 тыс. т нефти и
28,2 тыс. т жидкости. Первые 10 лет отбиралась
безводная нефть, начальная обводненность про"
дукции (за счет воды, добытой по скв. 21549) соста"
вила 14%, в последующие годы – более 50%. Началь"
ный дебит нефти равен 24 т/сут, в 1999 г. умень"
шился до 0,02 т/сут.

По данным гидродинамических исследований четы"
рех скважин начальное пластовое давление изменяет"
ся от 9,2 до 19,6 МПа при среднем значении по плас"
ту 11,4 МПа.

Известно, что решающую роль при определении кол"
лекторских свойств пород имеет межзерновая порис"
тость. Трещинная пористость от общей составляет не
более 1"3%. И в то же время трещинная проницае"
мость фактически определяет величину общей про"
ницаемости. Возможно, изменение призабойного
давления в процессе бурения приводит к «смыканию»
трещин, или происходит их закупоривание глинисты"
ми частицами при фильтрации в пласт бурового рас"
твора. Это может быть объяснением того, что пласт,
характеризующийся трещинным коллектором, стано"
вится «неприточным».

Результаты обработки данных сейсмической локации
бокового обзора (СЛБО) указывают на наличие в рас"
сматриваемых отложениях различных по интенсив"
ности зон трещиноватых пород. Наиболее произво"
дительные скважины, согласно этим данным, находят"
ся в зонах с максимальными значениями трещинова"
тости и, наоборот, скважины с меньшей дебитностью
тяготеют к зонам распространения ее минимальных
значений.

Несмотря на проведенную в предыдущие годы дета"
лизацию геологического строения залежи 444, од"
нозначного решения о характере распределения и
локализации промышленной нефтеносности как по
разрезу, так и по простиранию содержащих ее плас"
тов до настоящего времени не получено. Для полу"
чения такой информации необходимы дополни"
тельные геофизические и геолого"промысловые ис"
следования.
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И сточником информации для построения гео"
логической модели залежи и определения па"
раметров при подсчете запасов объемным

методом служат результаты геофизических исследо"
ваний, проводимых в процессе поисково"оценочных,
разведочных работ и эксплуатации оцениваемого
объекта.

В последние годы информация по геофизическим ма"
териалам поступает в цифровом виде. В связи с этим в
ТатНИПИнефть создана программа визуализации дан"
ных «LogView», позволяющая просматривать исход"
ные кривые ГИС с возможностью отбивки и снятия
осредненных попластовых значений. 

Программа «LogView» разработана в среде Delphi и экс"
плуатируется на платформе IBM PC Pentium в операцион"
ной программе MS Windows 98, Windows 2000, Windows
XP. Интерфейс пользователя реализован с полным со"
блюдением стандартов Microsoft. Работа с программой
«LogView» проста и интуитивно понятна (рис. 1).

Программа «LogView» основана на принципах визу"
альной обработки информации, что не противоречит
идеологии ручной интерпретации данных ГИС, реа"
лизуемой повседневно квалифицированными геофи"
зиками и геологами при анализе данных каротажа в
процессе решения геологических задач разведки, до"
разведки и разработки месторождений нефти и газа. 

Программа «LogView» обладает возможностью графи"
ческого представления геолого"геофизических дан"

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ВИЗУАЛИЗАТОР 
ИСХОДНЫХ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ КРИВЫХ И РЕЗУЛЬТАТОВ
ИНТЕРПРЕТАЦИИ, ПРИМЕНЯЕМЫХ 
В ГЕОЛОГО�ПРОМЫСЛОВЫХ РАБОТАХ 

Рис. 1. Главное окно программы «LogView» 
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ных и результатов их интерпретации на цветных и
черно"белых планшетах, формируемых стандартны"
ми принтерами и плоттерами.

Основные функции программы:
1. Контроль качества оцифровки.

Проверяются значения данных оцифровки на нали"
чие некорректных данных. Пользователем задаются
предельные значения для каждой кривой в данном
интервале. Несоответствие оцифрованных значений
с введенными предельными константами, выводятся
на экран в виде пунктирной кривой, при этом номер
скважины в базе проектов высвечивается другим цве"
том, что облегчает выявление ошибок при автомати"
ческой загрузке данных. 

2. В представленной программе предусмотрен режим
ручного и автоматического ввода исходных цифро"
вых данных ГИС в формате LAS (LIS) и запись их в ло"
кальную базу данных программы для хранения и ис"
пользования в проектах по скважинам (рис. 2).

Проект по скважине (или по скважинам) создается в
процессе введения цифровых данных для заданной
площади. Имя проекта соответствует имени директо"
рии (если LAS"файлы скважин расположены в отдель"
ной для каждой скважины директории) или берется
из названия файла (если все LAS"файлы скважин рас"
положены в одной директории).

Таким образом, распределение LAS"файлов происхо"
дит в соответствующие им проекты. Наличие сква"
жинного проекта позволяет индивидуально по сква"
жине производить накопление данных и дальнейшую
работу с ними. 

Интервал глубины для оптовой загрузки выбирается
одинаковым для всех скважин, в дальнейшем есть воз"
можность его корректировки. 

3. Графический вывод и корректировка кривых ГИС
на экране (рис. 3).

Представленный на рис. 3 планшет исходных кри"
вых наглядно показывает кривые каротажа, распо"
ложенные и масштабированные по полям. Горизон"

Рис. 2. Автоматическая загрузка данных
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тальные и вертикальные линии помогают интер"
претатору качественно проанализировать пред"
ставленные кривые. Отбивки глубин отмечаются в
отдельной шкале через 10 м. В правом поле показа"
но местоположение кривых по кривым НГК и ГК в
пределе монитора ПК, что помогает ориентиро"
ваться в интервале оцифрованного материала. Для
просмотра проиндексированных пластов предус"
мотрена левая шкала.

Имеется возможность вывода значения кривой и глу"
бины в определенной точке. Для этого нужно выбрать
эту кривую и нажать левой кнопкой мыши на требуе"
мую точку.

В программе «LogView» совместно с исходными кри"
выми возможен просмотр результирующих кривых
интерпретации и их оценка на мониторе.

4. Индексирование, ручная отбивка кровли и подошвы
пластов.

Отбивка пластов производится в следующей последо"
вательности:

– сначала отбивается кровля пласта, появляется ок"
но справочника индексов пластов (имеется воз"
можность корректировки и пополнения) (рис.4);

– из справочника выбирается индекс пласта;

– после отбивки подошвы пласта происходит заливка
зоны пласта соответствующим цветом;

– таким же образом отбиваются следующие пласты;

– результаты отбивки записываются во внутреннюю
базу данных проекта по скважине и по площади.

5. Автоматизированное снятие осредненных по"
плаcтовых значений исходных кривых.

6. Определение минимальных и максимальных значе"
ний кривых в оцифрованном интервале.

7. Вывод типовых планшетов c возможностью даль"
нейшей распечатки.

Рис. 3. Вывод кривых
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8. Автоматизированное построение схем сопоставле"
ния пластов по отбивкам (рис.5).

9. Просмотр результатов интерпретации в формате
LAS на экране.

10. Выгрузка и создание попластовой базы ГГД в фор"
мате Microsoft Excel (см. таблицу).

База исходных геофизических данных позволит
проведение дальнейших геолого"геофизических ра"
бот для получения количественных характеристик
пластов.

Программа обладает возможностью реверсивного об"
мена информации «LogView» <=> Microsoft Excel, т. е.
проводится загрузка в «LogView» уже имеющихся дан"
ных формата *.xls, отбивок и индексов пластов. Подоб"
ный обмен позволит решать достаточно быстро мно"
гие задачи: снятие показаний одновременно по вы"
бранному количеству скважин, создание исходной
информации в общей базе ГГД (см. таблицу), проведе"
ние статистического анализа полученной информа"
ции и т.д.

Таким образом, программа «LogView» является ин"
струментом, облегчающим и ускоряющим процесс
просмотра и снятия показаний с кривых ГИС, со"
здания и пополнения базы ГГД и, несомненно, об"
ладает рядом преимуществ по сравнению с ручной
работой. Удобный интерфейс и простота использо"
вания программы облегчает профессиональную
работу интерпретатора. Вывод планшетов и пост"
роение схем сопоставлений пластов можно с успе"
хом применять для решения геолого"геофизичес"
ких задач.

Рис. 4. Справочник индексов пластов

Рис. 5. Схема сопоставления пластов по скважинам
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Таблица

№ Индекс Кровля, Подо� ПС, КС, ДС, ИК,
скв. пласта м шва, м мВ Омм м Омм

365 п.Тл изв. 1143,6

365 Сбр 1152,2 1154,4 12,0 64 0,210 26,6

365 Сбр 1155,6 1164,0 16,2 32 0,210 18,5

365 Rр C1"5 1167,0

365 Скз+чр 1167,0 1204,4 8 45 0,214 23,2

365

Продолжение таблицы

БК, ГК, НГК, Гкmax, Гкmin, НГКmax, НГКmin, Толщи�
Омм мкр/ч усл. ед. мкр/ч мкр/ч усл. ед. усл. ед. на, м

68,0 2,1 1,4 12,0 1,2 3,2 0,9 2,2

31,4 3,2 1,6 12,0 1,2 3,2 0,9 8,4

39,0 2,4 12,0 1,2 3,2 0,9 37,4
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Хисамов Р.С., Динмухамедов Р.Ш.
(ОАО «Татнефть»), Мусин К.М., Фомичев А.В.
(ТатНИПИнефть)

О пределение коллекторских свойств пород со
сложной структурой пустотного пространст"
ва является достаточно сложной и, зачастую

не до конца решенной задачей не только при интер"
претации данных геофизических исследований сква"
жин (ГИС), но даже и при исследовании керна. Одной
из проблем, возникающих при интерпретации дан"
ных ГИС в таких породах [1], является фактическая не"
возможность опереться на петрофизические исследо"
вания, несмотря на довольно большой объем отбора и
анализа керна. Это объясняется тем, что интенсивно
трещиновато"кавернозные разности пород практиче"
ски не участвуют в стандартном анализе керна по
причине низкого выноса при отборе керна или невоз"
можности изготовить стандартный образец.

Тем не менее, керн является основным прямым источ"
ником информации о свойствах горных пород, по"
этому в ОАО «Татнефть» уделяют особое внимание
проблемам повышения качества отбора и исследова"
ний керна. В компании уже давно стало практикой вы"
буривание керна диаметром до 100 мм (снаряд «Кем"
брий»). Это позволило обеспечить вынос керна до 92"
98% даже в трещиноватых разностях, что ранее было
недостижимо. Однако свойства пород по"прежнему
определяются на образцах обычных размеров. В ре"
зультате значительная часть каменного материала не
используется, а ошибки, вызванные неоднородностью
сложнопостроенных коллекторов, не учитываются. С
целью повышения информативности исследований
керна в современных условиях была сформулирована
программа по отбору и комплексному изучению кер"
на с сохранением пластовых свойств из основных
продуктивных отложений Татарстана. Первым объек"

том, исследованным в рамках реализации данной
программы, была скважина, пробуренная на Куакбаш"
ской площади с отбором керна в интервалах верей"
ских, башкирских и протвинских отложений. Керн
отбирался с изоляцией керна на забое на растворе с
неводной основой.

Система с отбором изолированного керна обеспечи"
ла в этих отложениях в среднем 97% вынос керна, т.е.
оказалась не хуже стандартного керноотборника
«Кембрий».

В лаборатории петрофизических исследований Тат"
НИПИнефть в последние годы разработан и освоен
комплекс исследований полноразмерного керна.

Остановимся сначала на определении фильтрацион"
но"емкостных свойств трещиновато"кавернозных по"
род. С этой целью разработан способ исследования
пород"коллекторов на целых кусках керна объемом
до 800 см3 (традиционные методы предусматривают
исследование отдельных фрагментов керна объемом
от 10 до 100 см3).

Для определения коэффициента пористости предва"
рительно очищенные от нефти, воды и солей и высу"
шенные образцы полноразмерного керна взвешива"
лись на технических весах. Затем, при наличии внеш"
них каверн, боковая поверхность образцов гермети"
зировалась скотчем (чтобы исключить вытекание во"
ды из этих каверн), и образцы вновь взвешивались.
Насыщение образцов проводилось моделью пласто"
вой воды (ρв=1,14 г/см3), а затем образцы взвешива"
лись насыщенными. После этого герметизирующая
боковую поверхность пленка (скотч) снималась. По"
сле легкого постукивания (предполагается, что при
этом вода выливается из сообщающихся каверн) об"
разцы вновь взвешивались. Объем образцов опреде"
лялся по обмеру высоты и диаметра.

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ О КАРБОНАТНЫХ
ПЛАСТАХ ЮГО�ВОСТОКА РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИССЛЕДОВАНИЯ КЕРНА 
С СОХРАНЕНИЕМ ПЛАСТОВЫХ СВОЙСТВ
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Расчет общей открытой пористости полноразмерных
кернов проводился по формуле:

Кп =
(Р3 – Р4) · 100  

,   (1)
Vобр · γПВ

где Кп – открытая пористость, %; Р3 – вес насыщенно"
го образца со скотчем, г; Р4 – вес сухого образца со
скотчем, г; Vобр – объем образца, см3; γПВ – плотность
модели пластовой воды, г/см3.

Расчет доли каверн от общей открытой пористости
проводился по формуле:

α = 1 –  
Р5 – Р6

,   (2)
Р3 – Р4

где α – доля каверн от общей открытой пористости,
д. ед.; Р5 – вес насыщенного образца без скотча после
постукивания, г; Р6 – вес сухого образца без скотча, г.

Наиболее информативным для определения возду"
хопроницаемости полноразмерного керна в случае
неоднородного коллектора является использование
профильного измерителя проницаемости, позволя"
ющего получить распределение проницаемости
по всей длине полноразмерного керна. Однако в
настоящее время такой прибор в лаборатории
ТатНИПИнефти отсутствует, поэтому в какой"то сте"
пени заменить этот метод можно применением мето"
дики радиальной фильтрации по полноразмерному
керну, недостатком которого все же является необхо"
димость работать с образцами керна небольшой дли"
ны (10"15 см).

Предварительная подготовка полноразмерного отэкс"
трагированного керна к определению воздухопрони"
цаемости в режиме радиальной фильтрации состоит в
сверлении вдоль образца коаксиального отверстия
диаметром 1"2 см. Для определения используется кер"
нодержатель индивидуального изготовления.

Расчет проницаемости полноразмерных кернов в ре"
жиме радиальной фильтрации проводился по формуле:

К = 0,367 · 
C · lg R/r

,   (3)
H · t

где К – проницаемость, 10"3 мкм2; R – внешний радиус
образца, см; r – радиус внутреннего отверстия в об"
разце, см; Н – высота образца, см; t – время фильтра"
ции, с; С – постоянный коэффициент прибора.

Представляет интерес провести сравнение данных о
ФЕС пород, полученных при исследовании полнораз"
мерных образцов керна (образцы с индексом «п»), с
данными по керну стандартных размеров (диаметр

2,5 см, длина – 4 см) (табл. 1). Анализ полученных ре"
зультатов позволяет говорить о сравнительно незна"
чительных расхождениях в определениях пористос"
ти, которые могут быть обусловлены и значительной
неоднородностью в разрезе скважины. Действитель"
но, средние значения пористости по 13 полноразмер"
ным образцам и 13 соседним образцам обычного раз"
мера равны соответственно 8,48 и 8,57%. Проницае"
мость же по воздуху, определяемая в режиме радиаль"
ной фильтрации на больших образцах значительно
превосходит проницаемость, определенную на образ"
цах стандартного размера. Так, по 13 полноразмер"
ным и близлежащим к ним обычным образцам сред"
неарифметические значения проницаемости равны
соответственно 0,296 мкм2 и 0,031мкм2, а среднегео"
метрические – 0,145 мкм2 и 0,0013 мкм2.

Очевидно, столь существенное превышение проница"
емости для образцов полноразмерного керна по срав"
нению со стандартными образцами объясняется на"
личием в образцах увеличенного размера трещин и
каверн. Причем, в отличие от стандартных образцов
эти трещины и каверны являются эффективными и
участвуют в фильтрации. 

Попытаемся выделить величину проницаемости тре"
щин и каверн из величины общей проницаемости об"
разцов. Как известно, породы коллекторов сложного
строения с развитой кавернозностью и трещиновато"
стью можно рассматривать как породы с двойной по"
ристостью, состоящей из пористости матрицы поро"
ды и вторичной пористости, обусловленной наличием
трещин и каверн. Для оценки доли вторичной прони"
цаемости, обусловленной проницаемостями трещин и
каверн, необходимо выделить сначала величину про"
ницаемости матрицы. Для этого нами построена зави"
симость коэффициента проницаемости для стандарт"
ного керна от коэффициента открытой пористости
(рис.1). Эта зависимость хорошо аппроксимируется (с
коэффициентом корреляции, равным 0,94) экспонен"
циальной зависимостью. С хорошей степенью при"
ближения эту зависимость можно использовать для
оценки величины проницаемости матрицы породы.

Для использования выведенной зависимости необхо"
димо иметь значение пористости матрицы в полнораз"
мерных образцах. Для этого по значениям величины
открытой пористости и доли каверн полноразмерного
керна рассчитали пористость матрицы для каждого об"
разца. Далее по аппроксимирующей формуле (рис.1)
вычислили значения коэффициентов проницаемости
матрицы полноразмерного керна. Величину проницае"
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мости трещин и каверн определили как разницу между
величинами проницаемости полноразмерного керна и
проницаемости матрицы этого керна. Полученные
данные приведены в табл. 2. Как видно, основной вклад
в величину проницаемости образцов полноразмерно"
го керна с признаками трещин и каверн вносит имен"
но каверново"трещинная проницаемость.

Таким образом, предложенный и отработанный метод
исследований полноразмерного керна существенно
повышает информативность анализа керна для ин"
тервалов с эффективной каверновой пористостью и
трещинной проницаемостью.

Не менее важным параметром, характеризующим
коллектор, является коэффициент насыщенности пу"
стотного пространства флюидами. Поскольку система
изоляции керна не обеспечивает сохранения забой"
ных давлений по керну, то повышения информатив"

ности в части оценки нефте" и газонасыщения не
ожидалось. Предполагалось, что система отбора изо"
лированного керна сохранит естественное водонасы"
щение керна, исключив проникновение фильтрата бу"
рового раствора в керн. Поэтому программа анализа
керна в этой части была направлена на то, чтобы оце"
нить сохранившееся водонасыщение пород. Для этого
изготовление образцов для анализа велось с охлажде"
нием керосином (вместо традиционной воды), с по"
следующим определением содержания нефти и воды
прямым методом (методом Закса).

Обнаружилось, что баланс нефте"водонасыщения, оп"
ределенный по методу Закса, далеко не во всех образ"
цах равен 100%. Особенно большая нехватка флюидов
отмечается в образцах с хорошими коллекторскими
свойствами (рис. 2). Такая нехватка может быть час"
тично объяснена потерями при разгазировании неф"

Таблица 1
Сопоставление параметров, определенных на образцах обычного (индекс «а») 

и увеличенного объема (индекс «п»)

Горизонт, Номера Коэффициент Коэффициент
ярус образцов открытой проницаемости

пористости, % по газу, 10�3мкм2

Верейский 1а 1,24 н/пр
1п 1,31 815

Верейский 2п 10,15 332
8а 11,51 15,2

Башкирский 3п 16,34 725
36а 17,19 125

4п 15,57 210
41а 17,55 113

43а 6,01 1,96
5п 9,06 149

Башкирский 47а 18,38 113
6п 17,68 741

Серпуховский 7п 3,23 46,2
55а 0,86 0,03

56а 6,34 0,16
8п 4,76 4,7

57а 6,20 0,23
9п 3,15 12,6

58а 8,29 0,53
10п 11,04 270

11п 5,30 450
66а 3,73 0,07

Серпуховский 82а 4,32 0,06
12п 4,31 9,10

Серпуховский 90а 9,82 28,5
13п 8,30 89,1
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Таблица 2
Результаты определения каверново�трещинной проницаемости  полноразмерных кернов

по воздуху в режиме радиальной фильтрации

Открытая Доля каверн, Коэфф. Коэффициент проницаемости по воздуху, 10�3 мкм2

пористость, % д.ед. пористости общая матрицы каверново�
матрицы, % трещинная

1,31 0,18 1,074 815 0,029 814,971

10,15 0,04 9,744 332 2,638 329,362

16,34 0,03 15,850 725 63,664 661,336

15,57 0,03 15,103 210 43,128 166,872

9,06 0,06 8,516 149 1,391 147,609

17,68 0,03 17,150 741 125,377 615,623

3,23 0,17 2,681 46,2 0,066 46,134

4,76 0,13 4,141 4,70 0,142 4,558

3,15 0,16 2,646 12,6 0,065 12,535

11,04 0,06 10,378 270 3,671 266,329

5,30 0,09 4,823 450 0,203 449,797

4,31 0,11 3,836 9,03 0,121 8,979

8,30 0,04 7,968 89,1 1,045 88,055

Рис. 1. Зависимость коэффициентов проницаемостей для полноразмерных и стандартных
образцов от коэффициента открытой пористости
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Рис. 2. Зависимость сохранности флюидонасыщения от фильтрационных свойств пород

Рис. 3. Зависимость водонасыщенности по методу Закса от содержания связанной воды,
определенной лабораторным методом
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ти при выносе керна на поверхность. Отчасти это мо"
жет быть связано с испарением флюидов из керна при
транспортировке и хранении (так как концы изолиру"
ющей оболочки не были закрыты заглушками), а керн
отбирался в жаркое время года. Было замечено, что ба"
ланс нефте"водонасыщения зависит от расстояния от
места взятия образцов до концов изолирующей обо"
лочки. Чем ближе образец к краю оболочки, тем силь"
нее нехватка флюидов в поровом пространстве. Следо"
вательно, испарение легких фракций через негермети"
зированные концы пеналов являлось одной из причин
отклонения от 100% баланса нефте"водонасыщения,
наряду с разгазированием при выносе на поверхность.

Поскольку при отборе керна по обычной технологии
прямая оценка нефте"водонасыщенности продуктив"
ных пород по керну невозможна из"за проникновения в
коллектор фильтрата промывочной жидкости, то стан"
дартно в нефтяной зоне нефте"водонасыщенность по
керну в лаборатории обычно моделируют. Моделирова"
ние проводят путем полного водонасыщения предвари"
тельного отэкстрагированного керна с последующим
удалением методом центрифугирования подвижной во"
ды на предварительно эталонированных по данным ка"
пиллярометрии режимах, предполагая, что нефть зани"
мает именно эту часть порового пространства. 

При отборе керна с сохранением пластовых свойств с
прямым определением нефте"водонасыщенности
представляет особый интерес сравнить результаты
прямой оценки с данными косвенной оценки при мо"
делировании условий пласта.

На рис. 3 указана зависимость величины остаточного
водонасыщения по методу Закса от содержания свя"
занной воды, определенной методом центрифугиро"
вания для одних и тех же образцов. Породы, из кото"
рых были отобраны образцы, находятся в нефтенасы"
щенной зоне выше ВНК, поэтому в идеале можно
предположить, что точки на кросс"плоте должны ле"
жать близко к прямой (пунктир на рисунке), проходя"
щей через начало координат под углом 45° (полное
совпадение значений смоделированной связанной
воды и остаточного водонасыщения по Заксу).

В нашем случае на графике выделилось два облака то"
чек. Нижняя совокупность точек (розовый цвет на
графике) показывает точки, в которых фактическая
водонасыщенность в керне оказалась практически в
два раза ниже, чем смоделированная связанная водо"
насыщенность. Это может служить основанием для
дальнейшего пересмотра эталонировки режимов цен"
трифугирования в карбонатных коллекторах и крити"

ческого осмысления самого механизма формирова"
ния остаточного водонасыщения в гидрофобных кол"
лекторах, который, возможно, не до конца удается
смоделировать центрифугированием. 

Верхняя совокупность точек (синий цвет на графике)
показывает образцы, где фактическая величина водо"
насыщенности в керне оказалась выше величины свя"
занной водонасыщенности смоделированной в лабо"
ратории. Исходя из того, что вода в керн дополнитель"
но не попадала, можно предположить, что при форми"
ровании залежи нефти и газа в коллекторе может со"
храниться некоторое количество подвижной воды, ко"
торая не является капиллярно"удерживаемой. Оказа"
лось, что эти точки лежат в основном в нижней части
вскрытого разреза (протвинские отложения), и, веро"
ятно, характеризуют насыщенность переходной зоны.

Характерно, что по данным ГИС в стандартной интер"
претации этот интервал характеризуется как нефте"
носный, в то время как нефтенасыщенность по керну
получается существенно более низкая.

Видимо, об этом же свидетельствуют и измерения
удельного сопротивления пород при исходной нефте"
водонасыщенности. Выяснилось, что на этих глубинах
по керну наблюдаются существенно более высокие
удельные сопротивления, чем замеренные в скважине.
При явных признаках загипсованности этого интерва"
ла единственное объяснение этого нам видится в том,
что при выносе керна на поверхность и происходя"
щем разгазировании флюида в этом интервале проис"
ходит потеря и соленой пластовой воды, что приводит
к повышению сопротивления по керну.

Таким образом, даже первые результаты по отбору и
исследованию керна, отобранного по новой техноло"
гии с сохранением пластовых свойств, показывают,
что и в наше время керн может служить источником
информации, недоступной по другим методам и су"
щественно уточняющим представления о пласте.

В карбонатных коллекторах исследования изолиро"
ванного керна способны внести изменения в алгорит"
мы оценки нефте"водонасыщенности по данным ГИС
в гидрофобных коллекторах и переходных зонах.

Литература
1. Интерпретация данных ГИС сложных карбонатных

коллекторов старого фонда скважин – нестан"
дартные решения / К.М. Мусин, Г.Р. Шарифулли"
на, Г.Ф. Кандаурова, А.З. Нафиков // Георесурсы. –
2005. – №1(16). – C. 40"42.
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Введение
Фазовые проницаемости являются одной из важней"
ших характеристик процесса течения пластовых
флюидов в породах"коллекторах нефти и газа. Функ"
ции относительных фазовых проницаемостей (ОФП)
в зависимости от насыщенности используются при
решении большого числа геолого"промысловых за"
дач. Данные о фазовых проницаемостях необходимы
при обосновании кондиционных пределов петрофи"
зических свойств пород, при промышленной оценке
переходных нефтегазовых зон пластов, в газогидро"
динамических расчетах технологических показате"
лей разработки, при выборе методов воздействия на
пласт с целью увеличения нефтеизвлечения, при ана"
лизе и контроле за разработкой залежи.

Известно три основных метода получения кривых от"
носительных фазовых проницаемостей по керну:

– расчет ОФП по кривым капиллярного давления;

– определение ОФП в режиме стационарной фильт"
рации;

– определение ОФП в режиме нестационарной филь"
трации в процессе вытеснения одного флюида дру"
гим.

Самые достоверные данные об относительных про"
ницаемостях получаются при использовании стацио"
нарных методов фильтрации, при которых два или
три флюида одновременно закачиваются при посто"
янной скорости или давлении в течение продолжи"
тельного времени для достижения равновесия. Вели"
чины насыщенностей, скорости закачки и градиенты
давлений измеряются и используются для расчетов
коэффициентов проницаемости для каждой фазы по

закону Дарси. Исследования стационарными метода"
ми очень продолжительны по времени, потому что ус"
тановление капиллярного равновесия может потребо"
вать несколько часов или дней при каждом значении
насыщенности. Также эти методы требуют независи"
мого измерения величины насыщенности флюидов в
породе. Преимущества этих методов – высокая досто"
верность результатов, возможность определять отно"
сительную проницаемость в широких диапазонах на"
сыщенности.

Самыми экспрессными лабораторными методами для
получения относительных проницаемостей являются
нестационарные методы. В этих методах равновесие
насыщенностей не достигается, поэтому зависимости
величин относительных проницаемостей от насы"
щенности можно получить в течение нескольких (до
первых десятков) часов. Типичный эксперимент по
нестационарной фильтрации на керне включает в се"
бя вытеснение пластовых флюидов при постоянном
расходе (или постоянном градиенте давления) закач"
кой вытесняющей жидкости при непрерывном изме"
рении вытесненных объемов. Данные вытеснения
анализируются и при помощи различных математи"
ческих методов получаются зависимости относитель"
ной проницаемости. Существуют определенные труд"
ности, связанные с нестационарными методами. Та"
кие проблемы при проведении экспериментов, как ка"
пиллярные концевые эффекты, вязкостное трение и
неоднородность породы создают трудности при из"
мерениях и не позволяют рассчитывать на абсолют"
ную точность.

Метод центрифугирования – еще один нестационар"
ный метод, в котором относительно малые и предва"
рительно насыщенные одним флюидом образцы кер"
на вращаются с определенной угловой скоростью, что
ведет к воздействию на них известной центробежной

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ФАЗОВЫХ
ПРОНИЦАЕМОСТЕЙ В ЭКСПЕРИМЕНТАХ 
ПО НЕСТАЦИОНАРНОЙ ДВУХФАЗНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 
НА КЕРНЕ
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силы и вытеснению из образца жидкости, расход ко"
торой измеряется во времени. Относительные прони"
цаемости затем определяются из экспериментальных
данных при помощи математических методов.

Метод центрифугирования быстрее, чем стационар"
ные методы, и считается, что проблемы вязкого тре"
ния, обычно связанные с методами вытеснения, не
влияют на результаты.

Поскольку  методы получения ОФП по данным цен"
трифугирования и по данным нестационарной
фильтрации в процессе вытеснения сопоставимы по
затратам времени, то имеет смысл сопоставить их
результаты с точки зрения достоверности получае"
мых данных. 

Методика расчета ОФП по кривым
капиллярного давления
Зависимости величины капиллярных давлений опре"
деляются методом центрифугирования водонасыщен"
ного образца в воздухе с охлаждением в соответствии
с существующим отраслевым стандартом. Расчет ка"
пиллярного давления (Pк) для каждой ступени цент"
рифугирования проводится по формуле:

Pк
i = 1,1 • 10"8 • ni

2 • Δρ • ( ) , 10"1 МПа,    (1)

где n – число оборотов ротора центрифуги в минуту;
Δρ – разница плотностей насыщающих фаз (воды и
воздуха), г/см3; H – высота (длина) образца, см; R –
расстояние от центра вращения до ближайшего торца
образца.

Значение водонасыщенности, практически не изме"
няющееся  с ростом капиллярного давления, прини"
мается за величину содержания остаточной воды (не"
снижаемая водонасыщенность). При эталонировании
по методу полупроницаемой мембраны было установ"
лено, что наилучшие результаты по величине несни"
жаемой водонасыщенности дает центрифугирование
в режимах, обеспечивающих перепад давлений на
торцах в 0,175 МПа. По вычисленным значениям ка"
пиллярного давления строятся кривые капиллярных
давлений.

Далее необходимо провести нормирование кривых
капиллярного давления и перейти к пластовым усло"
виям. Нормирование осуществляется с использовани"
ем функции Леверетта. Для расчета по функции Леве"
ретта необходимо знать величины пористости и про"

ницаемости пласта, межфазного натяжения на грани"
це «нефть–вода» в пластовых условиях, расстояния от
водонефтяного контакта до кровли нефтенасыщен"
ной части пласта и плотности нефти и воды в пласто"
вых условиях. По причине отсутствия части этих дан"
ных, в общем случае часто используют справочные
данные.

Для расчета относительных фазовых проницаемостей
по кривым капиллярного давления в качестве основ"
ной модели была выбрана капиллярно"статистичес"
кая модель Вилли"Гарднера. Преимущество данной
модели заключается в том, что она устанавливает
связь между кривой капиллярного давления и другими
свойствами породы только на основании статистиче"
ских соображений о закономерностях соединения
различных капилляров друг с другом без количест"
венных предположений о геометрии пор. Эта модель
предусматривает соответствие между величинами ос"
таточной насыщенности смачивающей фазой (водой)
моделируемой породы и моделью. Для расчетов ОФП
по указанной модели предполагается, что остаточная
вода в моделируемой породе не участвует в фильтра"
ции.

Формулы для расчета ОФП по воде (kв) и по воде и
нефти (kн) с учетом вышесказанного можно записать
в виде:

kв =                     • ,   (а)

kн =                     • ,   (б)                (2)

Pk(S) = σ • cosθ • (m/k) • J(S)   ,   (в)

где S – коэффициент насыщенности водой в модели"
руемой породе; S0 – коэффициент неснижаемой (ос"
таточной) водонасыщенности; Smax – максимально
возможная величина коэффициента водонасыщенно"
сти; σ – коэффициент межфазного натяжения; θ –
угол смачиваемости.

Методика расчета ОФП по формулам (2а) и (2б) за"
ключается в численном интегрировании в заданных
пределах функции f(S) = 1/J2(S), поскольку коэффици"
енты σ, cosθ,  m/k, в (2а) как постоянные величины
выносятся за знак интеграла и сокращаются.

3·R·H+H2

6
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Данный метод расчета кривых ОФП был освоен в лабора"
тории петрофизических исследований ТатНИПИнефть и
активно применяется с 90"х годов прошлого столетия.

Методика определения кривых ОФП 
по результатам нестационарной
фильтрации в процессе вытеснения
флюидов
При использовании этого метода предполагается, что
исследуемые фазы несжимаемы и во время экспери"
мента величины скорости закачиваемой жидкости и
давления на выходном конце керна поддерживаются
постоянными [1]. Так как эксперименты проводятся в
лаборатории, предполагается, что вязкостные и ка"
пиллярные силы значительны, а гравитационные не"
значительны. Данные, получаемые из эксперимента –
это давление и количество вытесненной жидкости,
которые изменяются со временем. Давление измеря"
ется при помощи чувствительного дифференциаль"
ного манометра, который фиксирует разницу давле"
ния между входным и выходными концами кернодер"
жателя. Количество вытесненной жидкости измеряет"
ся при помощи сепаратора, позволяющего отслежи"
вать объем вытесняемой фазы, поступающей из керна.

Величины относительных фазовых проницаемостей
в зависимости от насыщенности вычисляются с ис"
пользованием следующих зависимостей:

krw = krw
0 • , (а)

krnw = krnw
0      • , (б)          (3)

Se =                                               , (в)

где (Sw)min – величина минимальной водонасыщен"
ности, которая определяется при вытеснении мето"

дом дренирования и также равняется начальной водо"
насыщенности при вытеснении в направлении про"
питки. (1 – Sw max) – остаточная насыщенность не"
смачивающей фазой, которая определяется при вы"
теснении пропиткой и также равняющаяся величине
начальной насыщенности несмачивающей фазой при
вытеснении в направлении пропитки; krw

0 и krnw
0      – зна"

чения ОФП в конечных точках; εnw и εw – итерацион"
ные параметры, подбираемые при сопоставлении экс"
периментальных и модельных данных; величины A и
B – константы, не влияющие на форму ОФП и исполь"
зуемые для их линеаризации, при приближении к ну"
левым значениям. 

Исходные данные и результаты
экспериментов
Сопоставление кривых ОФП было проведено на при"
мере четырех образцов, отражающих различные гео"
логические и литологические особенности продук"
тивных пород месторождений Татарстана. Данные по
образцам приведены в таблице.

Результаты расчетов ОФП по кривым капиллярных
давлений и по данным исследований при нестацио"
нарной фильтрации приведены на рис. 1"4.

Заключение
Анализируя результаты экспериментов, можно ска"
зать, что кривые ОФП для воды, полученные разными
методами, имеют большую схожесть для образцов с
хорошими коллекторскими свойствами. Так, для об"
разца 5 наблюдается полное совпадение кривых ОФП
для воды, полученных методом центрифугирования и
при вытеснении пропитыванием. Для образца 29 так
же наблюдается хорошее совпадение кривых ОФП для
воды, полученных разными методами. При ухудше"
нии коллекторских свойств образцов различие в кри"
вых ОФП по воде увеличивается. Особенно сильно
это проявляется для образца 1, для которого кривая

(Se)
ε

w + A·Se

1+A

(1–Se)
ε

nw + B·(1–Se)

1+B

Sw – Sw min

Sw max – Sw min

Таблица
Описание образцов керна

№ Литология Формация Длина, Диаметр, Коэфф. Коэфф. Объем 
образца см см пористо� проницае� связанной

сти, % мости, мД воды, %

1 Песчаник девон 4,1 2,57 17,3 468 21

5 Песчаник девон 3,93 2,5 21,7 945 7,82

8б Известняк турне 4,0 2,55 13,56 93,4 19,6

29 Песчаник 
мелкозернистый тула 3,97 2,55 21,41 197 20,74
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Рис. 1. Кривые относительной фазовой проницаемости для образца 1

Рис. 2. Кривые относительной фазовой проницаемости для образца 5
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Рис. 3. Кривые относительной фазовой проницаемости для образца 8б

Рис. 4. Кривые относительной фазовой проницаемости для образца 29
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ОФП по воде для процесса вытеснения методом дре"
нированием проходит гораздо выше других двух кри"
вых. 

В отличие от фазовых проницаемостей для воды, кри"
вые ОФП для нефти, полученные при нестационар"
ной фильтрации, во всех случаях довольно сущест"
венно отличаются от кривых, полученных методом
центрифугирования.

По"видимому, различие в кривых ОФП для нефти и
схожесть кривых ОФП по воде, полученных при цен"
трифугировании и нестационарном вытеснении,
можно объяснить следующим образом. При проведе"
нии экспериментов на центрифуге по образцу фильт"
руется вода, вытеснение которой происходит в при"
сутствии воздуха под действием центробежных сил.
Как таковая, нефть в данном эксперименте отсутству"
ет и зависимость ОФП для нефти в модели Вилли"
Гарднера вычисляется исходя из кривых капиллярно"
го давления для системы вода"воздух с применением
справочных параметров по межфазному натяжению.

Поскольку величина межфазного натяжения в систе"
ме нефть"вода зависит от состава нефти, то справоч"
ные данные могут существенно отличаться от реаль"
ных данных в конкретном случае, поэтому и рассчи"
танная кривая ОФП нефти может сильно отличаться
от фактической. В то же время при экспериментах по
нестационарной фильтрации в керне происходит ре"
альная фильтрация как нефти, так и воды, а потому
кривые ОФП, полученные данным методом, следует
считать более соответствующими процессам, которые
реально происходят в пластах"коллекторах при добы"
че из них нефти. Поэтому именно эти кривые должны
использоваться для построения гидродинамических
моделей месторождений.

Литература
1. Sigmund P.M. and McCaffery F.G.: «An Improved

Unsteady"State Procedure for Determining the
Relative"Permeability Characteristics of Heterogeneous
Porous Media», SPE J. – 1979, February.
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(ТатНИПИнефть), Фокеева Л.Х. (АГНИ)

Введение
В настоящее время опубликовано большое количест"
во методик интерпретации экспериментальных кри"
вых восстановления (КВД) и падения (КПД) давления.
Многообразие методик вызвано принятием различ"
ных допущений и предпосылок при решении задач
неустановившейся фильтрации. Традиционно боль"
шинство из них базируется на использовании анали"
тических уравнений, которые могут быть получены
только для некоторых частных случаев. 

Методики интерпретации результатов гидродинами"
ческих исследований постоянно совершенствуются за
счет учета влияния различных факторов на характер
КВД и КПД. К основным из них можно отнести: про"
должающийся приток жидкости после закрытия сква"
жин, совместную эксплуатацию нескольких пластов
или горизонтов, наличие открытых и закрытых гра"
ниц пласта, многофазную фильтрацию, нелинейную
фильтрацию, обусловленную начальным градиентом
давления и/или сжимаемостью трещин и порового
пространства. В данной статье рассмотрим влияние
только ряда факторов.

Использование логарифмической
производной для диагностирования
типов потока
Одним из способов, содействующих повышению до"
стоверности определения фильтрационных парамет"
ров пластов, является применение логарифмической
производной давления [12, 13, 14, 15, 16]. Ее наличие
позволяет получить дополнительную информацию о
характере фильтрации жидкости, диагностировать
тип коллектора – поровый или трещинно"поровый,

выделить влияние пересекающих скважину трещин и
закрытых или открытых границ пласта. Впервые ис"
пользование производной давления предложила
группа французских специалистов во главе с
Bourdet D. [12, 13]. В билогарифмических координатах
lgt dP/dt – lgt тангенс угла наклона для радиального
потока равен 0, для линейного потока – 0,5, при влия"
нии продолжающегося притока – 1. В настоящее вре"
мя опубликовано большое количество работ, посвя"
щенных диагностированию типа потока. 

Применение данного подхода долгое время было ог"
раничено в связи с существенной погрешностью рас"
чета производной забойного давления. Известно, что
дифференцирование экспериментальных точек все"
гда приводит к ошибке, вызванной вычитанием близ"
ких значений, содержащих статистическую погреш"
ность. Однако эту ошибку можно существенно умень"
шить, если при дифференцировании использовать не
соседние точки, а разделенные между собой диффе"
ренционным интервалом [16]:

t(dP/dt)i=                           +                           – 

–                                                                , (1)

где ln ti+j – ln ti ≈ 0,2; ln ti – ln ti&k ≈ 0,2 – дифференци"
онный интервал; i, j, k – номера точек.

Обычно дифференционный интервал составляет око"
ло 0,2 от логарифмического цикла. 

Ниже приводятся практические примеры использова"
ния логарифмической производной. Так, рост произ"
водной на конечном участке КВД свидетельствует о на"
личии вблизи скважины непроницаемых границ (рис.
1). Эта же тенденция может быть вызвана влиянием ра"
боты соседних скважин. Падение производной на ко"

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ИНТЕРПРЕТАЦИИ КВД

ln(ti/ti&k)ΔPi+j

ln(ti+j/ti)ln(ti+j/ti&k)
ln(ti+j/ti)ΔPi–k

ln(ti/ti&k)ln(ti+j/ti&k)

ln(ti+jti&k/ti
2)ΔPi

ln(ti+j/ti)ln(ti/ti&k)
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нечном участке характеризует наличие вблизи сква"
жины открытой границы или области с постоянным
давлением (рис. 2). Если логарифмическая производ"
ная забойного давления содержит минимум, то это
свидетельствует о наличии пласта с двойной пористо"
стью или трещинно"порового пласта (рис. 3).

Причины возникновения максимума
логарифмической производной
Как правило, для восстановленных кривых давления
наблюдается максимум логарифмической производ"
ной. Ему соответствует точка перегиба давления в по"
лулогарифмических координатах. Считается, что до
возникновения максимума преобладающее влияние
оказывает продолжающийся приток, о чем свидетель"
ствует тангенс угла наклона логарифмической произ"
водной, равный единице, а после максимума влияние
притока исчезает. В связи с этим существование мак"
симума различные авторы относят к влиянию продол"
жающегося притока. Именно по этой причине реко"

мендуется определять гидропроводность пласта по
участку КВД, отстоящему на 1,5 логарифмических
цикла от окончания тангенса угла наклона логариф"
мической производной, равного единице.

Следует подчеркнуть, что влияние притока на КВД
происходит на всем протяжении исследований,
вплоть до стабилизации забойного давления или
уровня в затрубном пространстве. Поэтому выделение
участка времени, после которого прекращается влия"
ние притока, является значительным упрощением. 

Возникновение максимума логарифмической произ"
водной может быть вызвано и иными причинами [7],
а именно: 1) деформацией пласта; 2) одновременным
влиянием предыстории работы скважины и перемен"
ного притока (рис. 2); 3) немонотонным характером
изменения дебита с течением времени (рис. 3); нали"
чием ухудшенных свойств призабойной зоны. 

Для условий ОАО «Татнефть» наиболее вероятной
причиной является влияние предыстории работы
скважины и переменного притока. Однако в каждом

Рис. 1. КВД и ее производная в билогарифмических координатах:
а) ГС 179"87 (непроницаемая граница на расстоянии 140 м от ГС);

б) ГС 38037 г (круговая граница с постоянным давлением на расстоянии 850 м от ГС);
в) скв. 179"92 (емкостный коэффициент ω = 0,99; коэффициент перетока из матрицы в трещины λ = 2,2·10"6)

a)

в)

б)
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Рис. 2. Кривые восстановления P(t) и падения P(t+T) давления при использовании метода Хорнера и
логарифмическая производная t dP/dt, соответствующая суммарной КВД P(t) + P(t+T)

Рис. 3. Зависимости логарифмической производной и расхода с течением времени при переводе
нагнетательной скважины на другой режим
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конкретном случае интерпретации КВД необходимо
выяснить причину возникновения максимума лога"
рифмической производной с тем, чтобы определить
фильтрационные свойства коллектора с максималь"
ной степенью достоверности.

Влияние продолжающегося притока
жидкости в скважину
Методики интерпретации КВД с учетом притока поз"
воляют определять параметры призабойной и удален"
ной зон пласта. Решению данной задачи были посвя"
щены работы многих авторов. Учет притока достига"
ется при помощи: 1) непосредственных замеров глу"
бинными приборами [1, 2], 2) применения дифферен"
цирования или интегрирования экспериментальных
значений давления [3, 8], 3) совмещения эксперимен"
тальных КВД и логарифмической производной с ти"
пичными кривыми [10, 12, 14, 15, 16]. Выполнение
первого условия сопряжено со значительными труд"
ностями спуска"подъема дебитомеров через затруб"
ное пространство насосных скважин. Второй путь
связан с возникновением существенной погрешности,
обусловленной вычитанием двух близких значений,
содержащих статистическую погрешность. 

Процесс подгонки с типичными кривыми осуществ"
ляется не только при помощи палеток, но и расчет"
ным способом с использованием программных ком"
плексов «Saphir», «Pansystem», «Fekete» и др. (рис. 4).
Как показала практика, недостатком существующего
подхода является высокая степень погрешности опре"
деления скин"эффекта. Абсолютная величина перепа"
да давления за счет скин"эффекта ΔPs иногда сопоста"
вима с депрессией на пласт ΔP, а в некоторых случаях
и превышает ее, что является свидетельством доста"
точно большой погрешности определения скин"эф"
фекта и учета влияния притока.

Отметим, что гидродинамические исследования сква"
жин ОАО «Татнефть» имеют свою специфику. Вместо
КВД для добывающих скважин производится снятие
кривой восстановления уровня жидкости с одновре"
менной записью затрубного давления. Наличие мало"
продуктивных коллекторов приводит к существенно"
му возрастанию времени восстановления давления.
Большинство КВД являются недовосстановленными.
Участок, отстоящий на 1,5 логарифмического цикла
от максимума производной, по которому должно про"
изводиться определение гидропроводности удален"
ной зоны пласта, не достигается. Основным условием
достоверной интерпретации КВД в этом случае явля"

ется повышение точности учета продолжающегося
притока жидкости в скважину.

Для решения поставленной задачи будем производить
дифференцирование не экспериментальных, а рас"
четных значений давления. Погрешность дифферен"
цирования в этом случае существенно уменьшается за
счет отсутствия статистической погрешности.

Восстановление давления в однородном поровом бес"
конечном по простиранию пласте с учетом продол"
жающегося притока жидкости в скважину описывает"
ся известным уравнением ван Эвердингена и Херста
[9, 3, 8]:

ΔP(t) =                 Q(t–τ)           I0 ( ) dτ ,      (2)

где ΔP(t) – изменение давления от установившегося
значения; ε – гидропроводность; χ – пьезопровод"
ность; rw – радиус скважины; Q – дебит; I0 – функция
Бесселя первого рода нулевого порядка от мнимого
аргумента.

В интегральном уравнении (2) используется два пара"
метра времени: t, исчисляемое с момента закрытия
скважины, и τ, характеризующее ступеньку изменения
притока ΔQi в момент времени τi. Уравнение справед"
ливо для любого закона изменения дебита. 

При описании послепритока известным уравнением:

Q(t) = F/ρ g (dP/dt)r=0 ,   (3)

интеграл (2) можно представить в виде: 

4πε ΔP = Σ (Q0 – F/ρg (dP/dτ))        I0 ( ) Δτ.  (4)

В процессе создания численной схемы решения урав"
нения (4) получено следующее дифференциальное
уравнение:

dP/dτ =                                              .    (5)

Данное уравнение схоже с выведенным ранее уравне"
нием [5, 6] за исключением наличия функции Бессе"
ля. Другими словами, уравнение (5) аналогично урав"
нению ван Эвердингена и Херста (2) для закона при"
тока, определяемого уравнением (3). Вероятно, имен"
но по этой причине ранее отмечалось совпадение
численных расчетов, выполненных по уравнениям
(2) и (5).
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Рис. 4. Типичные кривые восстановления безразмерного давления PD и логарифмической производной
PD’ для однородного пласта с учетом влияния продолжающегося притока и скин*эффекта

Рис. 5. Отношение гидропроводностей, рассчитанных без и с учетом притока ε * в зависимости 
от времени исследований для: 

1) ε = 1000 мкм2·м/(Па·с); 2) ε = 100 мкм2·м/(Па·с); 3) ε = 10 мкм2·м/(Па·с); 4) ε = 1 мкм2·м/(Па·с)
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, P
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tD/C
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Радиус скважины обычно невелик, а коэффициент
пьезопроводности имеет величину порядка сотен или
тысяч см2/с. Поэтому показатель степени r2/(4χτ) 
уже  через небольшое время уже будет мал, а        ≈ 1, 
I0 (r

2/4χτ ) ≈ 1. Тогда уравнение (5) имеет аналитичес"
кое решение:

ΔP(t) = Q0/4πε ln(4πεt ρg/F+1) .    (6)

Данное уравнение является достаточно простым и
отличается от основного уравнения упругого режи"
ма. Сравнение численного решения (5) с аналити"
ческим уравнением (6) свидетельствует о приемле"
мой точности в широком диапазоне фильтрацион"
ных свойств пласта. Поэтому для практических рас"
четов КВД с учетом притока достаточно примене"
ния решения (6). При отсутствии притока (F=0)
следует использовать основное уравнение упругого
режима.

В процессе расчетов было замечено, что гидро"
проводность, рассчитанная с учетом притока,
имеет меньшие значения по сравнению с гидро"
проводностью без учета данного фактора (рис. 5).
Отличие увеличивается при малом времени иссле"
дований и для коллекторов с низкой гидропро"
водностью [5]. Поэтому наибольший эффект от
применения предлагаемой методики достигается
при интерпретации КВД для малопродуктивных
коллекторов.

Отметим, что полученное уравнение (6) не содержит
радиуса, т. е. при решении обратной задачи невозмож"
но определить значение приведенного радиуса, и со"
ответственно значение скин"эффекта. Численные
расчеты уравнения (5) с использованием приведенно"
го радиуса также свидетельствуют об отсутствии его
влияния на вид кривой при малых значениях . Отли"
чие наблюдается только для больших значений при"
веденного радиуса или низких значений скин"эффек"
та, когда параметр  велик.

Выбирая на кривой точки, соответствующие на"
чальному участку, где основное влияние оказывает
призабойная зона, и точки, характеризующие уда"
ленную зону, возможно определение соответствую"
щей гидропроводности. Для оценки фильтрацион"
ных параметров призабойной зоны обычно ис"
пользуется скин"эффект. Для его определения рас"
считывается продолжение расчетной кривой, полу"
ченной при использовании удаленного участка
КВД,  на ось давлений. По разности между началь"
ными расчетным и экспериментальным забойными

давлениями вычисляется скиновый перепад давле"
ния ΔPs и далее рассчитываются скин"эффект и па"
раметр ОП (рис. 6):

S =  2πε/Q0 (P(t0)–Pexp(t0)),   ОП=                 .   (7) 

Безусловно, такой подход носит субъективный харак"
тер из"за неопределенности выбора соответствующих
участков КВД. Для исключения этого недостатка необ"
ходимо использовать уравнение, которое описывало
бы всю КВД с учетом притока и изменения свойств
призабойной зоны. Для этого следует произвести сум"
мирование уравнения (6) со скиновым перепадом
давления ΔPs = SQ/(2πε) . Итогом является диффе"
ренциальное уравнение:

dP/dt =          [Q0 ln(4πε t ρg/F+1)+2SQ0–4πεP] .  (8)

Численное решение уравнения (8) свидетельствует,
что для положительного значения скин"эффекта
кривая имеет точку перегиба, характерную для
большинства КВД, т. е. наличие положительного
значения скин"эффекта является одной из причин
возникновения максимума логарифмической про"
изводной, о чем упоминалось выше. Для отрица"
тельных значений скин"эффекта получено падение
давления на начальном участке, что противоречит
практике (рис. 7).

Необходимо подчеркнуть, что термин «скин"эф"
фект» изначально вводился ван Эвердингеном и
Херстом для описания ухудшенных свойств приза"
бойной зоны. Впоследствии скин"эффектом с отри"
цательным знаком стали обозначать и улучшение
призабойной зоны по сравнению с удаленной. В
данном случае наличие отрицательного значения
скин"эффекта приводит к ошибочной кривой. По"
этому при интерпретации КВД можно применить
следующий прием. Для ухудшенной призабойной
зоны (S>0) проводить счет по уравнению (8). Для
S<0 выделять участок, соответствующий удаленной
зоне пласта, и расчет выполнять по аналитическому
уравнению (6). 

Влияние предыстории фильтрации приведет к не"
которому изменению расчетных уравнений. Для
решения этой задачи, как и по методу Хорнера,
следует провести суммирование кривой падения
давления P(t+T) при запуске скважины в работу и
кривой восстановления давления P(t) после работы
скважины в течение времени T.

e " r2/4χτ ΔP–ΔPs
ΔP

ρg
2SF
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Рис. 6. Определение скинового перепада давления по участку КВД для удаленной зоны пласта 
на примере скв. 267 (S=0,29; ОП=0,82)

Рис. 7. Пример влияния скин*эффекта на вид КВД согласно уравнению (8)
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Выводы
Таким образом, наличие качественных и продолжи"
тельных КВД предполагает их интерпретацию при
помощи современных программных комплексов
«Saphir», «Pansystem», «Fekete» и др. В этом случае
возможно учесть значительное количество опреде"
ляющих параметров: влияние притока, предыстории
работы скважины, различного типа коллектора, со"
седних скважин, открытых и закрытых границ плас"
та и др. 

При наличии недовосстановленных кривых, харак"
терных для малопродуктивных коллекторов, основ"
ное внимание следует уделить продолжающемуся
притоку. С этой целью предложено простое аналити"
ческое решение данной задачи для модели однород"
ного пласта. Выведено и апробировано дифференци"
альное уравнение, учитывающее влияние продолжаю"
щегося притока и скин"эффекта. 

В целом необходимо совершенствование методов ин"
терпретации КВД и создание собственных комплек"
сов, не уступающих и превосходящих известные зару"
бежные аналоги.
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Гибадуллин А.А., Уляков М.В. (ТатНИПИнефть)

Введение
Проблема комплексной переработки нефти, рацио"
нального использования всех его компонентов вклю"
чает в себя и вопросы, связанные с выделением неуг"
леводородных компонентов, в число которых входит
достаточно большое количество металлов. 

В нефтях различных месторождений обнаружено бо"
лее 60 микроэлементов, концентрация которых изме"
няется в широких пределах. Значительная часть мик"
роэлементов, вероятнее всего, попадает в нефть вслед"
ствие контакта с горными породами и пластовыми во"
дами. По сравнению с другими металлами в нефтях в
больших количествах содержится ванадий и никель.
Содержание ванадия в сырых нефтях превышает кон"
центрацию любого другого металла, составляя более
100 г/т. Общее содержание никеля достигает 100 г/т.

Большинство микроэлементов сконцентрировано в
высокомолекулярных компонентах нефти. Ванадий и
никель практически полностью сконцентрированы в
смолисто"асфальтеновой части нефти, т. е. во фракци"
ях, выкипающих при температурах выше 350°С. До
50% количества ванадия и никеля, содержащего в неф"
тях, может находиться в порфириновых комплексах.
В смолисто"асфальтеновой части нефти концентри"
руется до 80"90% и более металлопорфиринов. Как
правило, в тяжелых нефтях преимущественно распро"
странены ванадиловые металлокомплексы, в легких
малосернистых – никелевые порфирины. 

Тяжелые нефти и природные битумы отличаются от
легких нефтей повышенным содержанием металлов
(ванадия, никеля, железа, молибдена, меди, натрия)
наряду с высоким содержанием серы и асфальтенов.
Например, в тяжелых нефтях содержание ванадия и

никеля составляет соответственно: месторождение
Атабаска (Канада) – 250 и 100 г/т; Тиа"Хуана (Венесу"
эла) – 300 и 40 г/т; Хобо (Венесуэла) – 420 и 100 г/т;
Боскан (Венесуэла) – 1200 и 150 г/т; Нурлатское (Рос"
сия) – 540 и 100 г/т; Бурейкинское (Россия) – 300 и 60
г/т [2, 3]. При переработке таких нефтей ванадий и
никель концентрируются в тяжелых нефтяных фрак"
циях, особенно мазуте и гудроне, с увеличением их
содержания в 2"2,5 раза. В коксе и золе высокованади"
евых нефтей содержание пятиокиси ванадия (V2O5)
доходит до 35 %.

Отношение к нефтям с высоким содержанием вана"
дия и никеля противоречиво:

– с одной стороны, ванадийсодержащие нефти, как
правило, высоковязкие и тяжелые, с высоким содер"
жанием серы. Цены на такую нефть всегда ниже цен
на обычную нефть. Наличие ванадия в этих нефтях
наносит большой ущерб нефтеперерабатывающему
оборудованию, выводит из строя катализаторы,
снижает выход нефтепродуктов и их эксплуатаци"
онные качества. Использование ванадийсодержа"
щих топлив снижает срок службы турбореактивных,
дизельных, газотурбинных двигателей и котельных
установок. Соединения ванадия в продуктах сгора"
ния ванадийсодержащих топлив обладают сильным
токсическим действием.

– с другой стороны, ванадий является остродефицит"
ным и, как следствие, дорогим продуктом на совре"
менном рынке металлов, широко используемым в ме"
таллургии и химической промышленности. Содержа"
ние ванадия в тяжелых нефтях некоторых месторож"
дений, а в особенности в тяжелых остатках их пере"
работки сопоставимо, а иногда и выше его содержа"
ния в рудах. Рост доли тяжелых нефтей в добыче и
переработке делает перспективным этот источник
сырья для получения ванадиевых концентратов.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ВАНАДИЯ И НИКЕЛЯ 
В НЕФТЯХ ТАТАРСТАНА МЕТОДОМ
РЕНТГЕНО–ФЛУОРЕСЦЕНТНОГО АНАЛИЗА
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Рентгено�флуоресцентный метод
анализа микроэлементного состава
нефтей
Существует много различных методов определения
микроэлементного состава нефти – химические, фи"
зико"химические и физические. К химическим и фи"
зико"химическим относятся фотометрические и эле"
ктрохимические методы анализа. Из физических ме"
тодов определения металлов в нефтях и нефтепродук"
тах следует отметить нейтронно"активационный ме"
тод, метод электронно"парамагнитного резонанса
(ЭПР), атомно"спектрометрические методы, рентге"
но"флуоресцентный анализ. 

В настоящее время использование рентгеновской
флуоресценции для элементного анализа получило
широкое применение и приобрело множество разно"
видностей и вариантов. В развитии рентгено"спект"
рального метода можно выделить основные направ"
ления: анализ по первичным и вторичным (флуорес"
центным) спектрам.

Благодаря своей высокой универсальности, избира"
тельности, экспрессности и относительной дешевиз"
не рентгено"флуоресцентный анализ нашел широкое
применение в различных областях науки, техники и
промышленности. Метод позволяет проводить анализ
как твердых образцов, так и жидкостей без поврежде"
ния анализируемого объекта.

Использованные рентгеновские методы определения
элементного состава в сырой нефти обладают доста"

точно высокой чувствительностью (10"3–10"4 %), про"
стотой подготовки проб, хорошей воспроизводимос"
тью результатов. Основным источником погрешности
или расхождений между различными модификация"
ми рентгеновских методов может служить лишь кали"
бровка.

В лаборатории исследования ресурсов и свойств неф"
тей  газов ТатНИПИнефть для качественного и количе"
ственного определения  микроэлементного состава
нефтей применяется анализатор «MiniPal» фирмы
«Philips Analytical X"Ray B.V.». В анализаторе использу"
ется принцип энерго"дисперсионной рентгеновской
флуоресценции. Принцип основан на воздействии из"
лучения рентгеновской трубки на материал пробы, в
результате атомы содержащихся в них элементов воз"
буждаются и эмитируют характерное только для них
флуоресцентное излучение, а интенсивность этого из"
лучения находится в прямой зависимости от концент"
рации данного элемента в пробе. В качестве детектора
используется пропорциональный твердотельный по"
лупроводниковый счетчик, охлаждаемый специальной
системой, работающей на эффекте Пельтье.

Прибор имеет широкий диапазон анализируемых
элементов – от натрия до урана, обладает высокой
чувствительностью – так, для ванадия нижний предел
обнаружения концентрации составляет 4·10"6 %, нике"
ля 2·10"6 % (по критерию 3σ).

Анализатор «MiniPal» откалиброван на определение
элементов в нефти и пластовой воде. Перечень и ди"

Таблица
Элементы, определяемые на рентгено�флуоресцентном анализаторе «MiniPal», 

диапазоны их измерения и коэффициенты корреляции калибровочных кривых

Исследуемый Элемент Диапазон концентраций Коэффициент корреляции
объект (массовые доли), % калибровочной кривой (R2)

min max

Нефть

ванадий (V) 0,0005 0,2 0,994995
никель (Ni) 0,0005 0,02 0,993294
железо (Fe) 0,001 0,05 0,948772

сера (S) 0,05 6,0 0,998742

магний (Mg) 0,001 0,2 0,979684
алюминий (Al) 0,001 0,2 0,987413

хлор (Cl) 1,0 20,0 0,995891
калий (K) 0,01 2,0 0,999673

Пластовая кальций (Ca) 0,01 2,0 0,999983
вода железо (Fe) 0,001 0,1 0,999703

бром (Br) 0,001 0,02 0,999826
cтронций (Sr) 0,001 0,1 0,999857

йод (I) 0,001 0,02 0,926392
барий (Ba) 0,001 0,1 0,986409
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апазон определяемых элементов, коэффициенты
корреляции калибровочных кривых приведены в
таблице.

Получение корректных количественных данных содер"
жания микроэлементов в сырой нефти представляет со"
бой сложную задачу, так как существуют многие источ"
ники ошибок, особенно ощутимых в связи с низкими
уровнями определяемых концентраций. Отбираемые
на месторождениях образцы нефти, в общем случае,
включают примеси минерализованной эмульсионной
воды и твердых частиц, поэтому прямой анализ таких
образцов даст результат с погрешностью, соответствую"
щей вкладам водной и минеральной фаз. При отделе"
нии минеральных примесей и пластовой воды центри"
фугированием с ними могут осаждаться макрочастицы
асфальтенов и смол – наиболее богатые микроэлемен"
тами компоненты нефти. Исходя из этого, в лаборато"
рии, при исследовании микроэлементного состава сы"
рой нефти, отбор проб со скважин осуществлялся в со"
суды, выполненные из аморфных материалов (стекла),
чтобы исключить обогащение концентрации микро"
элементов в нефти за счет контакта со стенками метал"
лических пробоотборников. Для подготовки образцов
был принят метод отстоя проб, а в случае стойких водо"
нефтяных эмульсий – метод горячего отстоя. Каждый
образец анализировался три"пять раз и, в случае хоро"
шей сходимости результатов (расхождение результатов
не превышает 5%), выводилось среднее значение.

Результаты исследования
микроэлементного состава нефтей 
и территориальное распределение
содержания ванадия в нефтях Татарстана
За период с 2001 года были исследованы более 220
проб сырой нефти различных месторождений и от"
ложений на содержание в них сернистых соединений
и металлов: ванадия, никеля, железа.

Наиболее значительное содержание ванадия в нефтях
угленосных отложений было обнаружено на место"
рождениях: Сунчелеевское – 584 г/т, Степноозерское
– 500"580 г/т, Аксубаево"Мокшинское – от 450 до 538
г/т, Студеное – 471 г/т, Нурлатское – 465 г/т. Высокое
содержание ванадия обнаружено в нефтях близлежа"
щих к ним месторождений: Черемуховское – 420 г/т;
Енорускинское – 400 г/т, Бурейкинское – 317 г/т, Ни"
жне"Нурлатское – 399 г/т. Все эти месторождения от"
несены к Мелекесской впадине. Для остальных мес"
торождений Татарстана концентрация ванадия в неф"
ти колеблется в пределах 100"380 г/т.

В нефтях девонских отложений присутствие ванадия
незначительно и колеблется в пределах 40"100 г/т.

Наибольшее содержание никеля в нефтях продуктив"
ных отложений карбона обнаружено в нефтях Кон"
тузлинского месторождения, где его концентрации
достигают 140 г/т. Для других исследованных место"
рождений содержание никеля в нефтях карбона ко"
леблется в пределах от 20 до 100 г/т. В нефтях девон"
ских отложений содержание никеля невысоко и меня"
ется в пределах 25"40  г/т.

Содержание железа в нефтях как угленосных, так и де"
вонских отложений незначительно и колеблется в
пределах 20"60 г/т, за исключением залежи №261 Ро"
машкинского месторождения, в нефтях которой со"
держание железа составляет 158 г/т.

По результатам исследований 2001"2004 гг. была со"
ставлена карта равных концентраций ванадия в неф"
тях продуктивных отложений карбона месторожде"
ний Татарстна (рис. 1).  Несмотря на достаточно ши"
рокий разброс значений, выявляется тенденция роста
содержания ванадия в нефтях с востока и северо"вос"
тока на юго"запад зоны нефтедобычи в республике.

Условно можно выделить пять зон равных концентра"
ций ванадия в нефтях продуктивных отложений кар"
бона разведанных месторождений Татарстана:

– месторождения Мелекесской впадины;

– месторождения, приуроченные к западному склону
Южно"Татарского свода;

– месторождения, приуроченные к центральной час"
ти Южно"Татарского свода;

– месторождения, приуроченные к юго"восточному
склону Южно"Татарского свода;

– месторождения, приуроченные к Северо"Татарско"
му своду.

Так, на месторождениях Мелекесской впадины со"
держание ванадия в сырой нефти меняется от 200 до
600 г/т.

На месторождениях, приуроченных к западному скло"
ну Южно"Татарского свода, содержание ванадия изме"
няется в пределах 130"380 г/т. В этой группе месторож"
дений выраженная тенденция прироста содержания
ванадия в нефти с севера на юг – от 120 г/т на Аксарин"
ском до 380 г/т на Урмышлинском месторождениях.

На месторождениях, приуроченных к центральной части
Южно"Татарского свода, содержание ванадия в нефтях
колеблется в пределах 110"230 г/т. Высокое содержание
ванадия (190"230 г/т) обнаружено на востоке Ромашкин"
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Рис. 1. Карта*схема концентраций ванадия в нефтях продуктивных отложений карбона
месторождений Татарстана
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ского месторождения в нефтях залежей: 190 (тульский
горизонт), 33 (бобриковский горизонт), 665 (данково"ле"
бедянский горизонт). На соседнем с ними Тумутукском
месторождении содержание ванадия в нефтях тульского
и бобриковского горизонтов уже значительно – 310 г/т.

На месторождениях, приуроченных к юго"восточно"
му склону Южно"Татарского свода содержание вана"
дия в нефтях продуктивных отложений карбона невы"
соко – 70"160 г/т, а в нефтях среднего отдела девон"
ской системы Бавлинского и Матросовского место"
рождений наблюдается его полное отсутствие.

Для нефтей продуктивных отложений карбона место"
рождений, приуроченных к Северо"Татарскому своду,
содержание ванадия меняется в пределах от 100 г/т до
160 г/т.

В соответствии с рекомендациями ГКЗ учитываемое
(кондиционное) содержание ванадия и никеля в неф"
тях считается свыше 100 г/т и 50 г/т соответственно.

Таким образом, наиболее перспективными с точки зре"
ния получения ванадиевых и никелевых концентратов
являются нефти продуктивных отложений карбона ме"
сторождений, приуроченных к западному склону Юж"
но"Татарского свода и Мелекесской впадине.

Влияние подготовки нефти
на микроэлементный состав

Для выявления влияния подготовки нефти на микроэле"
ментный состав были проведены исследования для то"
варных нефтей. По результатам исследований следует от"

Рис. 2. Распределение результатов определения ванадия по его концентрации в товарных нефтях

Рис. 3.  Распределение результатов определения никеля по его концентрации в товарных нефтях
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метить, что концентрации ванадия и никеля в товарных
нефтях соответствуют средневзвешенным значениям
концентраций этих металлов в сырых нефтях, поступаю"
щих с месторождений на установки подготовки нефти.

Распределения результатов исследований по концент"
рации ванадия и никеля представлены на рис. 2 и 3.
Наибольшая частота по содержанию ванадия (рис. 2)
для товарных нефтей карбона (50 % из 8 исследован"
ных установок подготовки высокосернистых нефтей)
приходится на концентрацию 200 г/т, при этом кон"
центрации ванадия свыше 200 г/т будут составлять
87,5 % от общего объема нефти. Для товарных нефтей
девона наибольшая частота (62,5% из 8 исследованных
установок подготовки нефти) приходится на концент"
рацию 80 г/т, концентрации ванадия свыше 80 г/т бу"
дут составлять 87,5 % от общего объема нефти.

Содержание никеля (рис. 3) в товарных нефтях карбо"
на (100 % из 8 исследованных установок подготовки
высокосернистых нефтей) укладывается в узкий диа"
пазон концентраций 60"70 г/т.

Для товарных нефтей девона 50 % из 8 исследованных
установок подготовки нефти приходится на концент"
рацию никеля 40 г/т и доля исследованных нефтей с
концентрацией никеля свыше 40 г/т составляет 100 %.

В итоге мы можем предположить, что на Нижнекам"
ский комплекс глубокой переработки высокосернис"
тых нефтей будет поступать сырье (товарные нефти
карбона) со средним содержанием ванадия – 200 г/т
и никеля – 70 г/т.

Перспективы промышленного
извлечения ванадия
Важнейшей проблемой, стоящей в настоящее время
перед нефтеперерабатывающей промышленностью,
является углубление переработки нефти с целью мак"
симального получения наиболее ценных светлых
нефтепродуктов – моторных топлив и нефтехимиче"
ского сырья. Актуальность углубления переработки
нефти все более возрастает в связи со снижением
прироста ее добычи, увеличением затрат на добычу и
транспортировку. Ограниченность мировых запасов
нефти ведет к необходимости вовлечения в перера"
ботку нетрадиционных видов сырья – тяжелых и би"
туминозных нефтей, запасы которых заметно превос"
ходят запасы обычных нефтей. Современные миро"
вые доказанные запасы тяжелых нефтей и природных
битумов составляют до 10 млрд м3 [1].

Разведанными запасами нефти Татарстан обеспечен
на 35 лет. Добычу нефти предполагается до 2015 года
удерживать на уровне 30 млн т в год, затем последует
постепенное падение до 12 млн тонн в год. Учитывая
при этом, что доля высокосернистых нефтей будет
расти до 68"75 % и, принимая за основу среднее со"
держание в товарных нефтях карбона ванадия 200 г/т
и никеля – 70 г/т, можно предположить, что за пери"
од до 2037 года попутно с нефтью из продуктивных
отложений карбона будет добыто свыше 115000 т ва"
надия и 40000 т никеля.

Зарубежный опыт промышленной разработки вана"
дийсодержащих нефтей подтверждает экономичес"
кую целесообразность использования нефти как сы"
рья для производства ванадия при содержании его
200 г и выше на 1 тонну сырья [2].

Извлечение ванадия из нефти на промышленной ос"
нове осуществляется в мире по двум направлениям:

– коксование тяжелых остатков переработки нефтей,
озоление и выщелачивание металлов из золы;

– извлечение из использованных при нефтеперера"
ботке катализаторов, которые насыщаются ванади"
ем при термокаталических процессах [3].

Опыт применения таких технологий имеется в Шве"
ции, Канаде, США, Венесуэле, Японии с использовани"
ем в качестве сырья тяжелых венесуэльских ванадий"
содержащих нефтей.

Возможными направлениями повышения эффектив"
ности производства при добыче серо" и металлосо"
держащих нефтей в Татарстане являются глубокая
комплексная переработка по технологии термокон"
тактного крекинга и технологий облагораживания с
получением синтетических нефтей.

В конце 2002 г. в Нижнекамске введен в эксплуатацию
базовый комплекс, рассчитанный на переработку семи
миллионов тонн высокосернистой нефти в год (глуби"
на переработки 46 %). Начато строительство комплек"
са глубокой переработки высокосернистой нефти.
Первая очередь строительства предполагает вовлече"
ние в переработку до 50 % высокосернистых нефтей и
доведения глубины переработки до 74 %. Вторая оче"
редь рассчитана на переработку 100"процентной вы"
сокосернистой нефти с глубиной переработки 82 %.

Открывающиеся перспективы использования техноло"
гий глубокой переработки нефтей в Татарстане дают воз"
можность получения концентратов ванадия и никеля. По
известной технологии остаток переработки (гудрон), а
также тяжелые остатки облагораживания нефтей, подвер"
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гаются термоконтактному крекингу (ТКК) с получением
газа, жидких дистиллятов, выкипающих до температуры
500°С, и кокса. Содержание ванадия и никеля в коксе уве"
личивается более чем на порядок по сравнению с его кон"
центрацией в исходной нефти (кокс из гудрона нефти
Нурлатского месторождения содержит: ванадия – 5600
г/т, никеля – 850 г/т, Бурейкинского месторождения: ва"
надия – 3500 г/т, никеля – 710 г/т). В концентрате, полу"
ченном путем сжигания углерода кокса при температурах
в пределах 850"900°С с определенным расходом воздуха,
содержание ванадия и никеля уже значительно [3].

Таким образом, строительство нефтеперерабатываю"
щих комплексов в Республике Татарстан с учетом пер"
спективы увеличения глубины переработки дает уни"
кальную возможность получения новых товарных
продуктов в виде ванадиевых и никелевых концентра"
тов. Для этой цели нужно проанализировать потреб"
ность внутреннего и внешнего рынка в этих металлах,
оценить рентабельность производства, выполнив тех"
нико"экономическое обоснование извлечения метал"
лов по различным технологиям, нашедшим промыш"
ленное внедрение в мире.

Последние десятилетия уровень потребления в мире ва"
надия постоянно возрастал. Если в 1960 году в мире по"
треблялось всего 9 тыс. тонн ванадия, то через сорок лет
этот показатель достиг 39,3 тыс. тонн и спрос продол"
жает расти опережающими темпами. Причины этого:

– общий рост мирового производства стали; опережа"
ющий рост производства конструкционных, нержа"
веющих и специальных сталей, особенно в Китае;

– сокращение производства ванадия в Австралии и
ЮАР, задержка ввода новых мощностей в Канаде;

– быстрый рост цен на ряд стальных лигатур (в пер"
вую очередь – на никель) и поиск их заменителей.

По данным Лондонской биржи металлов (LME) рынок
ванадия продолжает быть лидером в секторе феррос"

плавов – в 2004 году, как и в 2002"2003 годах, цены на
нем продолжали расти. В середине ноября (данные от
12.11.2004 г.) на европейском рынке цены на концен"
трат ванадиевый (V2O5) за истекший год поднялись с
4,74"4,85 $/кг до 19,62 $/кг (в октябре 2002 г. – 1,40"
1,47 $/кг). Цены на пентооксид ванадия (V2O5) на вну"
треннем рынке колеблются в пределах 470"490 руб/кг.

Ввиду высокого спроса на азиатском рынке, мировые
цены на никель поднялись за истекший год на 20 % –
с 11990 $ за тонну до 14375 $ (по итогам торгов на
Лондонской бирже металлов от 15.11.2004 г.). Цена
его продолжает расти на фоне снижения запасов ме"
талла до самого низкого за последние два года уровня.

Высокий спрос и, как следствие, высокие цены на вана"
диевый и никелевый концентраты дают основание
предполагать о востребованности этих продуктов, как
на мировом, так и на внутреннем рынках и рентабель"
ности их производства на строящемся комплексе глу"
бокой переработки высокосернистых нефтей. Извле"
чение ванадиевых и никелевых концентратов позволит
увеличить глубину переработки с проектных 82 % до
глубины переработки подобных нефтей в США и стра"
нах ЕС – более 90 %.
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Блинов А.Ф., Фазлыев  Р.Т., Хисамов  Р.Б.
(ТатНИПИнефть)

П ервая промышленная нефть в Республике Та�
тарстан была открыта в 1943 г. на Шугуров�
ском нефтяном месторождении в отложени�

ях среднего карбона. В 1944 г. было открыто Бавлин�
ское нефтяное месторождение. Нефтеносными оказа�
лись терригенные отложения нижнего карбона: боб�
риковский горизонт и верхнетурнейский подъярус. В
1946 г. на Бавлинском месторождении был получен
фонтан девонской нефти. 

Подлинным триумфом передовой российской науки
было открытие Ромашкинского нефтяного месторож�
дения. В июле 1948 г. пробуренная разведочная сква�
жина № 3 у села Ромашкино дала фонтан девонской
нефти. Последующие геофизические исследования
показали, что Ромашкинское месторождение нефти
многопластовое. Нефтеносность на нем установлена в
22 горизонтах девона и карбона, промышленные при�
токи получены из 18 горизонтов. Оказалось, что от�
крытое в 1943 г. Шугуровское месторождение являет�
ся окраиной Ромашкинского месторождения по ве�
рей�башкирским отложениям среднего карбона. В на�
стоящее время это залежи 301�303 Ромашкинского
месторождения. 

Открытие и освоение Ромашкинского месторождения
позволили нефтяникам Татарстана за короткий срок
занять первое место в СССР по нефтедобыче. Татар�
стан уже в 1953 г. опередил по уровню добычи нефти
Самарскую область, в 1955 г. сравнялся со старейшим
нефтедобывающим районом СССР – Азербайджаном,
в 1956 г. перешагнул уровень добычи нефти Башкорто�
стана и вышел на первое место в СССР, которое удер�
живал в течение 17 лет. В 1970 г. в Татарстане достиг�
нут 100�миллионный уровень добычи нефти, который
поддерживался в течение 7 лет. В 1972 г. добыт первый,

а в 1982 г. – второй миллиард тонн нефти. За время ос�
воения нефтяных богатств, по состоянию на конец
2005 г. в республике добыто 2956,3 млн т нефти. 

В настоящее время в Республике Татарстан добычей
нефти занимается 33 недропользователь, основным
из которых является ОАО «Татнефть». На территории
республики открыто 150 нефтяных месторождений,
121 месторождение в 2005 г. находилось в разработке.
В ведении ОАО «Татнефть» находится 76 месторожде�
ний, 59 из них разрабатываются. Накопленная добыча
по «Татнефти» на 01.01.06 г. составила 2819,6 млн т, в
том числе доля Ромашкинского месторождения соста�
вила 76,6 %.

Открытие и освоение Ромашкинского месторождения
явилось большим вкладом нефтяников Татарстана в
мировую нефтяную науку. Кроме передовых методов
разведки и подготовки к освоению, на этом месторож�
дении впервые в мировой практике в широком мас�
штабе было применено внутриконтурное заводнение,
позволившее ускорить извлечение запасов нефти из
недр и значительно повысить нефтеотдачу пластов.

К началу проектирования разработки Ромашкинского
месторождения уже была показана высокая эффек�
тивность применения законтурного заводнения на
Туймазинском и Бавлинском месторождениях. Одна�
ко первые же расчеты показали низкую эффектив�
ность применения этой технологии для горизонта Д1
Ромашкинского месторождения, поскольку здесь наи�
более мощные и высокопродуктивные пласты распо�
ложены в центральной части свода, а на склонах, к
контурам нефтеносности, толщина нефтяных пластов
постепенно уменьшается и коллекторские свойства
их ухудшаются. 

Освоение внутриконтурного заводнения на Ромаш�
кинском месторождении явилось подлинным триум�

РЕШЕНИЕ НАУЧНО�ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ
НЕФТЕДОБЫЧИ В ПРОЦЕССЕ РАЗРАБОТКИ
РОМАШКИНСКОГО НЕФТЯНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
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фом в создании научных основ разработки нефтяных
месторождений. Оно позволило коренным образом
изменить системы разработки, значительно повысить
технико�экономические показатели эксплуатации
нефтяных месторождений и с минимальными затра�
тами перестроить топливный баланс страны.

Месторождение практически интенсивно начало раз�
рабатываться с начала 50�х годов с вводом в разработ�
ку девонских отложений. В 1953�1956 гг. Всесоюзным
нефтегазовым научно�исследовательским институтом
(ВНИИ) была составлена первая Генеральная схема
разработки, в которой были решены основные прин�
ципиальные положения, не претерпевшие серьезных
изменений, а именно: поддержание пластового давле�
ния путем внутриконтурного разрезания залежи ряда�
ми нагнетательных скважин на 21 площадь самостоя�
тельной разработки; первоочередной ввод в разра�
ботку более продуктивных площадей; освоение нагне�
тательных скважин через одну с интенсивным отбо�
ром нефти из промежуточных скважин. Еще до ут�
верждения первой Генсхемы на месторождении были
выделены три центральные площади (Миннибаевская,
Абдрахмановская и Павловская), на которых началось
внедрение внутриконтурного заводнения по проект�
ным документам, составленным во ВНИИ. Там же со�
ставлены первые технологические схемы разработки
некоторых прилегающих к центральным площадей
месторождения.

В связи с все возрастающим объемом работ по вопро�
сам проектирования и контролю разработки Ромаш�
кинского месторождения и других нефтяных место�
рождений Татарстана, 24 апреля 1956 г. министром
нефтяной промышленности М. Евсеенко был подпи�
сан приказ о создании в г. Бугульма научно�исследова�
тельского института – ТатНИИ с возложением на него
научно�исследовательских работ по вопросам геоло�
гии, разработки нефтяных месторождений, бурению
скважин, технике и технологии добычи нефти и газа.
Директором института был назначен В.А. Еронин, до
этого работавший главным инженером объединения
«Татнефть». 

Научно�исследовательскими работами по Ромашкин�
скому месторождению вначале руководили замести�
тели директора института по геологии М.В. Мальцев,
затем Г.Г. Вахитов и М.М. Иванова. Отдел разработки,
на который была возложена задача решения проблем
разработки нефтяных месторождений Татарстана, на�
чал работать в 1957 г. под руководством кандидата ге�
олого�минералогических наук С.А. Султанова. Он за�

нимался вопросами экспериментальной разработки
Бавлинского нефтяного месторождения. После назна�
чения его на должность заместителя директора отдел
разработки возглавил Э.Д. Мухарский. С этого време�
ни практически все работы, связанные с проектирова�
нием и совершенствованием разработки Ромашкин�
ского и всех других месторождений Татарстана, вы�
полнялись в ТатНИПИнефть.

Под руководством Э.Д. Мухарского и при непосредст�
венном участии большого количества специалистов
отдела были составлены вторая и третья Генеральные
схемы развития добычи нефти Ромашкинского место�
рождения и большое количество проектных докумен�
тов других месторождений республики (Ново�Елхов�
ского, Бондюжского, Первомайского, Сабанчинского и
др). В семидесятые и последущие годы отделом разра�
ботки руководили кандидат технических наук, а затем
доктор технических наук Р.Т. Фазлыев, кандидаты тех�
нических наук А.Ф. Блинов, А.М. Шавалиев. В настоящее
время отдел разработки возглавляет кандидат техниче�
ских наук Р.Г. Рамазанов. За период существования отде�
ла выросла и окрепла целая плеяда известных ученых�
нефтяников, среди которых широко известны в отрас�
ли своими научными достижениями бывшие зав.лабо�
раториями, профессора И.П. Чоловский, Б.М. Орлин�
ский, В.Д. Лысенко, Р.Н. Дияшев, доктора технических
наук Р.Г. Абдулмазитов, Р.Т. Фазлыев, кандидаты техниче�
ских наук В.П. Оноприенко, Г.В. Кляровский, А.Ф. Бли�
нов, В.М. Ошитко, Ю.В. Ракутин, Р.Б. Хисамов, В.Л. Коцю�
бинский, В.И. Зайцев и др. В проектных документах ши�
роко использовались результаты конструкторских ра�
бот, аналитических и экспериментальных исследова�
ний других подразделений института, руководителями
которых были известные ученые Р.Р. Ибатуллин,
В.П. Тронов, И.Г. Юсупов, Б.З. Фаттахов, Н.Ш. Хайреди�
нов, М.М. Загиров, А.Х. Фаткуллин, У.П. Куванышев,
Б.Е. Доброскок, В.Д. Кочетков и многие другие.

Отдел разработки, как и институт в целом, был и оста�
ется одним из научных центров нефтяной отрасли, в
котором успешно решаются важнейшие проблемы
проектирования и анализа разработки нефтяных мес�
торождений не только Татарстана, но Западной Сиби�
ри. Ныне этот круг расширен за счет месторождений
Саратовской, Ульяновской, Оренбургской, Пермской
областей, Республик Удмуртия, Калмыкия. Кроме того,
в настоящее время отдел разработки ведет монито�
ринг разработки нефтяных месторождений не только
ОАО «Татнефть», но и большинства малых нефтяных
компаний Республики Татарстан. Проектные работы
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составлялись и по ряду стран мира (Азербайджан, Ка�
захстан, Ирак, Иран, Сирия, Алжир, Ливия).

Во второй Генеральной схеме, составленной в 1965�
1967 гг., руководство ТатНИПИнефть приняло реше�
ние сократить расстояние между соседними нагнета�
тельными рядами до 5�6 км, разбурить центральные
законсервированные участки площадей, сократить
расстояние между первым добывающим и нагнета�
тельным рядами до 1000�1200 м, на краевых площадях
принять для разбуривания равномерную сетку, плас�
товое давление на линиях разрезания решено подни�
мать выше первоначального, а забойное давление в
добывающих скважинах снижать ниже давления на�
сыщения, т.е. перейти на механизированный способ
эксплуатации. С этого времени практически все рабо�
ты, связанные с проектированием и совершенствова�
нием разработки Ромашкинского и всех других мес�
торождений Татарстана, выполнялись в ТатНИПИ�
нефть.

В третьей Генсхеме, составленной в 1975�1977 гг., реша�
лись вопросы интенсификации нефтедобычи за счет
выборочного уплотнения сетки скважин, вовлечения в
разработку слабопроницаемых коллекторов и ВНЗ. Для
более оперативного контроля и регулирования на мес�
торождении выделено несколько десятков блоков и
участков, границами которых в отдельных случаях яв�
лялись нагнетательные ряды по линиям естественного
разрезания. Срок действия третьей Генсхемы закончил�
ся в 1990 г. Месторождение в последнее десятилетие
разрабатывалось по проектным документам отдельных
площадей. В декабре 2004 г. принята четвертая Гене�
ральная схема развития добычи нефти горизонтов Д1,
Д0. В ней под руководством доктора технических наук
Р.Г. Абдулмазитова был обобщен огромный опыт 50�
летней истории разработки нефтяного месторожде�
ния, сформулированы принципы разработки залежей
нефти на завершающей стадии и утверждены объемы
добычи нефти на ближайшее 20�летие. 

Основными продуктивными отложениями на Ромаш�
кинском месторождении являются девонские и боб�
риковские. В настоящее время они находятся на позд�
ней стадии разработки. По состоянию на 01.01.2006 г.
из них отобрано соответственно 90,8 и 57,7 % от на�
чальных извлекаемых запасов категории А, В и С1. До�
быча нефти из прочих объектов находится в началь�
ной стадии. Если по начальным извлекаемым запасам
в терригенных коллекторах девона было сосредото�
чено 87,4 %, в терригенных коллекторах бобриковско�
го горизонта – 19,4 %, а на запасы карбонатных кол�

лекторов девона и карбона приходилось всего 3,2 %,
то по остаточным запасам в терригенных коллекто�
рах девона осталось 54,6 %, в бобриковском горизон�
те – 26,8 %, а доля запасов карбонатных коллекторов
увеличилась до 18,6 %, т.е возросла в 5,8 раза. 

Максимальная добыча нефти по девону в размере 81,5
млн т была достигнута в 1970 г. и удерживалась на
этом уровне 6 лет. В 2005 г. она составила 11,09 млн т,
или 13,6 % от максимума. Добыча нефти из бобриков�
ского горизонта интенсивно росла в конце 60�х годов
и в 1980 г. достигла максимума в размере 7,2 млн т. В
1994 г. она снизилась до 2,0 млн т, а в настоящее вре�
мя она составляет 3,0 млн т. Добыча нефти из прочих
отложений ежегодно увеличивается и в 2005 г. соста�
вила 0,86 млн т.

На месторождении пробурено 26371 скважина, что
составляет 74,9 % от проектного фонда. Терригенный
девон разбурен на 81,4 %, терригенный карбон на
77,5 %, остальные объекты разрабатываются либо воз�
вратным фондом, либо небольшим числом скважин,
пробуренных на опытных участках. В действующем
фонде находится 11139 добывающих и 5779 нагнета�
тельных скважин.

По состоянию на 01.01.2005 г. из продуктивных плас�
тов Ромашкинского месторождения отобрано 85,1 %
извлекаемых запасов или 41,9 % геологических запа�
сов. Максимум добычи нефти по месторождению в
размере 81,9 млн т достигнут в 1970 г., в 2005 г. добы�
ча нефти снизилась до 14,98 млн т, что составляет
18,3 % от максимума. Годовая добыча жидкости до�
стигла максимума 1985 г. в размере 216,3 млн т, затем
начала снижаться и в 2005 г. составила 102,2 млн т.
Среднегодовая обводненность в течение последних
18 лет остается на уровне 84,8,0�85,7 %. Водонефтяной
фактор к концу 2005 г. достиг величины 1,79. 

Среднесуточный дебит одной скважины за 2005 г. по
нефти составил 4,2 т/сут, по жидкости – 28,7 т/сут,
приемистость нагнетательной скважины – 119 м3/сут.
Среднегодовая обводненность равна 85,3 %. 

Начиная с первых лет разработки нефтяных место�
рождений Татарстана в условиях интенсивного при�
менения методов заводнения, специалистами инсти�
тута был научно обоснован и внедрен в практику це�
лый ряд важнейших методических решений. 

В области нефтепромысловой геологии: 

– для корреляции и детализации строения продуктив�
ных отложений основных эксплуатационных объ�
ектов Ромашкинского, Ново�Елховского, Бавлинско�
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го и других крупных месторождений РТ обоснована
необходимость использования регионально выдер�
жанных реперов: «глины», «верхний известняк» и
«аргиллит» с построением геолого�статистических
разрезов [1, 2]; 

– кроме общепринятых статистических параметров не�
однородности (расчлененности и песчанистости) ре�
комедовано использование методически обоснован�
ных коэффициентов связанности, вероятности вскры�
тия коллектора, а также параметра выдержанности; 

– для повышения достоверности подсчета запасов и
точности технологических расчетов при проектиро�
вании проведено сопоставление методов определе�
ния коллекторских свойств по данным интерпрета�
ции ГИС, из которых выбраны наиболее соответству�
ющие условиям Ромашкинского месторождения [3];

– по данным изучения в лабораторных и эксперимен�
тальных условиях фильтрационных свойств пород�
коллекторов в начальной стадии разработки было
рекомендовано выделять две группы коллекторов
(песчаники и алевролиты) по значениям их порис�
тости и проницаемости [4]. Последние 20 лет для
оценки коллекторской характеристики в практике
используется новая нефтепромысловая классифи�
кация, основанная на использовании двух важней�
ших и влияющих на разработку параметров – про�
ницаемости и глинистости, с выделением высоко�
продуктивных и малопродуктивных групп коллек�
торов [5]; 

– уточнен характер насыщенности коллекторов по
всему фонду скважин крупных месторождений с
применением [6, 7]. Установлено положение водо�
нефтяного контакта (ВНК) в пластах с подошвен�
ной водой и определено местоположение контуров
нефтеносности, что было использовано при под�
счете запасов Ромашкинского месторождения в
1962 г. Для уточнения ВНК использованы также ре�
зультаты уникальных модельных исследований ра�
диоактивными методами [7];

– уточнены особенности строения поверхности ВНК,
по данным анализа абсолютных отметок установ�
лен наклон его поверхности с севера на юг. Изучены
особенности строения и разработки водонефтяных
зон (ВНЗ) крупных месторождений, построены кар�
ты и впервые дифференцированно подсчитаны за�
пасы контактных и бесконтактных зон [7];

– при проведении комплексных исследований мало�
продуктивных и высокопродуктивных глинистых

коллекторов верхнепашийской пачки пластов гори�
зонта ДI Ромашкинского и Ново�Елховского место�
рождений разработана классификация условий их
залегания и выявлены геологические и технологи�
ческие критерии для оценки технико�экономичес�
кой рентабельности ввода в разработку этой группы
коллекторов [8, 10]; 

– предложена типизация небольших по площади за�
легания, но многообъектных месторождений.

В области геолого�промыслового анализа состояния
заводнения коллекторов и выработки запасов:

– одновременно с выбором фундаментальных на�
правлений в области анализа процессов заводнения
определены виды и объемы широкомасштабных
комплексных промысловых и промыслово�геофи�
зических исследований, необходимых для выявле�
ния степени участия вскрытых в разрезе пластов в
работе скважины и источников обводнения ее про�
дукции. Систематизация большого фактического
материала позволила изучить особенности заводне�
ния коллекторов продуктивных отложений и вы�
явить наличие самых разнообразных форм продви�
жения контуров нефтеносности и подъема водо�
нефтяного контакта при заводнении коллекторов
пластовой водой, а также особенности и темпы про�
движения закачиваемых вод при использовании
различных модификаций внутриконтурного завод�
нения [9, 10, 11]; 

– на различных этапах разработки реализованы ме�
тодические основы составления литологических
карт, карты влияния закачки, разработки и удельных
остаточных балансовых запасов с выделением клас�
сов пород на базе комплексного использования ре�
зультатов всех видов исследования [1, 10, 12, 13]. Для
построения всех видов карт, использующихся для
выработки различных мероприятий по регулирова�
нию процессов выработки пластов, в настоящее
время имеется программное обеспечение [10, 13];

– с целью установления источника обводнения сква�
жин предложены критерии группирования их по
характеру обводненности продукции [7];

– установлено, что выработка запасов нефти коллек�
торов с подошвенной водой в благоприятных усло�
виях незначительно отличается от выработки чис�
тонефтяных пластов и показано, что в разработку
не вовлекаются запасы в зонах развития пластов с
подошвенной водой с незначительной толщиной
нефтенасыщенной части. Для эффективной разра�
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ботки водонефтяных зон разработан способ изби�
рательного заводнения;

– для количественной оценки процесса заводнения и
выработки запасов создана методика, построенная
на учете характера гидродинамической связи меж�
ду пластами объекта и позволяющая устанавливать
накопленный отбор нефти по пласту пропорцио�
нально величине извлекаемых запасов в заводнен�
ном объеме каждого пласта, исходя из того, что они
являются прямым отображением состояния завод�
нения коллекторов. Применение ее дает возмож�
ность оценивать в пределах заводненных зон запа�
сы различных по продуктивности коллекторов и
судить о величине остаточных запасов и коэффи�
циентах нефтеотдачи заводненных зон [7, 14, 15].
Методика более 30 лет широко и эффективно ис�
пользуется при проведении анализов разработки
для проектирования практически всех месторожде�
ний Татарстана и других регионов, продуктивные
отложения которых представлены терригенными
коллекторами. В процессе ее применения выявле�
но, что степень гидродинамической связи зон на�
гнетания и отбора является определяющим факто�
ром процессов заводнения прерывистых коллекто�
ров и требует дифференцированный подход к
оценке Кохв каждого из пластов зоны слияния, по�
скольку с этим связана величина запасов нефти в
зонах заводнения [7, 14]. Установлено, что охват
каждого нижележащего пласта значительно выше,
чем у вышележащего. Данное обстоятельство необ�
ходимо учитывать при расчетах конечного коэф�
фициента нефтеизвлечения по каждому из пластов
объекта разработки;

– по данным анализа площадей месторождения выяв�
лено, что средняя величина коэффициента вытес�
нения в заводненном объеме коллекторов составля�
ет по пашийским отложениям 0,7, а по бобриков�
ским – 0,6 [10];

– по анализам отдельных площадей месторождения
показана возможность установления характера и
величины перетоков между отдельными блоками;

– в связи с необходимостью обоснования местополо�
жения проектного фонда скважин разработаны ме�
тодические критерии выделения на картах разра�
ботки заводненных и частично заводненных зон
[10, 15]. Для повышения объема информации о за�
водненной толщине коллектора и охвата его завод�
нением по толщине, кроме данных геофизических
исследований, рекомендованы методы расчета с ис�

пользованием данных о степени обводненности
продукции [16, 17];

– предложена расчетная формула уточнения конеч�
ных коэффициентов нефтеизвлечения, учитываю�
щая особенности геологической модели объекта и
степень гидродинамической связанности пластов
продукции [18];

– дано геолого�промысловое обоснование и выра�
ботаны алгоритмы по выбору направлений и объ�
ектов для зарезки боковых горизонтальных ство�
лов [19]. 

В области контроля за процессом разработки:

– методически обоснованы основные принципы ор�
ганизации контроля за процессом разработки, ко�
торые были разработаны для условий горизонта ДI
Бавлинского месторождения на базе использования
результатов исследований равномерно расположен�
ных специальных оценочных скважин. Эти принци�
пы с различными модификациями реализованы в
дальнейшем и на других месторождениях. По полу�
ченной информации впервые для Бавлинского мес�
торождения на различные даты были построены
карты заводненных и остаточных толщин, текущего
положения ВНК и контуров нефтеносности, обвод�
няющиеся скважины подразделены на группы по
темпам обводнения [9];

– по результатам исследований скважин методами ра�
диометрии установлено влияние неоднородности и
расчлененности объекта на разноскоростную выра�
ботку запасов и опережающее продвижение фронта
закачиваемой воды по подошвенной части пласта
[7, 9, 10];

– предложен, опробован и внедрен способ исследова�
ния нейтронными методами, предусматривающий
использование водных растворов технической бу�
ры для выделения нефтеносных и водоносных пла�
стов по разной скорости расформирования зоны
проникновения, образующейся в пласте при буре�
нии скважины [7]; 

– для организации системного контроля за выработ�
кой продуктивных коллекторов и определения па�
раметров вытеснения в пластовых условиях метода�
ми высокочастотной электрометрии в сотрудниче�
стве с другими организациями проведено широко�
масштабное апробирование и промышленное внед�
рение технологии исследования скважин, обсажен�
ных в интервале объекта разработки стеклопласти�
ковыми хвостовиками (СПХ). Только в Татарстане в
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соответствии с проектными решениями обустроено
СПХ более 300 скважин [20];

– для изучения фильтрационно�емкостных свойств
коллекторов в межскважинном пространстве и кон�
троля за физико�химическим воздействием на
пласт разработана и внедрена техника и методика
исследований с системой автоматизированной ин�
терпретации результатов применения тритиевого
индикаторного метода [21];

– в процессе проведения комплексных геофизичес�
ких и гидродинамических исследований установле�
но, что из�за наличия гидродинамической связи
между пластами горизонта Д1 через многочислен�
ные зоны их слияния может происходить обводне�
ние скважин в результате очагового заводнения пу�
тем межпластовых перетоков [9, 10]. Кроме того,
также отмечены довольно многочисленные случаи
вытеснения нефти в законтурную область, что про�
являлось в виде фактов понижения ВНК против на�
чального и появления нефти в первоначально водо�
насыщенной части пласта [7];

– на основе опыта использования методики геолого�
промыслового анализа показана возможность полу�
чения информация о тенденциях в изменении
структуры запасов объекта, которая реально позво�
ляет не только контролировать достоверность рас�
пределения отобранной нефти между пластами, но
и устанавливать факты ее перетока между блоками
площади или отдельными площадями. В целом она
может быть эффективно использована для выбора
научно обоснованных направлений совершенство�
вания разработки многопластовых месторождений.

В области технологии разработки были решены сле�
дующие проблемы:

– на основе опыта уточнены принципы рациональ�
ной разработки неоднородных расчлененных объ�
ектов, разбуренных единой сеткой скважин, обеспе�
чивающие полноту охвата пластов заводнением,
улучшение условий дренирования запасов, опере�
жающую выработку базисных пластов; 

– обоснованы пути совершенствования систем разра�
ботки высокопродуктивных залежей маловязкой
нефти, приуроченных к сложнопостроенным тер�
ригенным коллекторам достаточной проницаемос�
ти, обеспечивающие достижение высокой (до 50�
60 %) нефтеотдачи;

– разработаны пути обеспечения наиболее полной
отработки охваченных заводнением активных запа�

сов нефти на поздней стадии разработки, научно
обоснованы системы разработки, обеспечивающие
ввод в активную разработку трудноизвлекаемых за�
пасов нефти;

– решена проблема эффективной (с достижением
нефтеотдачи до 40�45 %) системы разработки зале�
жей нефти повышенной вязкости (до 60 мПа·с) в
терригенных коллекторах путем применения систе�
мы избирательного заводнения с закачкой воды в
водоносные «окна» внутри залежи, применения фи�
зико�химических МУН, внедрения нестационарно�
го заводнения, оптимизации давления нагнетания и
плотности сетки скважин;

– научно обоснована эффективная система разработ�
ки залежей высоковязкой нефти (более 60 мПа·с) в
достаточно проницаемых терригенных коллекто�
рах и обоснованы критерии применения методов
заводнения для залежей высоковязкой нефти в кар�
бонатных пластах;

– доказано существенное влияние плотности сетки
скважин на производительность, технико�экономи�
ческие показатели разработки и нефтеотдачу неод�
нородных расчлененных объектов, сформулирова�
ны принципы рациональности начального и конеч�
ного уплотнения сетки скважин, уточнены понятия
резервного фонда и обоснованы методы их опреде�
ления, обоснован принцип и определены условия
эффективности применения двухстадийного разбу�
ривания, создана методика рационального разбури�
вания залежей с весьма неоднородными пластами;

– разработана методика разбуривания зонально не�
однородных пластов, позволяющая сократить число
бурящихся непродуктивных скважин с 8�30 до 1�3 %;

– предложены новые методы контроля и классифика�
ции методов регулирования процессов разработки,
обоснованы и внедрены различные модификации
нестационарного заводнения с переменой направ�
ления фильтрационных потоков жидкости в пласте,
уточнено понятие форсированного отбора, доказа�
на высокая эффективность ввода в разработку не�
дренируемых запасов, показаны пути существенно�
го снижения добычи попутной воды и закачки воды
на поздней стадии, обоснована большая роль водо�
изоляционных работ для регулирования выработки
пластов неоднородного объекта;

– уточнена классификация современных методов
воздействия на пласт и обоснованы геолого�физи�
ческие критерии их применения, позволяющие су�
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щественно расширить диапазон применения мето�
дов заводнения и наиболее эффективных МУН;

– доказана высокая эффективность гидродинамичес�
ких МУН, которые согласно проведенным исследо�
ваниям могут увеличить нефтеотдачу на 8�10%, про�
ведена переоценка приоритетности третичных
МУН. 

В области техники и технологии бурения и нефтедо�
бычи также решен большой комплекс проблем:

– созданы новые конструкции скважин, позволяющие
обеспечить надежную изоляцию и охрану питьевых
вод при разработке месторождений, а также созда�
ны конструкции скважин для разработки слабопро�
ницаемых и водонефтенасыщенных пластов;

– повышена эффективность первичного (в процессе
бурения) и вторичного (перфорация) вскрытия
пласта;

– разработаны новые, более эффективные техноло�
гии водоизоляционных работ и стимулирования
скважин в различных геологических условиях;

– созданы эффективные технологии подготовки про�
дукции скважин, а также методы очистки сточной и
пресной воды для закачки в пласт;

– отработаны методы защиты скважин, оборудования,
системы закачки, сбора и транспорта от коррозии;

– разработана техника и технология применения со�
временных МУН; 

– отработаны основные вопросы экологического мо�
ниторинга геологической среды и окружающей
природы.

Несмотря на довольно большой перечень решенных
проблем разработки Ромашкинского нефтяного мес�
торождения, существуют проблемы, которые необхо�
димо решать на современной поздней стадии его раз�
работки. К их числу относятся: 

Наращивание запасов нефти. Сохранение объемов
добычи нефти на достигнутом уровне или снижение
темпа ее падения возможны только при надежном
обеспечении запасами нефти. Возникли новые задачи
по доразведке локально нефтеносных горизонтов и
пластов. Другая важнейшая задача – создание техно�
логических и технических решений по доизвлечению
остаточных нефтей в заводненных пластах.

Технологические. Основная технологическая пробле�
ма вытекает как следствие разработки единой систе�
мой весьма неоднородных по толщине и площади ме�
сторождения многопластовых горизонтов Д1, Д0. При

одних и тех же давлениях закачки воды в нагнетатель�
ных скважинах и отборе продукции в добывающих
скважинах неоднородные пласты вырабатывались не�
равномерно. Это привело к тому, что лучшие пласты
оказались практически выработанными, а нефть оста�
лась в худших пластах. Изменилась структура запасов
в сторону трудноизвлекаемых. Именно это обстоя�
тельство потребовало создания новых решений при
бурении скважин и вскрытии малопродуктивных пла�
стов, увеличении их дебита, подготовке воды для их
заводнения, а также обосновании методов увеличения
нефтеизвлечения и т.д.

Другое последствие неравномерной выработки плас�
тов – образование множества новых участков с по�
дошвенной водой. Если на начальном этапе водонеф�
тяные зоны находились лишь на краевых частях мес�
торождения, то последующее опережающее заводне�
ние от нагнетательных рядов практически по всей
площади месторождения лучших нижележащих плас�
тов привело к образованию водонефтяных зон повсе�
местно. Это обстоятельство приводит к росту обвод�
ненности продукции не только за счет горизонталь�
ного вытеснения нефти водой, но и за счет конусооб�
разования.

Возникли новые задачи по ограничению количества
воды в добываемой продукции.

На Ромашкинском месторождении менялись принци�
пы разбуривания пластов горизонтов Д1, Д0: оставлен�
ные первоначально широкие полосы между рядами
нагнетательных и добывающих скважин разбурива�
лись дополнительными рядами скважин; изменились
подходы к переводу добывающих скважин, ближай�
ших к нагнетательным рядам, под закачку воды: пер�
воначально при обводнении продукции до 50%, да�
лее – до 90% и более; широко использовалась техно�
логия циклического заводнения и изменения направ�
ления фильтрационных потоков. Определение вели�
чины и формы остаточных запасов после продолжи�
тельного использования подобных технологических
процессов является сложнейшей задачей.

Технические. Важнейшие проблемы связаны с боль�
шим сроком службы скважин и ухудшением их техни�
ческого состояния. Необходимо выполнять большие
объемы работ по изучению технического состояния
скважин и их ремонта.

Другие технические задачи связаны с необходимос�
тью дифференцированного подхода к подготовке во�
ды для заводнения с повышением требований к ее ка�
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честву и повышения давления нагнетания для выра�
ботки запасов малопродуктивных коллекторов.

Нужны гибкие системы поддержания пластового дав�
ления с возможностью регулирования их техничес�
ких параметров в широком диапазоне.

Аналогичные технические проблемы имеют место и
для подъема продукции скважин, главная из кото�
рых – ограничение подъема воды при малых дебитах
скважин по нефти.

Экологические проблемы увеличивались по мере ста�
рения скважин и системы нефтепромыслового обуст�
ройства в связи с ростом объемов добываемой с неф�
тью пластовой воды с высокой минерализацией. На�
рушения герметичности указанных объектов приво�
дят к засолонению посевных земель, источников пи�
тьевого водоснабжения и загрязнению атмосферы.

Научные проблемы связаны с недооценкой или неуче�
том некоторых явлений, возникающих при внутри�
контурном заводнении, когда вода, вытесняющая
нефть, закачивается в нефтенасыщенный коллектор.
К этим явлениям следует отнести возможное развитие
анаэробной микрофлоры в заводненной части плас�
та, нарушение температурного режима месторожде�
ния, значительные изменения пластового давления в
сторону повышения в районе нагнетательных сква�
жин и понижения – в зонах отбора по отношению к
начальной величине, появление слабых искусствен�
ных гравитационных и электрических полей в про�
цессе фильтрации вод различной минерализации в
поровой среде, ухудшение фильтрационных характе�
ристик коллекторов при закачке вод различной степе�
ни очистки за счет загрязнения поровых каналов, за
счет возможного набухания глинистых фракций, а
также выпадения парафина из нефти и т.д. Негатив�
ные последствия этих факторов могут быть усилены
из�за многопластовости и неоднородности продук�
тивных горизонтов Д1, Д0. Например, отрицательные
последствия из�за закачки холодной воды могут быть
направлены на худшие смежные пласты, которые ока�
жутся в охлажденной зоне за счет опережающего дви�
жения воды в высокопроницаемых пластах.

Экономические проблемы. Поздняя стадия разработки
основных горизонтов Д1, Д0 характеризуется высокой
степенью обводненности продукции, большими объе�
мами добываемой воды и низкими дебитами скважин.
Остальные горизонты имеют малые начальные деби�
ты скважин, высокую вязкость нефти и в большинстве
своем их запасы относятся к категории трудноизвле�

каемых. В настоящее время эти горизонты разрабаты�
ваются в основном скважинами, возвращенными с
других горизонтов. Для их освоения необходимо еще
пробурить проектный фонд скважин. Однако из�за
финансовых трудностей при действующей налоговой
системе это пока осуществить невозможно.

Из�за опережающей выработки активных запасов,
увеличения доли трудноизвлекаемых запасов с малы�
ми дебитами, закономерного обводнения продукции
скважин и снижения уровней добычи нефти произо�
шло увеличение в эксплуатационном фонде количест�
ва малодебитных скважин и скважин с повышенной
обводненностью. Так, последние 10 лет по пластам го�
ризонтов Д1, Д0 и другим объектам месторождения
средний дебит скважин по нефти удерживается на
уровне 3,8�4,2 т/сут. 

При действующей налоговой системе эксплуатация
значительного количества малодебитных скважин
становится экономически нерентабельной. Нужны
эффективные технологические и технические реше�
ния, чтобы снизить затраты на добычу нефти, с одной
стороны, а также специальные решения правительст�
ва для снижения налогов на продукцию малодебит�
ных скважин. Выходом из положения было бы приня�
тие решения о дифференциации налога на добычу
полезных ископаемых (НДПИ) в зависимости от сте�
пени выработки запасов. Такая работа в Правительст�
ве Российской Федерации ведется, возможно, в бли�
жайшие годы этот вопрос будет урегулирован.
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Насыбуллин А.В., Саттаров Р.З., 
Владимиров А.Б., Пузикова В.В. 
(ТатНИПИнефть)

Н аука сама по себе естественным образом
предполагает сбор, хранение и обработку ин�
формации. Успех научных изысканий напря�

мую зависит от ее объема, качества, скорости обра�
ботки, а также доступности и наглядности. Для дости�
жения этих целей необходимы технологии сбора,
хранения и обработки данных.

В прошлом веке, на момент создания Татарского неф�
тяного научно�исследовательского института (в апреле
1956 г.), информационные технологии «высокими» на�
звать было еще нельзя. В 40�х годах появились машины
первого поколения (ламповые), которые требовали
много места, расходовали массу электроэнергии и бы�
ли малоэффективны, т.е. вычислительные возможности
их были ограничены. С середины 50�х годов появились
ЭВМ второго поколения, в которых вместо ламп ис�
пользовались транзисторы, уменьшились размеры и
потребляемая ими мощность, повысилось их быстро�
действие. С середины 60�х годов появились ЭВМ треть�
его поколения, в которых вместо транзисторов исполь�
зовались интегральные схемы, уменьшились размеры и
потребляемая ими мощность, повысилось их быстро�
действие до несколько миллионов операций в секунду.
В 70�80�е годы появились вычислительные машины
четвертого поколения, основу которых составляют все�
го несколько интегральных схем [1].

Последовательность развития информационных тех�
нологий в ТатНИПИнефть и ОАО «Татнефть» в целом
нагляднее рассматривать первоначально с позиции
автоматизации.

Первый этап был связан с автоматизацией ручного сче�
та и сбора информации для последующего решения

инженерных задач. На этом этапе информационные
технологии всецело определялись лишь развитием
своей технической базы – вычислительной техники.

В то время применение ЭВМ требовало от пользовате�
лей трудоемкой подготовки задач к решению, заклю�
чающейся в математической формулировке задачи,
выборе численного метода, разработке алгоритма и
его записи на одном из языков программирования.
Этот этап характеризуется тем, что с начала 50�х и до
конца 60�х годов, в основном ЭВМ использовались
только для сбора информации, а в 70�х годах ЭВМ
(Минск�12, Минск�22) использовались для решения
инженерных задач: «Эксплуатационная карточка», «Ге�
ологический отчет НГДУ» и других. 

Второй этап – автоматизация проектирования. Созда�
ние систем автоматизированного проектирования
(САПР) отличалось от предыдущего этапа тем, что
почти все из перечисленных операций автоматизиро�
ваны и выполняются на ЭВМ с помощью заранее раз�
работанного программного обеспечения, рассчитан�
ного на многократное применение при решении оп�
ределенного класса задач. От пользователя требова�
лось лишь описать исходные данные задачи на про�
блемно�ориентированном языке и быть готовым к
оценке результатов и принятию решений по получен�
ным результатам.

Третий этап – автоматизация управления, создание
автоматизированных систем управления (АСУ) начал�
ся в 80�х годах.

Роль управления с каждым годом резко возрастает, оно
становится одним из решающих факторов в обеспече�
нии эффективности развития предприятия, отрасли.
АСУ представляют собой систему управления с приме�
нением современных автоматических средств обра�
ботки данных, современных технических средств, ко�

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ НА СЛУЖБЕ НАУКИ
И ПРОИЗВОДСТВА – ВЗГЛЯД ЧЕРЕЗ ВЕКА
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торые обуславливаются требованиями и возможностя�
ми научного управления и особенностями объекта уп�
равления.

С помощью АСУ на объектах в системном, комплекс�
ном виде реализуются новейшие достижения науки и
практического опыта, приносящие наибольший эко�
номический эффект. Принципиальные изменения
претерпела и техническая база. Непрерывный про�
гресс АСУ придает процессу их создания характер по�
следовательно развиваемой разработки, а не проведе�
ние единовременного, в разовом порядке, полностью
законченного комплекса работ.

В рамках рассматриваемого этапа в ТатНИПИнефть
на ЭВМ М�222 и Минск�32 были созданы первые паке�
ты автоматизированных систем: АС «ЗАПАСЫ», пакет
графических программ АС «ГРАД», АС «DEKART» и дру�
гие. А с появлением ЭВМ ЕС 1030, ЕС 1033, ЕС 1061 на�
чалось развитие систем автоматизированного проек�
тирования: САПР БУРЕНИЕ, САПР РАЗРАБОТКА. Созда�
ние автоматизированного банка данных (АБД) САПР
РАЗРАБОТКИ ознаменовало новый качественный ска�
чок в развитии информационных технологий, выхо�
дящий за рамки автоматизации, – разработку банка
данных. Возникла острая необходимость системати�
зации всевозрастающего объема накопленной ин�
формации с обеспечением возможностей импор�
та/экспорта, выверки, форматирования, оптимизации
хранения, поиска и прочих сервисов, обеспечивае�
мых технологиями управления базами данных.

Четвертый этап – автоматизация рабочих мест (АРМ).

В 90�х годах с появлением персональных компьюте�
ров в «Татнефть» начали разрабатываться АРМ, кото�
рые организовывались по функциональному призна�
ку и позволяли решать задачи управления на рабочем
месте путем децентрализованной обработки данных с
применением персональных ЭВМ. 

Основные нефтяные месторождения РТ находятся на
поздней стадии разработки. В этих условиях одним из
важнейших и необходимых мероприятий является
контроль и регулирование процесса разработки на
уровне месторождения, участков, пластов, скважин.

Подразделение ТатНИПИнефть, специализирующееся
на информационных технологиях, изначально состо�
яло из специалистов различных областей знаний: мате�
матиков, программистов, сетевиков, геологов и геофи�
зиков. В процессе развития отдел автоматизации науч�
но�исследовательских и проектных работ (АНИПР) был
преобразован в Научно�производственный центр раз�

вития информационных технологий (НПЦ РИТ), ныне
подразделение именуется отделом развития информа�
ционных технологий и моделирования пластовых сис�
тем (РИТиМПС). Его сотрудниками была разработана
действительно уникальная технология трехмерного ге�
ологического и гидродинамического моделирования,
объединяющая собой самые передовые в этой области
разработки собственного производства, а также сто�
ронние программные продукты отечественных и зару�
бежных компаний. АРМ Лазурит, Inner Gaze, Eclipse
Roxar – программный комплекс визуализации 3D моде�
лей и пакет программ фирмы Landmark эффективно
дополняют друг друга и создают мощный инструмент
для построения постоянно действующих моделей
(ПДМ) нефтяных месторождений ОАО «Татнефть» [2].

Гармонично вплетающиеся в пакеты моделирования
системы картопостроения и геоинформационные си�
стемы (ГИС) решают задачи не только наглядной ви�
зуализации данных, но и обеспечивают сервис «добы�
чи данных» для специалистов�аналитиков.

К концу прошлого столетия стремительно растущие
достижения в сфере вычислительной техники предо�
ставили поистине широчайшие возможности автома�
тизированного решения задач практически всех спе�
циалистов ТатНИПИнефть и ОАО «Татнефть» в целом. 

Персонализация вычислительных ресурсов неизбеж�
но приводит к острой необходимости интеграции с
внедрением передовых коммуникационных техноло�
гий. Этот процесс определяет пятый этап развития
информационных технологий в компании – этап ин�
теграции. 

Разработка интегрированной системы автоматизиро�
ванного управления производством (ИСАУ) и интег�
рированной системы анализа состояния и управления
разработкой нефтяных месторождений АО «Тат�
нефть» (ИСАУ РНМ) на базе постоянно действующих
геологических и гидродинамических моделей [3] вы�
вела локальную сеть ТатНИПИнефть, корпоративную
сеть ОАО «Татнефть», а также глобальную сеть Интер�
нет из коммуникационных ресурсов компании в вы�
числительный ресурс, обеспечивая не только триви�
альную передачу информации, но и решение интел�
лектуального круга задач:

· интеграция данных;

· интеграция усилий в рамках производственных
подразделений или рабочих групп;

· интеграция процессов, осуществляемых различны�
ми группами;
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· интеграция ресурсов внутри компании [4].

Процесс интеграции позволил собрать различные на�
правления развития ИТ в единое пространство – ин�
формационную инфраструктуру, где отдельные «пло�
ские» технологии обрели свое качественно новое,
«объемное» значение.

Банк данных вырастает в хранилище данных, созда�
ние постоянно действующих моделей – в моделиро�
вание пластовых систем. Развитие информационных
технологий происходит настолько стремительно, что
индивидуум уже не в состоянии во всей полноте реа�
лизовать вычислительные возможности техники, спе�
циалист передает автоматизированным системам од�
ну за другой задачи принятия решений, выбора анали�
тических методов, определения направлений разви�
тия, концентрируясь уже на более глобальных, кон�
цептуальных задачах.
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В условиях закономерного истощения запасов
нефти в высокопродуктивных терригенных
коллекторах возрастает значимость вовлече�

ния в разработку запасов, приуроченных к менее про�
дуктивным карбонатным отложениям. Традиционные
технологии разработки, эффективные для терриген�
ных объектов, зачастую малоэффективны, а то и вовсе
не эффективны для карбонатов. Поэтому одним из
направлений в стабилизации добычи нефти является
поиск и испытания новых технологий разработки
карбонатных коллекторов. 

На Бавлинском месторождении основными по запа�
сам и текущей добыче являются три эксплуатацион�
ных объекта: терригенные залежи девонских и бобри�
ковского горизонтов, а также карбонатные отложения
кизеловского горизонта. Выработанность девонского
объекта составляет более 90 % от НИЗ, бобриковско�
го – более 70 %, кизеловского – 16 %. В структуре ос�
таточных извлекаемых запасов в девоне сосредоточе�
но около 17 % ТИЗ месторождения, 42 % – в бобри�
ковском и около 40 % – в кизеловском.

В настоящее время третья часть годовой добычи неф�
ти по месторождению приходится на кизеловский го�
ризонт.

В ТатНИПИнефти в рамках «Дополнения к проекту
разработки Бавлинского месторождения» на Короб�
ковском участке запроектирована и предложена к ис�
пытанию комплексная технология разработки карбо�
натных коллекторов трещинного типа.

На Коробковском участке, расположенном в юго�за�
падной части месторождения, основными промыш�
ленно продуктивными горизонтами являются карбо�
натные отложения кизеловского горизонта. Залежи

терригенного бобриковского горизонта имеют под�
чиненное значение. Алексинский горизонт встречен
в единичных скважинах и является объектом дораз�
ведки.

Кровля продуктивного пласта кизеловского горизон�
та залегает по разрезу всего на 5�8 м ниже подошвы
бобриковского пласта bb1

2, поэтому структурный
план турнейского яруса полностью соответствует от�
ложениям терригенной толщи. ВНК кизеловской за�
лежи на отметке – 994 м. Разница в отметках ВНК
этих горизонтов составляет порядка 15�17 м. Бли�
зость расположения по разрезу и существенная раз�
ница в отметках положения ВНК указывает на отсут�
ствие взаимосвязи между залежами турнейского яруса
и бобриковского горизонта.

Кизеловский горизонт турнейского яруса сложен из�
вестняками. Общая толщина кизеловского горизонта
на Коробковском участке составляет в среднем 21,8 м,
эффективная нефтенасыщенная толщина колеблется
в пределах 5,6 – 15,0 м, составляя в среднем 10,9 м. Ко�
эффициент расчлененности составляет 1,0 д.ед., пес�
чанистость разреза пласта – 0,51 д.ед. 

На Коробковском участке лабораторные исследова�
ния керна выполнены по 4 скважинам, гидродинами�
ческие исследования кизеловских отложений в 38
скважинах.

Нефти на участке характеризуются средней вязкос�
тью 20,8 мПа·с, плотностью 872,5 кг/м3 в пластовых
условиях, давлением насыщения 3,27 МПа. По содер�
жанию серы нефть является сернистой.

Геолого�физическая характеристика кизеловского
объекта приведена в табл. 1.

Коробковский участок вступил в эксплуатацию в се�
редине 80�х годов с опытно�промышленных работ
на участках в районе скв. 859, 897, 2715. Эксплуата�

КОМПЛЕКСНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ РАЗРАБОТКИ
КАРБОНАТНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ ТРЕЩИННОГО ТИПА 
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ция опытных участков показала эффективность раз�
работки карбонатных коллекторов на Бавлинском
месторождении по треугольной сетке 400х400 м с
применением технологий заводнения. Циклическая
закачка воды обеспечивает стабилизацию пластово�
го давления, снижение темпов обводненности и под�
держание дебитов скважин на рентабельном уровне.
Опытная разработка участков с плотной сеткой
200х200 м на естественном режиме показала, что
приемлемая степень нефтеизвлечения на этих участ�
ках достигается, однако, наблюдаемое снижение де�
битов может привести к убыточности работы сква�
жин. В то же время это свидетельствует о возможно�
сти заменить часть проектных вертикальных сква�

жин горизонтальными, заменив две вертикальные
одной горизонтальной.

По состоянию на 01.01.2005 г. на Коробковском уча�
стке по кизеловскому горизонту в пробной или про�
мышленной эксплуатации перебывало 95 скважин, в
действующем добывающем фонде находится 89
скважин, в нагнетательном – 6. С начала разработки
добыто 716,15 тыс. т нефти, что составляет 16,8% от
НИЗ; жидкости добыто 821,3 тыс. т. Текущий коэффи�
циент нефтеизвлечения – 0,033, водонефтяной фак�
тор – 0,15.

В 2004 г. добыча нефти составила 83,4 тыс. т, жидкос�
ти – 94,9 тыс. т, среднегодовая обводненность продук�
ции – 12,1%. Годовой темп отбора составил 2,0% от

Таблица 1
Геолого&физические характеристики эксплуатационных объектов

Параметры Кизеловский Кизеловский 
по месторождению коробковский участок

Средняя глубина залегания, м 1240,0 1244,4

Тип залежи пластово�сводовый (ВС) пластово�сводовый (ВС)
массивный (НС) массивный (НС)

Тип коллектора карбонатный карбонатный

Площадь нефтеносности, тыс. м2 273930 48360

Средняя общая толщина, м 20,64 21,78

Средняя нефтенасыщенная толщина, м 5,78 6,87

Пористость, д. ед. 11,0 11,6

Средняя нефтенасыщенность, д. ед. 0,634 0,662

Проницаемость, мкм2 12,94 12,0

Коэффициент песчанистости, д. ед. 0,51 –

Коэффициент расчлененности, д. ед. 1,0 –

Пластовая температура, °С 26,0 26,0

Начальное пластовое давление, МПа 12,4 12,4

Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа·с 20,8 20,8

Плотность нефти в пластовых условиях, т/м3 872,5 872,5

Плотность нефти в поверхн. условиях, т/м3 893,0 893,0

Объемный коэффициент нефти, д. ед. 1,0523 1,0523

Содержание в нефти, % :
серы 3,4 3,4
парафина 1,78 1,78

Давление насыщения нефти газом, МПа 3,27 3,27

Рабочий газовый фактор 
(по данным НГДУ «БН»), м3/т 12,0 12,0

Вязкость воды в пластовых условиях, мПа·с 1,68 1,68

Плотность воды в пластовых условиях, т/м3 1,16 1,16

Средняя продуктивность, ·10 м3/сут(МПа) 0,071 0,235
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НИЗ. Средний дебит скважин по нефти на участке со�
ставляет 3,2 т/сут, по жидкости – 3,6 т/сут. Безводных
скважин нет. 

Согласно «Проекту разработки Бавлинского место�
рождения», составленному в 1994 г., на кизеловский
горизонт Коробковского участка с учетом пробурен�
ных поисковых и разведочных было запроектирова�
но 175 скважин (в том числе 41 горизонтальная). Про�
ектные скважины были размещены по сетке 300х300
м с заменой некоторой части вертикальных скважин
на горизонтальные. Направление горизонтальных
стволов было запроектировано веерообразно от кус�
та. Поддержание пластового давления предусматрива�
лось путем закачки воды в нагнетательные скважины,
расположенные в нагнетательных рядах, размещен�
ных через три ряда добывающих скважин.

С 2000 г. на участке началось интенсивное разбурива�
ние кизеловского горизонта. Анализ расположения
уже бурящихся и проектных горизонтальных скважин
на кустах показал, что при проектном (1994 г.) распо�
ложении скважин на некоторых участках может сло�
житься ситуация невозможности соблюдения прин�
ципа бурения горизонтального ствола «от известного
к неизвестному», так как практически все проектные
скважины некоторых кустов горизонтальные. Кроме
того, при таком разбуривании создается значительная
экологическая нагрузка на куст.

В этой связи предложена комплексная технология ко�
торая может найти применение при разработке кар�
бонатных залежей, а также при разработке месторож�
дений на поздней стадии [1, 2].

Технология включает в себя комплекс технологичес�
ких и технических мероприятий: выбор эксплуатаци�
онного объекта, бурение водозаборных скважин в во�
доносный пласт, бурение нагнетательных и добываю�
щих скважин в продуктивный пласт, отбор пластовой
воды через водозаборные и закачку ее без охлаждения
через нагнетательные скважины в продуктивный
пласт. Производят опережающую закачку воды, вели�
чину давления на забое нагнетательных скважин под�
держивают выше давления раскрытия трещин. В каче�
стве добывающих бурят горизонтальные скважины в
кровельной части продуктивного пласта равноудален�
но от нагнетательных скважин, пластовое давление в
зоне отбора поддерживают на первоначальном, ком�
пенсация отбора жидкости закачкой воды в пласто�
вых условиях поддерживается на заданном уровне, ве�
дут циклическую закачку воды и отбор продукции
скважин.

Результатом применения технологии является увели�
чение охвата пластов заводнением и повышение неф�
теизвлечения из них.

При разработке нефтяной залежи часть запасов неф�
ти неизбежно остается в залежи. Применение ком�
плексной технологии решает задачу повышения неф�
теотдачи залежи. Задача решается следующим обра�
зом.

Для карбонатной залежи Коробковского участка из
опыта разработки экспериментальных участков, а
также по результатам гидродинамических расчетов
фильтрации в пласте с применением ГС выбрана ква�
дратная сетка 450х450 м. Удельные запасы по залежи
составляют 4,4 тыс. т/га, что при сетке 20 га/скв обес�
печивают достаточный объем запасов на одну сква�
жину. Скважины размещены по 9�ти точечной систе�
ме расположения горизонтальных и вертикальных
скважин с нагнетательной скважиной в середине эле�
мента.

Последовательность разбуривания также является
элементом технологии. С куста бурят вначале водоза�
борные скважины, затем разбуривают сеткой нагне�
тательных скважин. Водозаборные скважины бурят
со вскрытием водоносных пластов залежи с темпера�
турой воды, превышающей или равной температуре
основного нефтяного пласта залежи. Возможно ис�
пользование девонских пластовых вод. С тех же кус�
тов бурят нагнетательные скважины вертикальным
стволом со вскрытием бурением водонасыщенной
части залежи. Бурение водозаборных и нагнетатель�
ных скважин с одного куста позволяет перекачивать
воду без ее охлаждения, т.е. использовать преимуще�
ства изотермического заводнения. Значительно со�
кращаются расходы на обустройство высоконапор�
ных водоводов. 

В процессе бурения и эксплуатации водозаборных и
нагнетательных скважин изучают геологическое
строение залежи. Строят структурные карты по кров�
ле нефтяного пласта залежи, карты общих и нефтена�
сыщенных толщин, определяют параметры нефтяно�
го пласта, производят замеры приемистости, замеря�
ют пластовое давление, определяют давление смыка�
ния трещин.

Производят расчет требуемого объема закачки воды
из условия сохранения первоначального пластового
давления после отбора жидкости из пласта за опреде�
ленный период времени. Производят опережающую
закачку воды в пласт. 



ТатНИПИнефть

«Татнефть». Корпоративная библиотека142

Изучив геологическое строение залежи, производят
бурение горизонтальных добывающих скважин.
Ствол горизонтальной скважины проводят в кровель�
ной части нефтяного пласта залежи. Для создания
равномерного фронта вытеснения нефти водой, про�
водку горизонтального ствола производят равноуда�
ленно от нагнетательной скважины, т.е. начало и ко�
нец горизонтального ствола располагают на одинако�
вом расстоянии от нагнетательной скважины. Затем
осуществляют обустройство и скважины вводят в экс�
плуатацию. 

Трещины при первоначальном пластовом давлении,
разомкнутые после опережающей закачки и последу�
ющего отбора нефти, не смыкаются. В последующем
пластовое давление в зоне отбора нефти поддержива�
ют на первоначальном уровне путем сохранения ком�
пенсации отбора жидкости закачкой воды в пласто�
вых условиях на определенном уровне.

Из�за меньших фильтрационных сопротивлений в
пласте закачиваемый агент вытесняет флюиды из тре�
щин и из малопроницаемой части коллектора. Так как
в нагнетательной скважине перфорацией вскрыта во�
донасыщенная часть залежи, то закачанная вода в на�
чальной стадии будет фильтроваться под залежь неф�
ти. Поскольку горизонтальный ствол добывающей
скважины пробурен в кровельной части нефтяного
пласта, то фильтрационным потоком охватывается
вся продуктивная толща пласта.

За счет геометрической неравномерности системы
плоскорадиального потока «нагнетательная скважина
(источник)» – «добывающая скважина (галерея)» вода
в пласте фильтруется неравномерно. Кроме того, гео�
логическая неоднородность усиливает послойную и
зональную неравномерность вытеснения нефти во�
дой. Поэтому технология предусматривает переход на
циклическую закачку вытесняющего агента и цикли�
ческий отбор нефти из добывающих скважин.

Схему циклирования выбирают в зависимости от кон�
кретных геолого�физических условий объекта завод�
нения и стадии разработки залежи. В цикле простоя
нагнетательной скважины происходит капиллярная
пропитка матрицы блоков карбонатного массива. Так�
же происходит гравитационное разделение нефти и
воды. В комплексе капиллярные и гравитационные
силы при циклической закачке благоприятно воздей�
ствуют на процесс вытеснения нефти водой. Замедля�
ется прорыв воды по трещинам и вытеснение нефти
водой происходит более равномерно от подошвы за�
лежи к кровельной части пласта.

Выбор добывающей скважины с горизонтальным
стволом обусловлен необходимостью дренирования
максимального количества блоков карбонатного мас�
сива. Закачка воды в водонасыщенную часть залежи и
передача давления по трещинам не требует бурения
нагнетательной скважины с горизонтальным стволом.
Распространение фильтрационного потока от нагне�
тательной скважины по водоносной части залежи
происходит в плоскорадиальном направлении. Ради�
альный поток наблюдается только вблизи нагнета�
тельной скважины, а затем — течение происходит ор�
тогонально к стволу добывающей скважины.

Известно, что фильтрационные свойства карбонат�
ных коллекторов в большей степени обусловлены на�
личием трещин. Вертикальные трещины удерживают�
ся в раскрытом состоянии, когда пластовое давление
жидкости, заполняющей поры и трещины коллектора,
превышает боковое давление. Для раскрытия трещин
в пласте величина давления на забое нагнетательных
скважин должна превышать боковое горное давление.
Величина бокового горного давления определяется
экспериментальным или расчетным путем и зависит
от глубины залежи, типа и состояния коллектора.

Опережающая закачка воды в пласт предусматривает�
ся для того, чтобы на момент ввода добывающей сква�
жины пластовое давление обеспечивало оптималь�
ный дебит. В то же время опережающая закачка не
должна быть помехой при бурении добывающих
скважин.

За счет внедрения рассматриваемых мероприятий
карбонатный массив дренируется закачиваемой плас�
товой водой, а блоки охвачены заводнением, что поз�
волит повысить коэффициент нефтеизвлечения.

С 1998 г. на участке бурение ведется с предваритель�
ным спуском 168 мм колонны в кровельную часть тур�
нейских отложений и последующим вскрытием про�
дуктивной толщи долотами малого диаметра 139,7 мм
на водных растворах неионогенных ПАВ (МЛ�81Б, не�
онол), для обеспечения сохранения коллекторских
свойств призабойной зоны пласта (зоны кольмата�
ции). За счет применения легких безглинистых рас�
творов и высоких механических скоростей бурения
вскрытие продуктивных пластов велось в режиме рав�
новесия. Вскрытие пластов в условиях депрессии, как
один из элементов комплексной технологии, создает
предпосылки для сохранения естественного состоя�
ния вскрываемых продуктивных пород, так как при
депрессии практически полностью исключается про�
никновение в пласт бурового раствора.
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В ноябре–декабре 2003 и январе 2004 гг. на Коробков�
ском участке на отложениях кизеловского горизонта
были пробурены на депрессии и введены в эксплуата�
цию 7 добывающих скважин: 3 горизонтальные —
3051Г, 4551Г, 4452Г; 4 вертикальные — 4453, 4454,
4637, 3049 (табл. 2). Для достижения необходимого
уровня депрессии на пласт бурение велось с промыв�
кой газонефтяной смесью плотностью 770�460 кг/м3.
При пластовом давлении 9,0 МПа забойное давление
изменялось в пределах 6,0�9,0 МПа. 

С целью опережающей закачки воды в 2003 – начале
2004 гг. были пробурены и освоены одна водозабор�
ная скв. 3044 и три нагнетательные 2729, 4472Г, 4554.
Скважина 3044 качает воду из воробьевского горизон�
та ДIV на кизеловский горизонт.

Через полгода после ввода в эксплуатацию на скв.
3044 произошла авария – пробило изоляцию. Силами
бригады КРС удалось извлечь ЭЦН, скважину промы�
ли. Скважина периодически забивается песком, це�
ментом, шлаками. Анализ, проведенный в лаборато�
рии ТатНИПИнефть, определил наличие в скважине
сульфата бария, который является продуктом смеше�
ния пластовых вод. В настоящее время скважина нахо�
дится в эксплуатации и промывается один раз в две
недели 28,0 м3 пресной воды.

В связи с нестабильной работой водозаборной
скв. 3044 нагнетательная скв. 4554 долгое время нахо�
дилась в бездействии, то есть опережающей закачки
на этом элементе не получилось, пластовое давление
в окружающих добывающих скважинах снизилось.

Как видим, работы по реализации комплексной тех�
нологии на Коробковском участке ведутся. Возникаю�

щие производственные проблемы в рабочем порядке
устраняются.

На 01.01.2005 г. в нагнетательные скважины закачано
31,8 тыс. м3 пластовой воды. Закачка производилась с
давлением на устье 6,0�7,0 МПа и с приемистостью
50,0 – 70,0 м3/сут.

Внедрение комплексной технологии разработки кар�
бонатных коллекторов на Коробковском участке Бав�
линского месторождения позволит решить одну из
трудных задач эффективного вовлечения в разработ�
ку карбонатных коллекторов с низкими фильтраци�
онными и коллекторскими свойствами. Расчеты пока�
зывают, что при предлагаемой сетке 20 га/скв. ожида�
емый КИН составит 0,220 при утвержденном 0,200.
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П роблема повышения эффективности разра�
ботки карбонатных отложений с каждым го�
дом становится все более актуальной.

При применении традиционных технологий около
75 % остаточных запасов разрабатываемых месторож�
дений и 80 % еще не введенных в эксплуатацию зале�
жей нефти не могут рентабельно разрабатываться.

Основным условием получения рентабельного деби�
та из карбонатных коллекторов является обработка
призабойной зоны (ОПЗ) скважины соляной кисло�
той. Большим шагом вперед в этом направлении бы�
ли искусственные каверны�накопители нефти
(ИКНН). Однако, по данным работы [1], продолжи�
тельность эффективности ИКНН составляет от не�
скольких месяцев до 1,5 лет. В дальнейшем дебит
скважины, в силу ряда причин, снижается, и восста�
новить его до первоначального уровня при повтор�
ных обработках не удается.

В последние годы проблему повышения эффективно�
сти дальнейшей разработки нефтяных месторожде�
ний с трудноизвлекаемыми запасами решают за счет
широкого внедрения высокоэффективной комплекс�
ной технологии разработки, одним из важнейших
элементов которой является широкое использование
горизонтальных и разветвленно�горизонтальных
скважин. 

Бурение и эксплуатация горизонтальных, многоза�
бойных, разветвлено�горизонтальных скважин, про�
водка горизонтальных стволов из старых, получив�
ших на Западе общее название горизонтальной тех�
нологии, являются одним из ярких и перспективных
достижений в нефтегазовой индустрии за последние
два десятилетия.

На месторождениях Татарстана объектами примене�
ния ГС являются в основном залежи массивного типа,
приуроченные к карбонатным породам нижнего и
среднего карбона, которые характеризуются наиболь�
шей нефтенасыщенной толщиной, низкой проницае�
мостью и высокой неоднородностью, сильной измен�
чивостью физических свойств коллекторов как по
разрезу, так и по площади. 

Так, для создания эффективной технологии разработ�
ки залежей в карбонатных коллекторах в рамках тех�
нологической схемы разработки Екатериновского
нефтяного месторождения, расположенной на землях
НГДУ «Ямашнефть», предусматривалось разбуривание
турнейских отложений Аверьяновского поднятия 27
скважинами, в том числе 4 горизонтальными. Позже
было принято решение пробурить 24 скважины, в том
числе 7 горизонтальных.

Екатериновское нефтяное месторождение – мно�
гопластовое, сложное по своему геологическому
строению, по величине запасов относится к не�
большим. Разработка месторождения велась на ес�
тественном режиме, с 2004 года на залежи тульско�
го горизонта была организована закачка воды. Ос�
новные запасы нефти на месторождении сосредо�
точены в карбонатных отложениях турнейского
яруса – 45 % балансовых. Залежь нефти в турней�
ских отложениях Аверьяновского поднятия самая
крупная, размеры ее 2,6х1,4 км, доля балансовых
запасов категории С1 составляют 12,4 % (рис. 1).
Нефтеносность яруса связана с карбонатными по�
родами�коллекторами кизеловско�черепетского
горизонта верхнего подъяруса и упино�малевского
горизонта нижнего подъяруса. Представлены они
переслаивающими пористо�проницаемыми и уп�
лотненными прослоями известняков, доломитизи�
рованных до перехода в доломиты. Коллекторы

К ВОПРОСУ ПРИМЕНЕНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ
ТЕХНОЛОГИЙ В ЗОНАХ РАЗУПЛОТНЕНИЙ 
КОЛЛЕКТОРОВ
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преимущественно порового, трещинно�порового
типа. За счет слияния пористо�проницаемых про�
слоев, микро� и макротрещиноватости залежь неф�
ти является единым гидродинамическим резервуа�
ром массивного типа.

Нефтеносные коллекторы турнейского яруса Аверья�
новского поднятия характеризуются пористостью 7,6
– 20 % (в среднем 13,1%), нефтенасыщенностью 55,8 –
91,6 % (в среднем 78,5 %) и проницаемостью 0,005
мкм2. Средняя эффективная нефтенасыщенная тол�
щина яруса составляет 15,1 м (рис. 2, 3). Нефть рас�
сматриваемого объекта тяжелая, высокосернистая,
высоковязкая.

В период с 2003 по 2004 гг. на Аверьяновском подня�
тии пробурено 9 скважин. Из числа проектных гори�
зонтальных скважин были пробурены две – скв. 4075
и 4079. Скв. 4075г пробурена на упино�малевские от�
ложения, длина открытого ствола 212,5 м, по всей го�

ризонтальной части выделены карбонатные коллек�
торы. Эта скважина была введена в разработку в октя�
бре 2003 г. с начальным дебитом по нефти 3,5 т/сут и
обводненностью 65,7%. В 2004 г. дебит по нефти за год
не изменился и составил 3,9 т/сут, по жидкости – 9,5
т/сут.

Скв. 4079г вскрыла кизеловские отложения, длина от�
крытого ствола – 234 м. Скважина начата освоением в
ноябре 2003 г. По результатам свабирования получили
100% приток воды плотностью 1,16 г/см3. В настоящее
время ведутся ремонтно�изоляционные работы с при�
менением комплекса ГИС. 

Здесь можно отметить, что при разбуривании возник�
ли некоторые трудности, а именно – быстрое обвод�
нение как горизонтальных, так и наклоннонаправлен�
ных скважин.

Средняя обводненность добываемой продукции по
Аверьяновской залежи составила 36,4 %. Основной

Рис. 1. Структурная карта по кровле продуктивных отложений Турнейского яруса 
Аверьяновского поднятия
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Рис. 2. Распределение проницаемости (10>3 мкм2)

Схематический геологический профиль по линии скв. 584�4061 по отложениям турнейского яруса
нижнего карбона

Схематический геологический профиль по линии скв. 596�603 по отложениям турнейского яруса 
нижнего карбона
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Рис. 3. Распределение начальной нефтенасыщенности, д.ед.

Схематический геологический профиль по линии скв. 584�4061 по отложениям турнейского яруса
нижнего карбона

Схематический геологический профиль по линии скв. 596�603 по отложениям турнейского яруса 
нижнего карбона
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причиной тому является недоучет особенностей гео�
логического строения района месторождения, а точ�
нее, зон разуплотнения коллекторов.

Большое практическое значение как при оценке пер�
спектив нефтеносности, так и при разработке зале�
жей с применением горизонтальных технологий,
имеет изучение трещиноватости пород, обусловлен�
ной тектоническими нарушениями кристаллического
фундамента, которые оказывают унаследованное вли�
яние на структурные планы и литолого�мощностной
состав осадочного чехла.

В тектоническом отношении район Екатериновского
месторождения нефти расположен в пределах запад�
ной части Черемшано�Ямашинской структурной зо�
ны II порядка. Вдоль западной ее границы трассирует�
ся в субмеридиальном направлении осевая зона Ами�
ровского грабенообразного прогиба, разделяющей
Черемшано�Ямашинский и Ульяновский блоки вало�
образных поднятий II порядка. 

Основной формой тектонических движений на плат�
форме считаются вертикальные перемещения блоков
кристаллического фундамента. С целью установления
влияния блоковой тектоники кристаллического фун�
дамента на осадочную толщу были привлечены дан�
ные сейсморазведочных работ.

По материалам трехмерных сейсморазведочных ра�
бот выявление зон разрывных нарушений основыва�
ется на изменении граничной скорости, резкого ус�
ложнения волновой картины и изменения динамиче�
ских особенностей сейсмических волн, которые обус�
ловлены сильной нарушенностью горных пород в об�
ласти разлома.  

Данные исследования позволили выделить на пло�
щади Екатериновского месторождения, а также и на
Аверьяновском поднятии серию тектонических на�
рушений, которые получили довольно четкое отоб�
ражение на временных разрезах (рис. 4). Поверх�
ность докембрийского кристаллического фундамен�
та территории месторождения характеризуется
большим количеством различных по конфигурации,
размерам и амплитуде поднятий и прогибов. Борто�
вые зоны последних осложнены дизъюнктивами ти�
па сбросов, которые то совпадают с направлениями
прогибов, то идут вкрест простирания. Возникнове�
ние сбросов происходило в результате длительного
развития Амировского прогиба, происхождение ко�
торого связано с интенсивным опусканием вначале
центральных, а в дальнейшем, по мере развития, и

периферических частей. Кроме того, наличие раз�
витой системы нарушений, осложняющих осадоч�
ный чехол и особенно поверхность кристалличес�
кого фундамента, подтверждают резкие изменения
мощности терригенных отложений девонской сис�
темы (живетского яруса и особенно кыновского го�
ризонта) [2].

Таким образом, район Аверьяновского поднятия хо�
рошо изучен сейсмическими исследованиями и глу�
боким бурением. Структура характеризуется резкими
формами, которые прослеживаются от поверхности
кристаллического фундамента до пермских отложе�
ний, генетически обусловленными широкими прояв�
лениями дизъюнктивных нарушений.

Исходя из того, что над активными разрывными
нарушениями фундамента в осадочных слоях обра�
зовываются зоны наибольшей трещиноватости и
разуплотнений коллекторов, специалистами «Тат�
нефтегеофизики» по данным сейсморазведочных
работ построены карты суммарных отрицательных
амплитуд и суммарных магнитуд по Аверьяновско�
му поднятию, на которых были выделены анома�
лии сейсмической записи, выделенные по верти�
кальному сечению куба сейсмических данных,
предположительно отождествляемых с зонами ра�
зуплотнений коллекторов, т. е. вертикальной тре�
щиноватости. Как видно из рис. 4, зонами повы�
шенной трещиноватости осложнены сводовая
часть и наиболее крутое левое крыло Аверьянов�
ского поднятия. 

Исследования закономерностей в направлении тек�
тонических трещин на локальных структурах пока�
зали, что в платформенных областях в основном
развиты перпендикулярные к слою трещины, на�
клонные развиты слабо. На общую густоту тектони�
ческих трещин большое влияние оказывает литоло�
гический фактор, наибольшей общей густотой из
которых обладают глины, затем доломиты и извест�
няки. Установлено, что распределение участков ин�
тенсивной трещиноватости  горных пород на всех
поднятиях платформенного типа располагаются,
как правило, в переклиналях структур, но  в зависи�
мости от строения поднятия, как в нашем случае,
когда свод поднятия сравнительно крутой, с ассиме�
тричным строением крыльев, интенсивность тре�
щиноватости фиксируется в сводовой и присводо�
вой частях.

По данным лабораторных исследований образцов
керна, тектоническая трещиноватость максимально
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развита в сводовой части поднятия с преобладанием
открытой трещиноватости, в подошве трещины зале�
чены вторичным кальцитом и битумом.

Развитые в объемах залежей линейные разломы и тре�
щиноватость активно проявляют себя в процессе бу�
рения скважин частыми уходами жидкости практиче�
ски на всех стратиграфических уровнях и доказывают
длительность развития тектонических разрывов
сплошности пород.

Из рассмотренного выше, на примере Аверьяновской
залежи в турнейских отложениях Екатериновского
месторождения, можно сделать следующие выводы:

1. Основные трудности, возникающие в разработке
залежей нефти в трещиноватых коллекторах, связаны
с их неоднородностью и с сильной изменчивостью
физических свойств коллектора.

2.  Для прогнозирования зон возможных линейных
разломов и связанной с ними трещиноватости в объ�

Рис. 4. Результаты сейсмических исследований (данные ТНГФ)
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еме залежей необходимо изучение глубиной геотек�
тоники района работ.

3.  Выделение тектонических нарушений кристалли�
ческого фундамента и оценка их влияния на условия
залегания отложений верхних горизонтов является
одной из основных задач интерпретации материалов
сейсмических исследований (3Д).

4.  При выборе участков заложения горизонтальных
скважин необходимо использовать результаты ин�
терпретации сейсмических исследований для выяв�
ления дизъюнктивных нарушений, а, следовательно,
и связанных с ними зон вертикальной трещинова�
тости.

5.  Разбуривание месторождений требует сопровожде�
ния геологической и гидродинамической модели для
определения местоположения проектных скважин и
направления бурения скважин с горизонтальным уча�
стком ствола.
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В процессе разведки и подсчета запасов место�
рождений нефти и газа ряд задач решается не�
зависимо друг от друга по данным керна и

промыслово–геофизических исследований. Среди та�
ких задач главным является изучение основных чис�
ловых параметров продуктивных отложений – пори�
стости, нефтенасыщенности, проницаемости.

Совместное использование результатов определений
параметров пластов по данным керна и геофизики
показано на примере Аверьяновского битумного мес�
торождения.

В результате геолого�промысловых исследований
структурных и поисково�разведочных скважин выяв�
лено, что Аверьяновское месторождение тяжелых
нефтей в отложениях песчаной пачки шешминского
горизонта уфимского яруса приурочено к седимента�
ционной ловушке пластового сводового типа. Нефте�
насыщенные песчаники характеризуются целым ря�
дом геолого�геофизических особенностей. Порис�
тость песчаников достигает 30 %, глинистость изменя�
ется от 2 до 12 %. Минерализация пластовых вод со�
ставляет от 2 до 7 г/л. Кроме того, вследствие высокой
вязкости нефтей в пластовых условиях и незначитель�
ных депрессий на пласты, создаваемых в процессе бу�
рения, в интервалах нефтенасыщенных коллекторов
не образуется глубокой зоны проникновения бурово�
го раствора, вследствие чего необходимые параметры
определяются без существенных искажений.

Отбор керна из отложений базисного горизонта – пе�
счаной пачки, производился по 35 скважинам, 24 из
которых пробурены в пределах контура нефтеноснос�
ти. Средний выход керна из отложений песчаной пач�
ки составил 72,5 %, по продуктивному пласту – 54 % от
проходки. Лабораторные исследования керна на кол�

лекторские свойства и нефтенасыщенность проводи�
лись по обшепринятой в нефтяной геологии методике.
Определялись значения пористости, нефтенасыщен�
ности к весу (массе) и объему породы, минералогиче�
ской плотности скелета породы, удельного веса поро�
ды, проницаемости и карбонатности, гранулометри�
ческого состава. Всего было учтено 1162 определения
нефтенасыщенности и пористости эффективной час�
ти пласта, 10 определений гранулометрического со�
става и три – проницаемости. По данным исследова�
ний кернового материала коллекторами продуктивно�
го пласта служат мелко– и среднезернистые песчани�
ки различной степени сцементированности. Интен�
сивно нефтенасыщенные, слабосцементированные
песчаники и рыхлые пески сконцентрированы в сред�
ней части продуктивного пласта, в купольных и прику�
польных частях структуры. Они характеризуются вы�
сокими фильтрационно�емкостными свойствами. Ана�
лиз распределения параметров позволяет выделить  по
разрезу залежи несколько зон степени нефтенасыщен�
ности: в верхней части частое переслаивание интен�
сивно нефтенасыщенных пород (76,6 % объемных) до
практически слабонефтенасыщенных (23,2 % к объем�
ных) песчаников. В средней части пласта распредели�
лись рыхлые слабосцементированные интенсивно
нефтенасыщенные песчаники с изменениями параме�
тра нефтенасыщенности от 50,0 до 99,1 % объемных.
Нижняя эффективная часть пласта представлена пони�
женными значениями нефтенасыщенности.

Учитывая особенности строения исследуемого разре�
за и условия проведения ГИС, разработанный ком�
плекс геофизических методов в настоящее время
включает в себя: ПС, КС, БКЗ, БК, ИК, ВДК, НГК, ГК,
КНК, кавернометрию, резистивиметрию.

В разведочных скважинах, пробуренных на уфимские
отложения, по данным ГИС, хорошо выделяются два

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ПЛАСТОВ ПО ДАННЫМ КЕРНА 
И ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ СКВАЖИН 
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ЗАЛЕЖЕЙ БИТУМОВ В ПЕРМСКИХ
ОТЛОЖЕНИЯХ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН
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основных реперных горизонта: «среднеспириферо�
вый известняк» и «лингуловые глины». В скважинах
структурного бурения дополнительно к названным,
применяются плотные известняки сакмарского яруса.

Основными параметрами нефтенасыщенных пластов
при подсчете запасов являются коэффициенты пори�
стости (Кп) и нефтенасыщенности (Кн), определить
которые можно при интерпретации предложенного
комплекса.

1. Определение коэффициента
пористости
Разведочные скважины имеют диаметр 216 мм и не
вскрывают сакмаро�артинские отложения. Поэтому
для определения коэффициента пористости исполь�
зуют данные КНК (компенсационно�нейтронного ка�
ротажа).

На величину нейтронной пористости существенное
влияние оказывает диаметр скважины и литология,
поэтому процедура определения пористости  сводит�
ся к последовательному введению соответствующих
поправок в показания КНК.

Поправка за влияние диаметра скважины находит�
ся по палетке, представленной  на рис. 1. Диаметр
для нее определяется по данным кавернометрии. В
каждой точке пласта определяется величина регис�
трируемого значения объемного влагосодержания
(W рег.). Согласно палетке находится влагосодер�
жание, исправленное за влияние диаметра скважи�
ны (W’). В качестве параметра, характеризующего
глинистость, берется двойной разностный пара�
метр Аγ:

Аγ =                      ,      (1)

где Jγ , Jγ min, Jγ max– показания ГК в текущей точке, уп�
лотненном песчанике, «лингуловых глинах».

Определив значение ΔКп гл. (рис. 2), вычисляем коэф�
фициент пористости Кп по формуле:

Кп = W’ – ΔКп гл.   ,      (2)

Скважины структурного бурения имеют диаметр 93
мм и вскрывают сакмаро�артинские отложения. Из�за
малого диаметра и вследствие невозможности прове�

Рис. 1. Палетка введения поправки в значения Wрег. за влияние диаметра скважины: шифр>
диаметр скважины, мм

Jγ – Jγmin

Jγmax–Jγmin

Wрег., %

W’, %
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Рис. 2. Палетка введения поправок в значение W’ за влияние глинистости и литологии

Рис. 3. Палетка определения нейтронной пористости по данным НГК

ΔКп гл., %

A

Аnγ

Кп п., %
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дения исследований методом КНК, для определения
пористости используем данные НГК и методику двух
опорных пластов.

Нейтронная пористость определяется по палетке,
представленной на рис. 3, где Аnγ – двойной разност�
ный параметр, величина которого определяется по
формуле:

Аnγ =                             ,      (3)

где Jnγ , Jnγ min, Jnγ max – значения показаний НГК в
текущей точке, в «лингуловых глинах» и уплотненной
части сакмарских карбонатных пород.

После нахождения нейтронной пористости Кп п. вво�
дится поправка за влияние глинистости, аналогично
введению такой поправки для КНК. Коэффициент эф�
фективной пористости равен:

Кп. эф. = Кп п. – ΔКп гл. (4)

2. Определение коэффициента
нефтенасыщенности
Основными геофизическими методами, данные кото�
рых используются для определения коэффициентов
насыщения углеводородами горных пород, являются
методы низкочастотной электрометрии (БК, БКЗ) и
высокочастотные электромагнитные методы (ВДК).
Для определения коэффициента нефтенасыщенности
используются величины удельных электрических со�
противлений пласта, полученные по диаграммам БК
или БКЗ (зонд В2А0.5М). Расчет коэффициента неф�
тенасыщенности Кн ведется по формуле 

Кн = 1– 1,39 ,   (5)

где Кп – коэффициент пористости; ρв – удельное эле�
ктрическое сопротивление воды, насыщающей пласт,
Ом·м; ρвп – удельное электрическое сопротивление
пласта, Ом·м.

Неизвестной величиной в формуле (5) является ρв,
для определения которой используется анализ проб
пластовой воды по месторождению. По лаборатор�
ным исследованиям минерализация пластовых вод в
продуктивных отложениях уфимского яруса Аверья�
новского месторождения составляет 2�7 г/л . Поэтому
для определения Кн используется палетка, представ�
ленная на рис. 4.

В случае, когда величина ρв неизвестна, она определя�
ется по данным электрометрии при наличии в разре�
зе водоносного пласта и решением уравнения вида:

Рп = ρвп / ρв ,   Рп = 1,72 / Кп1,32 ,       (6)

где Рп – параметр пористости; ρвп – удельное элект�
рическое сопротивление водоносного пласта, Ом·м.

Имея коэффициент пористости по вышеописанным
методикам и подставляя все в формулу (5), определя�
ем Кн. 

3. Определение коэффициента
проницаемости
Определение количественных параметров решалось с
помощью обратных петрофизических моделей, т.е.
одно из коллекторских свойств породы выражали че�
рез ее физические свойства. Помимо этого, при ин�
терпретации геофизических материалов используют�
ся некоторые смешанные петрофизические модели.
Так, для определения коэффициента проницаемости
битумонасыщенных  песчаников нет определенных
зависимостей из�за того, что большинство образцов
при проведении лабораторных анализов керна рас�
сыпаются, так как представляют собой рыхлые, слабо�
сцементированные песчаники. Но существует зависи�
мость между проницаемостью, пористостью и типом
породы (тип возможно определить по преобладающе�
му размеру зерен, табл. 1).

Кпр = 7·107 · Кп.эф. · d м,       (7)

где d м – медиальный размер зерен в мм.

В то же время существует другая корреляционная
связь:

Кпр = 3 · 108 · d2 / Рп .       (8)

Решая совместно систему уравнений по величинам Рп
и Кп.эф. можно определить Кпр или d м, или по вели�
чинам Рп и d м – Кпр и Кп.эф. (рис. 5).

Данная методика была предложена для переинтерпре�
тации существующих материалов ГИС по поисково�
разведочным скважинам на Аверьяновском месторож�
дении. Она основывается на применении последних
исследовательских работ, которые проводились в
ОМП 32/89 треста «Татнефтегеофизика», в которых
более тщательно учитывались минералогический и
литологический составы горных пород.

В соответствии с  проектным документом детальной
разведки на  Аверьяновском месторождении  в пери�
од 2000�2001 гг. было пробурено 11 разведочных
скважин с отбором керна из продуктивной части
пласта.

Jnγ – Jnγ min

Jnγ max–Jnγ min

1,72 ρв

Кп1, 32 ρвп
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Сравнительный анализ результатов лабораторных ис�
следований керна и геофизических исследований
(табл. 2) показывает, что средние значения коэффи�
циентов нефтенасыщенности к объему пор по керну,
определенные также, как и ГИС, расчетным способом,
являются заниженными. В тоже время коэффициент
пористости, наоборот, по керновым данным является
значительно завышенным. Особенно большие рас�
хождения в значениях нефтенасыщенности объясня�
ются различием в подходе к расчету параметров, а
также особенностью литологического состава горных
пород данного разреза. Скважины, в которых не про�
водился расширенный комплекс ГИС, не включались,
так как сопоставление параметров этих скважин мо�

гут быть некорректными. Но, учитывая высокий про�
цент выноса керна (70�90 %), который отбирался на
лабораторные исследования через 10�20 см, при под�
счете запасов вопрос принятия значений параметров
решался в совокупности.

Таким образом, можно сделать вывод, что в будущем,
чтобы отказаться от  трудоемких и дорогостоящих ра�
бот по извлечению и обработке керна, необходимы
дополнительные работы по усовершенствованию ме�
тодики интерпретации материалов ГИС в пермских
отложениях.

В целом же материалы ГИС и данные керна совместно
применялись для привязки керна, уточнения границ
нефтенасыщенных интервалов, корреляции пластов.

Рис. 4. Зависимость удельного сопротивления от коэффициента нефтенасыщенности (Кн): 
шифр кривых (Кп)

ρ, Oм·м

Кн
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Рис. 5. График зависимости абсолютной проницаемости терригенных разновозрастных
отложений от эффективной пористости, параметра пористости и медиального размера 

зерен (dм): шифры кривых:цифры в кружках – dм; без кружков – Кп. эф.
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Таблица 2

Сравнительный анализ результатов интерпретации ГИС и данных лабораторных анализов керна

Скважины Лабораторные анализы керна ГИС
Кп, % Кн, % Кп, % Кн, %

1 33 62,5 21,4 69,2

2 33 46,3 26 71,2

3 33 58,8 27,2 78

4 29 47 29 67

5 31 49,7 20 71

6 32,7 53 21,8 71

7 33 47,3 27 56

8 23 73,7 32 79

9 32,6 51,5 25,2 77,7

11 35,6 53 27 75
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Мусин Р.А., Абзяппаров А.В. (ТатНИПИнефть)

Д ля проектирования разработки залежи и кон�
троля за процессом разработки важно знать
изменение давления во времени на условном

контуре нефтеносности залежи и скважины или сред�
невзвешенного по площади. Это позволяет прогнози�
ровать перевод отдельных скважин на различные спо�
собы эксплуатации насосным оборудованием с целью
недопущения падения забойного давления ниже уста�
новленного, что, в конечном счете, должно обеспе�
чить достижение заданного КИН. Важно также знать, в
течение какого времени допустимо разрабатывать за�
лежь без воздействия на разрабатываемые пласты пу�
тем заводнения, которое обычно по ряду причин «за�
паздывает». 

Режим, который создается при закачке в нефтяной
пласт вытесняющего агента, может определяться как
упруговодонапорный в начальный период при неус�
тановившихся полях давлений и скоростей продви�
жения нефти и воды, насыщающих пласт. Данный
режим с физической точки зрения – это расходова�
ние или пополнение упругой энергии пласта, про�
исходящее благодаря сжимаемости пород и насы�
щающих их жидкостей. При пуске добывающей
скважины давление на забое в ней уменьшается по
сравнению с пластовым, а по мере отбора нефти из
призабойной зоны давление падает и в ней, запас
упругой энергии в этой зоне падает, и нефть и поро�
да оказываются менее сжатыми, чем раньше. Про�
должающийся отбор нефти из пласта приводит к
дальнейшему расходованию запаса упругой энергии
и к расширению воронки депрессии вокруг скважи�
ны. При пуске нагнетательной скважины происхо�
дит аналогичный процесс, но с противоположными
изменениями.

Основным признаком упруговодонапорного режима яв�
ляется значительное падение (повышение) пластового
давления в начальный период эксплуатации. В дальней�
шем при постоянном отборе (закачке) жидкости темп
изменения давления замедляется. Это объясняется тем,
что зона понижения давления со временем охватывает
все большие площади пласта, и для обеспечения одного
и того же притока жидкости за счет упругого расшире�
ния пласта и жидкости достаточно падения давления на
меньшую величину, чем в начальный период.

Для количественной оценки перемещаемых масс жид�
кости в этих условиях принято понятие «коэффици�
ент упругоемкости» залежи. Численное значение ко�
эффициента упругоемкости зависит от упругости по�
роды и жидкости и объема порового пространства
породы, т.е.:

β * = mβж + βn .     (1)

Пористость пласта m нелинейно зависит от среднего
нормального напряжения σ. Однако в диапазоне из�
менения давления от доли единицы до 10 МПа зависи�
мость пористости от среднего нормального напряже�
ния можно считать линейной, а именно:

m = m0 – βn (σ–σ0).     (2)

Упругие свойства пласта и насыщающих его жидкос�
тей проявляются в том, что всякое изменение давле�
ния в любой точке пласта передаются по пласту не
мгновенно, а с некоторой скоростью. Эта скорость пе�
редачи давления в пласте определяется пьезопровод�
ностью, которая зависит от физических свойств жид�
кости и пласта и характеризуется коэффициентом
пьезопроводности χ:

χ =                    =            .      (3)

На основе теории упругого режима создан наибо�
лее известный в практике разработки нефтяных ме�

СПОСОБ РАСЧЕТА ИЗМЕНЕНИЯ ПОЛЯ ПЛАСТОВОГО
ДАВЛЕНИЯ, ВОЗНИКАЮЩЕГО ПРИ ЗАКАЧКЕ ИЛИ
ОТБОРЕ ЖИДКОСТИ ЧЕРЕЗ СКВАЖИНУ

k

μ(mβж+βn)

k

μβ *
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сторождений метод определения параметров плас�
та по кривым восстановления давления в останов�
ленных скважинах. На этой же основе  производят�
ся расчеты перераспределения давления в пласте и
соответственно изменения давления на забоях
скважин, расчеты изменения давления на контуре
нефтеносности и средневзвешенного по площади,
объемы поступающей воды в нефтяную часть зале�
жи, определение времени перераспределения дав�
ления. Уравнение упругого режима исходит из урав�
нения неразрывности массы фильтрующегося ве�
щества и учитывает вышеприведенные зависимос�
ти. Решение данного уравнения позволяет рассчи�
тывать изменение давления во времени в каждой
точке пласта. 

Радиальная фильтрация воды (жидкости) в этой об�
ласти описывается дифференциальным уравнением
упругого режима. В общем виде решение этого урав�
нения по ван Эвердингу и Херсту [1] имеет следую�
щий вид:

p – p (ρ, y) =              f (ρ, y) ,      (4)

где безразмерное время y = χ · t/R2, д.ед.; расстояние до
контура R, м; безразмерное расстояние ρ = r/R, д.ед.;
темп отбора (закачки) или дебит скважины qж = Qж/t,
м3/с; остальные обозначения общепринятые. 

При этом законтурная зона считается неограничен�
ной (R   r       ).  

Для расчета изменения во времени давления Pкон(t)
можно с необходимой точностью принять ρ = r / R = 1.
Тогда зависимость f (ρ, γ) имеет вид:

f (1, y) = 0,5[1–(1+y)�3,81]+0,487ln(1+y).      (5)

Таким образом, для Qж и времени t, прошедшем с мо�
мента пуска скважины, давление Pкон(t) можно рас�
считать по формуле (3), вытекающей из вышеприве�
денных выражений (4)–(5):

Pкон(t) = P0 –              f (1, y) ,      (6)

где P0 – начальное пластовое давление.

Для оценки динамики изменения пластового давле�
ния, вызванного началом закачки агента в нагнета�
тельную скважину, рассмотрим пример реального
пласта башкирского яруса Аксубаево�Мокшинского
месторождения, содержащего нефть повышенной
вязкости. Расчеты для наглядности будем проводить
для трех случаев содержания в пласте: только неф�
ти при пластовой температуре, только нефти, на�
гретой до 50°С, и только закачанного в пласт пара,
т.е. пластовые флюиды в каждом из трех случаев бу�
дут отличаться вязкостью, плотностью, сжимаемос�
тью. В табл. 1 приведены исходные данные для рас�
чета. Результаты расчета представлены в таблице 2
и на рис. 1�4. 

qж·μ
2πkh

≥ ≥ 8

8

qж · μ
2πkh

Таблица 1 
Исходные данные для расчета динамики изменения давления по линии скважина–пласт

Параметры Ед. изм. Нефть при Тпл=22°С Нефть при Т=50°С Пар (горячая вода)

Толщина пласта, h м 17,2

Коэффициент пористости, m д.ед. 0,155

Коэффициент абсолютной 
проницаемости, k м�2 2,97·10�13

Начальное пластовое 
давление, P0 Па 1,02·107

Коэффициент вязкости 
в пластовых условиях, μ Па·с 0,155 0,025 0,0002

Коэффициент сжимаемости, β Па�1 6,0·10�12 6,0·10�12 9,5·10�12

Коэффициент сжимаемости 
горной породы, β Па�1 6,8·10�12

Темп закачки вытесняющего 
агента м3/сут 50,0
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Наибольший интерес представляет распределение
давлений для вязкой нефти. Остальные распределе�
ния имеют вспомогательное значение. Например, при
закачке горячей воды (пара) в нагнетательную сква�
жину в пласте будут присутствовать все три указанных
выше флюида. Однако на распределение пластового
давления определяющее значение будет оказывать
именно зона пласта с вязкой нефтью, создающая в
пласте своеобразную пробку для зон с более высокой
пьезопроводностью, заполненных теплоносителем и
нагретой нефтью. 

Приведенные результаты свидетельствуют о том, что
данный темп закачки вытесняющего агента ведет к
росту давления в области нагнетательной скважины,

прорыву вытесняющего агента по раскрывающимся
трещинам или вновь образованным в результате гид�
роразрыва (давление гидроразрыва для рассматривае�
мого пласта соответствует 18 МПа). В действительно�
сти давление в области нагнетательной скважины не
будет превышать давление гидроразрыва, так как, до�
стигая его, излишнее давление будет «сбрасываться»
по появляющимся трещинам вследствие ускоренного
ухода по ним вытесняющего агента. Именно данный
факт объясняет низкий коэффициент вытеснения
вязкой нефти «холодной» водой. Закачиваемый агент
при равномерном продвижении займет в пласте объ�
ем V, равный:

V = Q · /[m · (1 – SОСТ – SСВ)] = pR2 · h,      (7)

Таблица 2
Результаты расчетов распределения пластового давления для различных моментов времени 

после начала закачки агента в нагнетательную скважину

через 1 час через 24 часа через 720 часов через 2160 часов
закачки закачки (1 мес.) закачки (3 мес.) закачки

r, м Нефть Нефть Нефть Нефть Нефть Нефть Нефть Нефть
при при Пар при при Пар при при Пар при при Пар

Т=22°С Т=50°С Т=22°С Т=50°С Т=22°С Т=50°С Т=22°С Т=50°С

1,00 20,85 12,32 10,22 25,18 13,02 10,23 29,81 13,76 10,23 31,30 14,00 10,23
5,00 16,50 11,61 10,22 20,80 12,31 10,22 25,42 13,06 10,23 26,92 13,30 10,23
10,00 14,72 11,31 10,22 18,91 12,01 10,22 23,54 12,75 10,23 25,03 12,99 10,23
15,00 13,78 11,14 10,21 17,82 11,83 10,22 22,43 12,57 10,22 23,93 12,82 10,23
20,00 13,18 11,02 10,21 17,04 11,70 10,22 21,65 12,45 10,22 23,15 12,69 10,22
40,00 11,94 10,75 10,21 15,23 11,40 10,22 19,77 12,14 10,22 21,26 12,38 10,22
60,00 11,30 10,62 10,21 14,24 11,22 10,21 18,67 11,97 10,22 20,16 12,21 10,22
80,00 10,93 10,54 10,21 13,59 11,10 10,21 17,89 11,84 10,22 19,37 12,08 10,22
100,00 10,70 10,48 10,21 13,14 11,01 10,21 17,29 11,74 10,22 18,77 11,98 10,22
120,00 10,57 10,43 10,21 12,80 10,94 10,21 16,80 11,66 10,22 18,28 11,90 10,22
140,00 10,48 10,39 10,21 12,52 10,88 10,21 16,39 11,59 10,22 17,86 11,83 10,22
160,00 10,42 10,36 10,21 12,29 10,83 10,21 16,04 11,54 10,22 17,50 11,78 10,22
180,00 10,37 10,34 10,21 12,09 10,78 10,21 15,73 11,48 10,22 17,18 11,72 10,22
200,00 10,34 10,32 10,21 11,91 10,75 10,21 15,46 11,44 10,22 16,90 11,68 10,22
220,00 10,32 10,30 10,21 11,75 10,71 10,21 15,22 11,40 10,22 16,65 11,64 10,22
240,00 10,30 10,29 10,21 11,61 10,69 10,21 15,00 11,36 10,22 16,42 11,60 10,22
260,00 10,29 10,28 10,21 11,48 10,66 10,21 14,80 11,32 10,22 16,21 11,56 10,22
280,00 10,27 10,27 10,21 11,37 10,64 10,21 14,62 11,29 10,22 16,01 11,53 10,22
300,00 10,27 10,26 10,20 11,27 10,62 10,21 14,45 11,26 10,21 15,83 11,50 10,22
320,00 10,26 10,25 10,20 11,18 10,60 10,21 14,30 11,24 10,21 15,67 11,47 10,22
340,00 10,25 10,25 10,20 11,10 10,58 10,21 14,16 11,21 10,21 15,51 11,45 10,22
360,00 10,25 10,24 10,20 11,03 10,57 10,21 14,03 11,18 10,21 15,36 11,42 10,22
380,00 10,24 10,24 10,20 10,96 10,55 10,21 13,90 11,16 10,21 15,22 11,40 10,22
400,00 10,24 10,23 10,20 10,90 10,54 10,21 13,79 11,14 10,21 15,10 11,38 10,22
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где Q – объем закачанного агента, м3; m – коэффици�
ент пористости пласта, д. ед.; SОСТ – коэффициент ос�
таточной нефтенасыщенности, д. ед.; SСВ – коэффици�
ент насыщенности связанной водой, д. ед.; h – нефте�
насыщенная толщина, м; R – радиус продвижения за�
качиваемого агента от скважины, м.

Определим из выражения (7) величину R для случая
равномерного продвижения вытесняющего агента в
нефтенасыщенной части пласта для определенного
SОСТ. Фактическое значение расстояния прорыва вытес�
няющего агента RПРОРЫВ будет соответствовать на рис. 1�4
величине, где давление в зоне нагнетания будет соответ�
ствовать давлению гидроразрыва (табл. 3). Неравномер�
ное продвижение фронта вытеснения приведет к сни�
жению КИН за счет уменьшения коэффициента охвата
вытеснением и, следовательно, к увеличению SОСТ.

Используя зависимость:

КИН = kВЫТ · kОХВАТА = (SН – SОСТ)/SН,      (8)

можно оценить величину kОХВАТА и КИН для RПРОРЫВ, оп�
ределив предварительно SОСТ для RПРОРЫВ из равенства (7).

Для расчета равномерного вытеснения с фронтом R
предлагается использовать формулу И.М. Бакирова [3]
для радиусов дренирования, сопоставимых с расстоя�
нием между скважинами, определяющую максималь�
но возможный коэффициент охвата вытеснением и,
соответственно, КИН:

КИН = kВЫТ · kОХВАТА = k2
ВЫТ = (SН – SОСТ)/SН,      (9)

Величина SСВ определяется как SСВ = 1–SН, где SН – на�
чальная нефтенасыщенность.

Рис. 1. Распределение давления через 1 час
после начала закачки 

Рис. 2. Распределение давления через 24 часа
после начала закачки

Рис. 3. Распределение давления через 720 часов
(1 мес.) после начала закачки

Рис. 4. Распределение давления через 3 месяца
после начала закачки

для пластовой нефти при Т=22°С

для пластовой нефти при Т=50°С

для пласта насыщенного паром

для пластовой нефти при Т=22°С

для пластовой нефти при Т=50°С

для пласта насыщенного паром

для пластовой нефти при Т=22°С

для пластовой нефти при Т=50°С

для пласта насыщенного паром

для пластовой нефти при Т=22°С

для пластовой нефти при Т=50°С

для пласта насыщенного паром
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Имея распределение давления, вызванное возмущени�
ем начального пластового давления нагнетательной
скважиной, можно рассмотреть случай включения на
расстоянии L добывающей скважины. Величину деби�
та добывающей скважины необходимо при этом огра�
ничить давлением насыщения нефти газом. Тогда
эпюры изменения пластового давления от воздейст�
вия скважин необходимо сложить на каждой точке от�
резка между ними в соответствующие моменты вре�
мени. Возможно также решение задачи с группой
скважин на пространственной модели, рассмотрение
циклических процессов и вопросов регулирования
взаимодействующей группы скважин.

Представляется возможным решение задачи опреде�
ления дебитов скважин и состояния пластового давле�
ния для пластов с подошвенной водой. В этом случае
распределение дебитов в каждый из пропластков (из
каждого пропластка) будет пропорционально их гид�
ропроводностям. На основе распределения дебитов
согласно приведенным формулам можно получить
эпюры распределения давления по площади и по раз�
резу пласта.

Возможность получения координат фронта вытес�
нения нефти (пластовых флюидов) закачиваемым
агентом в комплексе с построением поля (эпюры и
динамики) давления позволяет использовать дан�
ный метод для решения задач паротеплового воз�
действия на залежи нефти повышенной вязкости.
Расчеты можно проводить как для паротепловой
обработки ПЗС, так и для метода непрерывной за�
качки пара и метода тепловой оторочки.
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Таблица 3 
Результаты определения расстояния R продвижения закачиваемого агента

Время закачки Значение R при равномерном Значение RПРОРЫВ

агента вытеснении при гидроразрыве

1 час 1,57 5,0

24 часа 7,69 20,0

1 мес. 42,12 90,0

3 мес. 72,95 140,0
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Ф акторами, существенно влияющими на про�
цесс вытеснения нефти водой и на парамет�
ры нефтяной залежи, являются, c одной сто�

роны, депелитизация (вынос частиц) коллекторов, с
другой – закупорка малопроницаемых пластов.

Пористая среда всегда содержит в своем составе боль�
шое количество изначально заблокированных в ней
свободных частиц, а также таких из них, которые мо�
гут быть сдвинуты с места и перемещаться потоком.
Причинами ослабления сцементированности частиц
в пласте являются: изменения солености воды, рН,
чрезмерная скорость закачки и т.д. [1].

Депелитизация пористой среды связана с выносом
механических примесей, поступающих из добываю�
щих скважин, с добываемой продукцией. Результаты
некоторых исследований, характеризующих мехсме�
си, поступающие в систему нефтегазосбора, представ�
лены в табл. 1.

Известно, что пористость и проницаемость пластов
характеризуются крайней неоднородностью, в связи с
чем нефть в принципе не может быть вытеснена из
участков низкой проницаемости, особенно если путь
закачиваемой воде преграждают зоны пласта, кольма�
тированные частицами, находящимися в ней [1].

Причины снижения проницаемости пористой среды
в начальный период даже при закачке чистых жидко�
стей ранее не имели приемлемых объяснений. Наи�
большее влияние на этот процесс оказывают взвеси
различного типа, содержащиеся как в закачиваемой
воде, так и в самой пористой среде. Кольматация меж�
поровых каналов происходит лишь в результате по�
степенного накопления привносимых потоком твер�
дых частиц. 

Для проверки закупорки пласта и депелитизации по�
ристой среды было проведено сравнение значений
пористостей по скважинам, пробуренным в различ�
ное время и по которым имеются определения по
данным промысловой геофизики. 

Сравнение значений пористости на разные даты
(рис. 1) показывает, что по высокопродуктивным кол�
лекторам произошло увеличение их значений. По ма�
лопродуктивным коллекторам значения пористости
до 2000 г. снижались. Увеличение значений пористос�
ти могло происходить за счет выноса части пород, т.е.
депелитизации пластов, а снижение емкостных
свойств породы происходит при их закупорке. По не�
которым малопродуктивным пластам�коллекторам не
произошло снижения значений пористости из�за при�
меняемой технологии разработки нефтяного объекта. 

Скважины бурились по всей площади объекта разра�
ботки, поэтому этот процесс наблюдается по всему
объему пластов�коллекторов. 

Изменение коллекторских свойств пласта необходи�
мо учитывать при подсчете запасов нефти и опреде�
лении местоположения заблокированных зон для ко�
нечной стадии разработки. 

Использование подсчетных параметров без учета из�
менения емкостных характеристик коллекторов в
процессе разработки объекта приводит к получению
завышенных значений балансовых запасов. В услови�
ях внутриконтурного заводнения и при высокой сте�
пени разбуренности объекта косвенным показателем
закольматированности пласта являются зоны с пони�
женным пластовым давлением, так как участок имеет
слабую гидродинамическую связь с зоной нагнетания.
Отбор некоторой части продукции пласта приводит к
снижению пластового давления. Закольматированная
зона эксплуатируется только за счет упругих сил пла�

УЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ КОЛЛЕКТОРСКИХ СВОЙСТВ ПЛАСТА
ПРИ ДЛИТЕЛЬНОЙ РАЗРАБОТКЕ НЕФТЯНОГО ОБЪЕКТА
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Рис. 1. Графики изменения средневзвешенных по толщине коэффициентов пористости,
определенных по скважинам, пробуренным в разные периоды времени 

для различных классов коллекторов

Таблица 1
Содержание механических примесей в добываемой продукции скважин

ГЗУ Общее Содержание, % Размер, мкм
содержание, % в нефти в воде в нефти в воде

1 0,17 0,10 0,07 0,7...0,9 0,8�2,4

2 0,09 0,06 0,03 0,5...0,6 1,0�1,5

3 0,23 0,18 0,05 0,5...0,8 1,0�2,0

4 0,31 0,22 0,09 0,3...0,8 0,8�1,9

5 0,16 0,08 0,08 0,5…0,6 0,8�1,5
Вода 0,06 – 0,06 – 1,2�3,0

Пределы 
изменений 0,09�0,31 0,08�0,22 0,03�0,09 0,3�0,9 –

Средневзвешенные по толщине коэффициенты пористости
по горизонту Д1
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ста и насыщающих его флюидов, и частично за счет
вытеснения внедрившейся воды. Нефтеизвлечение
при работе пласта на этом режиме будет характеризо�
ваться низкими значениями. Для проверки этого по�
ложения были рассчитаны средние значения пласто�
вого давления за последний 10�летний период эксплу�
атации  площади по верхнепашийским отложениям
(пласты Д1а�Д1б3) (табл. 2), по нижнепашийским от�
ложениям (пласты Д1в�Д1д) (табл. 3) и в целом по всем
пластам горизонта Д1 (табл. 4). При расчете пластово�

го давления по верхнепашийским отложениям учиты�
вались только те значения давлений, если на момент
замера был перфорирован пласт, входящий в группу
пластов Д1а�Д1б3. Такой же подход был применен при
расчете средних значений пластовых давлений по ни�
жнепашийским отложениям, после чего по методике,
приведенной в [2], были оценены удельные остаточ�
ные запасы нефти по каждой скважине и по каждому
пласту. Эти данные позволили выявить зависимость
текущего коэффициента нефтеизвлечения от значе�

Таблица 2 
Зависимость остаточных запасов нефти от давлений по верхней пачке пластов (Д1а&Д1б3)

Интервалы Кол&во Начальные Накоплен& Остаточные Текущий Удельные
пластовых добывавших балансовые ная добыча балансовые КИН, от начал.
давлений, скважин, запасы нефти, запасы % запасов

атм. шт. нефти, % % нефти, % отборы, д.е.

Менее 125 12 6,4 11,4 8,3 4,23 0,215

125�150 35 25,2 31,4 28,6 16,38 0,151

150�170 61 53,4 46,3 49,1 32,25 0,105

Свыше 170 17 14,9 10,9 14,0 30,49 0,0809

ИТОГО: 125 100 100 100 26,18 0,121

Таблица 3  
Зависимость остаточных запасов нефти от давлений по нижней пачке пластов (Д1в&Д1д)

Интервалы Кол&во Начальные Накоплен& Остаточные Текущий Удельные
пластовых добывавших балансовые ная добыча балансовые КИН, от начал.
давлений, скважин, запасы нефти, запасы % запасов

атм. шт. нефти, % % нефти, % отборы, д.е.

Менее 125 7 3,4 8,4 4,3 26,11 0,165

125�150 34 18,0 20,7 19,5 36,05 0,077

150�170 100 61,7 59,7 60,6 42,13 0,065

Свыше 170 24 16,9 11,2 15,6 45,88 0,044

ИТОГО: 165 100 100 100 41,13 0,067

Таблица 4  
Зависимость остаточных запасов нефти от давлений по всем пластам горизонта Д1

Интервалы Кол&во Начальные Накоплен& Остаточные Текущий Удельные
пластовых добывавших балансовые ная добыча балансовые КИН, от начал.
давлений, скважин, запасы нефти, запасы % запасов

атм. шт. нефти, % % нефти, % отборы, д.е.

Менее 125 24 5,4 7,7 6,2 26,63 0,069

125�150 105 23,2 28,9 26,2 27,74 0,060

150�170 208 53,8 51,6 51,4 38,84 0,047

Свыше 170 63 17,6 11,9 16,3 40,77 0,033

ИТОГО: 400 100 100 100 35,94 0,049
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ний среднего за 10�летний период пластового давле�
ния по верхним, нижним и в целом по пашийским от�
ложениям.

Как видно из таблиц, по скважинам, вскрывшим верх�
ние пласты, величина коэффициента нефтеизвлечения
значительно ниже, чем по нижним пластам. Значение
текущего коэффициента нефтеизвлечения (текущего
КИН) по верхним пластам изменяется от 4 до 30%, а по
нижним – от 26 до 46%. Разница в нефтеизвлечении
объясняется не только коллекторскими свойствами
пластов, но и значениями пластового давления. Так, по
верхним пластам значение текущего КИН по скважи�
нам с пластовым давлением до 15,0 МПа составляет 4�
16%, по скважинам с пластовым давлением свыше 15,0
МПа значение текущего КИН составляет 30�32%.

Необходимо отметить следующие особенности распро�
странения коллекторов. Практически повсеместно раз�
виты коллекторы пласта Д1г, они вскрыты более чем 99
скважинами. По остальным пластам доля коллекторов
меняется от долей процента (пласт Д0) до 85 – 90 %
(пласты  верхнепашийской пачки горизонта.). Для  всех
пластов характерна резкая смена пород по простира�
нию: песчаник – глина, как результат деятельности вод�
ных потоков в мелководном морском бассейне в про�
цессе осадкообразования, что обусловило также размыв
разделов между пластами (внутриформационные раз�
мывы) и слияние коллекторов соседних зональных ин�
тервалов. Характерно, что и зоны слияния пластов име�
ют субмеридиональное простирание и расположены
четкими цепочками, указывающими на направление
водных потоков (рис. 4). Для выявления древних вод�
ных потоков были построены карты песчанистости.

При вводе нагнетательных скважин под закачку филь�
трационный поток будет вытеснять нефть в первую
очередь из пластов, характеризующихся лучшими
коллекторскими показателями, т.е. по зонам слияния
пластов или древним водным потокам.  Движущиеся
частицы с продукцией пласта выносятся на поверх�
ность через скважины, вскрывшие высокопроницае�
мые части пласта. Частицы, фильтрующиеся в направ�
лении добывающих  скважин, находящихся в мало�
проницаемых зонах пласта, будут  закупоривать при�
бортовые зоны  внутриформационных  размывов.

На рис. 4, 5 приведены фрагменты карты средних за
1995�2004 гг. пластовых давлений и карты песчанис�
тости пластов Д1а�Д1б3. На карте пластовых давлений
(рис. 5) видно, что зоны с низкими значениями плас�
товых давлений в основном совпадают с зонами с
низкими значениями текущего КИН. На карте песча�

нистости (рис. 4) зоны с низкими значениями теку�
щего КИН совпадают с областями, приграничными к
песчанистым телам. Это подтверждает предположе�
ние о кольматации пласта  в зонах перехода от кол�
лекторов с высокой проницаемостью к коллекторам с
низкой проницаемостью, т. е. происходит, с одной
стороны, депелитизация (вынос частиц) из высоко�
проницаемых коллекторов, с другой – закупорка ма�
лопроницаемых пластов. 

Для проверки возможности образования техноген�
ных  закольматированных  участков пласта проведено
сравнение эффективности бурения скважин, произве�
денных за последние 10 лет в различных зонах. На
рис. 2 приведены значения накопленной добычи в за�
висимости от пластового давления. Видно, что сква�
жины, пробуренные в зонах с пониженными значени�
ями пластового давления, имеют большие значения
накопленной добычи нефти. Суммарная же обводнен�
ность скважин, введенных в эксплуатацию в зонах
пласта с пониженными значениями пластового давле�
ния, имеют меньшие значения (рис. 3). Все эти факто�
ры подтверждают наличие гидродинамически обо�
собленных тел.

Таким образом, на основе  сравнительного анализа
изменения геолого�физических параметров в процес�
се разработки установлено:

1. В процессе эксплуатации емкостные параметры
объекта изменяются.  Причиной изменения параме�
тров коллекторов являются депелитизация и само�
кольматация пласта. 

2. За счет самокольматации пласта образуются техно�
генные гидродинамически обособленные тела. Кос�
венным показателем закольматированности участ�
ка является пониженное значение пластового дав�
ления в течение длительного периода времени. 

3. Остаточные запасы по длительно разрабатываемым
объектам связаны в основном с техногенными гид�
родинамически обособленными телами.
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Рис. 2. Зависимость накопленной добычи нефти от пластовых давлений

Рис. 3. Зависимость суммарной обводненности от пластовых давлений

Накопл. добыча нефти на 1 скв. (тыс. т)

Скважины, пробуренные за период 1994�2005 гг.

Суммарная обводненность (%)

Скважины, пробуренные за период 1994�2005 гг.
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Рис. 4. Фрагмент карты песчанистости пластов Д1а– Д1б3 (Зоны с низкими текущими КИН
отмечены синей штриховкой)
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Рис. 5. Фрагмент карты средних за 1995>2004 гг. пластовых давлений пластов Д1а– Д1б3
(Зоны с низкими текущими КИН отмечены синей штриховкой)
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Насыбуллин А.В., Насыбуллина С.В.
(ТатНИПИнефть)

Б ольшинство крупных нефтяных месторожде�
ний Урало�Поволжья вступило в третью и чет�
вертую стадии разработки, следствием чего

явилось ухудшение структуры запасов этих месторож�
дений в сторону трудноизвлекаемых. Во�первых,
вследствие выработки основного объекта разработки
– девонских отложений – возросла доля текущих за�
пасов по верхним горизонтам, многие из которых со�
держат высоковязкие нефти, характеризуются карбо�
натными коллекторами трещинно�порового типа. Во�
вторых, структура запасов в девонских отложениях
также ухудшилась в результате выработки песчаников
и, как следствие, увеличения доли запасов в глинис�
тых коллекторах, в водонефтяных зонах, в сформиро�
вавшихся застойных и тупиковых зонах.

Важнейшей проблемой при разработке залежей в кар�
бонатных коллекторах является увеличение коэффи�
циента нефтеизвлечения. Это вызвано низким охва�
том вытеснением вследствие значительного превыше�
ния проницаемости трещин над проницаемостью ма�
тричных блоков, а также значительной разницей в
вязкости нефти и воды. Поэтому происходит нерав�
номерный охват пласта заводнением, быстрое обвод�
нение добывающих скважин, в частности, на залежах
нефти башкирских и серпуховских отложений Ро�
машкинского месторождения. Данная проблема тре�
бует выработки новых подходов к регулированию
разработки для снижения обводненности и поддержа�
ния уровня добычи нефти. В заводненных пластах со�
держится немалая доля остаточных извлекаемых за�
пасов нефти, которые обеспечивают значительную
часть текущей добычи. За последние 40 лет коэффи�
циент извлечения нефти (КИН) по месторождениям
России постоянно снижается: с 50 % в 60�х годах до

36 % в 2002 г., сокращаясь за каждое десятилетие на 3�
4 %. Оценки показывают, что увеличение их конечно�
го коэффициента извлечения только на 1 % сможет
обеспечить прирост ежегодной добычи в России в
объеме не менее 10�20 млн т [1]. С другой стороны,
приросты добычи нефти за счет открытия и ввода в
разработку новых запасов нефти уже сейчас (а тем бо�
лее в будущем) связаны, как правило, с труднодоступ�
ными районами севера Западной и Восточной Сиби�
ри. При этом новые месторождения имеют сложное
геологическое строение, низкие начальные дебиты, а
некоторые объекты – ухудшенные качества нефти.

В этих условиях для обеспечения эффективного извлече�
ния остаточных запасов нефти необходимо как дальней�
шее усовершенствование системы разработки и режима
заводнения, так и более дифференцированное регулиро�
вание отборов жидкости, интенсификация отборов из
водонефтяных и высокообводненных частей залежи.

Регулирование разработки нефтяных залежей – это целе�
направленное управление процессом извлечения нефти
из объектов разработки. Основные цели регулирования –
это достижение максимальной нефтеотдачи в пределах
экономической целесообразности, поддержание наибо�
лее высоких темпов отбора нефти из залежи, получение
наибольшего народнохозяйственного эффекта в резуль�
тате реализации системы разработки месторождения.

Для трещинно�поровых коллекторов поступление во�
ды в скважины и даже полное обводнение их продук�
ции не означает, что залежь между нагнетательной и
добывающей скважинами выработана. После появле�
ния воды в продукции добывающей скважины часть
вытесняющего агента продолжает фильтроваться по
практически промытым каналам, не совершая полез�
ной работы по вытеснению нефти из блоков, и извле�
кается на поверхность. С другой стороны, выработка
запасов блоков будет происходить только в том слу�

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РАЗРАБОТКИ ЗАЛЕЖЕЙ НЕФТИ
С ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫМИ ЗАПАСАМИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
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чае, если блоки окружены водой. Это означает, что вы�
работка основных запасов залежи происходит имен�
но в водный период эксплуатации.

На определенных стадиях разработки отбор пласто�
вой воды из залежей может в десятки раз превышать
текущий отбор нефти. Исходя из условий рациональ�
ной разработки и экономических соображений, необ�
ходимо принимать все возможные меры для того, что�
бы при максимальном ограничении отборов воды из
скважин обеспечивать высокие темпы добычи нефти.

C течением времени работы скважины в трещинно�
поровом коллекторе дебит нефти мало зависит от де�
прессии. Так как нефть, содержащаяся в трещинах, из�
влечена, а извлечение нефти из блоков матриц зави�
сит в основном от капиллярных и гравитационных
сил. Однако при насыщении трещин нефтью ско�
рость гравитационного вытеснения и капиллярной
пропитки снижается. Значит, необходимо задание та�
ких режимов на скважине, при которых нефть, посту�
пающая из матрицы в трещину, перемещалась бы к за�
бою скважины, при этом депрессии не должны быть
избыточны, чтобы не происходило бесконтрольное
увеличение попутно добываемой воды.

Рассмотрим работу обводненной скважины. Контур
вытеснения в этом случае уже дошел до забоя скважи�
ны, а контур капиллярной пропитки находится в зоне,
удаленной от скважины. Происходит выработка запа�
сов блоков матрицы. При этом коэффициент продук�
тивности скважины резко возрастает, что обусловлено
изменением вязкости притекающей жидкости (пусть
для воды вязкость составляет 1 мПа·с, а для нефти 40
мПа·с). Скважина будет интенсивно добывать воду, и в
этом случае приходится снижать депрессию.

Пусть скважина добывала в безводный период работы
5 м3/сут нефти вязкостью 40 мПа·с. После обводне�
ния вязкость жидкости достигнет в пределе величины
1 мПа·с, а коэффициент продуктивности скважины
возрастает до 40 раз, согласно формуле:

Kпрод =             · ( +        ),      (1)

где h – толщина пласта; K, kв, kн – абсолютная прони�
цаемость по воздуху и относительные фазовые про�
ницаемости воды и нефти соответственно; μн, μв –
вязкости нефти и воды соответственно; Rk, rc – радиус
контура питания и радиус скважины соответственно.

Если поддерживать ту же депрессию, то дебит скважи�
ны возрастет до 20 раз (с учетом фазовых проницае�
мостей) или до 100 м3/сут воды. Таким образом, сни�

жение дебита нефти после начала обводнения сква�
жины сопровождается увеличением коэффициента
продуктивности скважины и многократным ростом
объема попутно добываемой воды.

В этих условиях приходится регулировать отборы
жидкости, чтобы не извлекать из пласта воду, которая
не совершает полезной работы по вытеснению неф�
ти. Предел, до которого можно снизить депрессию на
пласт, определится уравниванием действия прило�
женных гидродинамических сил с действием капил�
лярных и гравитационных сил в зонах, удаленных от
скважин, т.е. там, где происходит выработка запасов
нефти из блоков матрицы. При этом действие капил�
лярных и гравитационных сил остается неизменным
(если, конечно, не применять вытесняющие агенты,
изменяющие смачиваемость и поверхностное натя�
жение на границе раздела фаз).

Таким образом, надо снизить скорость фильтрации во�
ды в трещинах вдали от скважины, однако не ниже ско�
рости капиллярной пропитки, чтобы не допустить сни�
жения темпов выработки запасов нефти в блоках. Для
обеспечения такого условия зададим равенство скоро�
сти фильтрации воды в трещинах и скорости капилляр�
ной пропитки блоков матрицы на фронте вытеснения:

ν m = ν k ,      (2)

ν m =                          ·      ,      (3)

ν k =          pкап ,      (4)

где νm– скорость плоскорадиальной фильтрации воды
через трещинную породу на расстоянии r от оси скважи�
ны [2]; νk – скорость капиллярной пропитки блоков; pк,
pс, pкап – вязкости нефти и воды, мПа·с; r, l – давление на
контуре питания, забойное давление и капиллярное дав�
ление, МПа; mТ, δ – расстояние до фронта пропитки и
линейные размеры блока матрицы, м; α0 = α kбл / l2– по�
ристость (д. ед.) и раскрытость трещин, м;  – безразмер�
ный коэффициент, зависящий от геометрических харак�
теристик блока матрицы, kбл – проницаемость блока, м2.

Полагая r=Rk и приравнивая соотношения (3) и (4),
получим значения для минимальной депрессии:

pk – pc =                 · Rk · ln       pкап .      (5)

Полученное соотношение позволяет уравновесить ско�
рость движения воды по трещинам и скорость капилляр�
ной пропитки, предупредить преждевременное обводне�
ние скважины, обеспечить более полный охват пласта за�
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воднением, и, следовательно, повысить нефтеизвлечение.

К трудноизвлекаемым запасам нефти, кроме месторож�
дений с трещинно�поровым типом коллектора, можно
отнести и высокообводненные месторождения. В тече�
ние последних нескольких десятков лет основным мето�
дом воздействия на пласты большинства месторожде�
ний является метод заводнения, который характеризует�
ся значительными объемами закачки и отбора воды. Ин�
тенсивная выработка запасов нефти из неоднородных
по коллекторским свойствам продуктивных горизонтов
нефтяных месторождений, разрабатываемых с приме�
нением интенсивной системы заводнения, привела к
опережающему отбору нефти из высокопроницаемых
коллекторов и, как следствие, ухудшению структуры за�
пасов в сторону резкого увеличения доли трудноизвле�
каемых. В результате к настоящему времени проблема
рациональной доразработки заводненных месторожде�
ний стала одной из наиболее актуальных и значимых [3].

В заводненных пластах содержится немалая доля ос�
таточных извлекаемых запасов нефти, которые обес�
печивают значительную часть текущей добычи. Для
обеспечения эффективного извлечения оставшейся
нефти необходимо как дальнейшее усовершенствова�
ние системы разработки и режима заводнения, так и
более дифференцированное регулирование отборов
жидкости, интенсификация отборов из водонефтя�
ных и высокообводненных частей залежи и др.

Явление изменения обводненности продукции при
изменении дебита скважин давно известно на практи�
ке [4, 5]. Причем для одних скважин с увеличением от�
бора жидкости процент содержания воды уменьшает�
ся, для других – сохраняется неизменным, для треть�
их – увеличивается. Задача определения реакции
скважин при изменении отбора жидкости до настоя�
щего времени не имеет точного решения, все реко�
мендации в этом плане сводятся преимущественно к
проведению промысловых экспериментов. 

Теоретические рассуждения позволяют прийти к вы�
воду, что важной причиной такого явления является
неравномерное поле давления, образующееся в про�
цессе эксплуатации залежи. Неравномерность поля
пластового давления образуется вследствие неравно�
мерности компенсации отбора продукции закачкой,
неоднородности пласта, длительного времени, необ�
ходимого для перераспределения и выравнивания
пластового давления в процессе разработки. 

При помощи трехмерного моделирования были полу�
чены результаты, доказывающие, что при изменении

дебита жидкости происходит снижение обводненнос�
ти, а также выработаны критерии подбора скважин для
регулирования дебитов с целью снижения обводненно�
сти [6]. Модель пласта представляла собой параллелепи�
пед с расположенной на нем добывающей скважиной. С
одной стороны осуществлялась закачка воды, с другой
стороны находился контур нефтеносности. Давления
на контуре нагнетания и контуре нефтеносности были
разными, что позволило промоделировать обводнение
скважины «высоконапорной» и «низконапорной» во�
дой. На основе анализа динамики обводнения продук�
ции при различных режимах работы скважины была
получена зависимость обводненности от дебита добы�
вающей скважины. Для случая обводнения «высокона�
порной» водой, при котором пластовое давление в зоне,
откуда в скважину притекает вода, выше, чем пластовое
давление в зоне, откуда идет приток нефти, при умень�
шении дебита жидкости наблюдается рост обводненно�
сти, а при увеличении дебита жидкости, напротив, об�
водненность снижается (рис. 1). И, напротив, для случая
обводнения «низконапорной» водой, при котором пла�
стовое давление в зоне притока воды ниже, чем пласто�
вое давление в зоне притока нефти, картина обратная
(рис. 2). Причем на фоне снижения дебита по жидкос�
ти дебит по нефти даже увеличивается. 

Следовательно, в случае обводнения скважин «высоко�
напорной» водой необходимо увеличение дебита
скважин, что приведет к снижению обводненности
продукции, а в случае обводнения скважин «низкона�
порной» водой необходимо снижение дебита сква�
жин, это также приведет к снижению обводнености.
Преимуществами предлагаемых методов является:

а) снижение уровня попутно добываемой воды, при
этом уровень добычи нефти остается прежним или
даже увеличивается;

б) большая длительность эффекта от применения в
отличие от других методов (длительность эффекта
может достигать нескольких десятков лет);

в) экологичность (не происходит закачки в пласт
различных химических соединений).

На основе анализа полученных результатов предлага�
ется методика выбора обводненных скважин для про�
ведения геолого�технических мероприятий по интен�
сификации притока и по селективной изоляции вод.
На основе анализа процесса разработки была постро�
ена зависимость водонефтяного фактора по времени,
были предложены мероприятия по снижению обвод�
ненности добываемой продукции. Для скважин, об�
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Рис. 1. Зависимость обводненности от времени для случая, при котором приток воды в скважину
идет из зоны с давлением большим, чем приток нефти: 1 – дебит скважины q = 70 т/с; 2 – дебит

скважины q = 85 т/с; 3 – дебит скважины q = 100 т/с

Рис. 2. Зависимость обводненности от времени для случая, при котором приток воды в скважину
идет из зоны с давлением меньшим, чем приток нефти: 1 – дебит скважины q = 100 т/с; 2 – дебит

скважины q = 85 т/с; 3 – дебит скважины q = 70 т/с
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водняющихся «высоконапорной» водой, рекомендует�
ся проводить работы по стимуляции добычи нефти,
для скважин, обводняющихся «низконапорной» во�
дой, рекомендуется осуществлять изоляцию водона�
сыщенных пропластков. Моделирование показало,
что в результате проведенных мероприятий по пред�
лагаемому способу удалось добиться снижения добы�
чи воды по сравнению с базовым вариантом на 13%
(рис. 3). Добыча нефти при этом осталась на том же
уровне, тем самым коэффициент нефтеотдачи по
сравнению с известным способом не уменьшился.

Данная методика позволяет повысить эффективность
разработки нефтяного месторождения за счет сокра�
щения отбора попутной воды, не снижая при этом
КИН, путем проведения на скважинах мероприятий
по восстановлению или повышению продуктивности
либо водоизоляционных работ.

Таким образом, предложенные методы регулирования
разработки позволяют продлить срок безводной экс�
плуатации скважины, снизить обводненность продук�
ции, повысить коэффициент нефтеизвлечения карбо�
натных и терригенных коллекторов. Использование ге�
олого�гидродинамических моделей для решения дан�
ных задач позволяет привлечь полный комплекс имею�
щейся информации об объекте разработки, способст�

вует оптимизации процесса регулирования разработки
путем проведения многовариантных расчетов.
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Рис. 3. Динамика водонефтяного фактора (ВНФ) по времени для базового 
и предлагаемого вариантов
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В современном нефтедобывающем производ�
стве для повышения его эффективности ши�
роко используются компьютерные базы дан�

ных, большой набор пакетов сервисных  программ
и различные геолого�технологические модели. Для
уровня месторождений создаются системы проекти�
рования, анализа, контроля и управления процесса�
ми разработки, базирующиеся на следующих прин�
ципах: 

– построении постоянно действующих геолого�тех�
нологических моделей объектов;

– их регулярном уточнении по данным бурения но�
вых скважин, геофизических и гидродинамических
исследований, по промысловым данным; 

– выборе мероприятий по усовершенствованию сис�
темы разработки, исходя из результатов математи�
ческого моделирования.

Наиболее известные зарубежные программные ком�
плексы созданы фирмами Landmark Halliburton Int,
Schlumberger, Roxar Software Solutions, Tigress. Зару�
бежными фирмами приводятся данные о значитель�
ном увеличении нефтеотдачи и текущей добычи бла�
годаря использованию геолого�технологических мо�
делей. За последнее десятилетие в связи с развитием
аналогичных работ на российском рынке это направ�
ление более интенсивно стало развиваться и в рос�
сийских компаниях. Опыт работы с зарубежными си�
стемами позволил выявить ряд их недостатков приме�
нительно к российским условиям. Основными из них
являются: 

– незащищенность от зашумленности (сравнительно
низкого качества и неполноты) исходных данных
по многим отечественным объектам; 

– большой объем требуемых вычислительных ресур�
сов (оперативная и дисковая память, быстродейст�
вие процессоров); 

– чрезвычайно высокая трудоемкость адаптации гид�
родинамической модели для крупных многопласто�
вых месторождений с длительной историей;

– закрытость большей части программного обеспече�
ния для их модификации, исправлений, добавлений;

– высокая стоимость лицензий и их поддержки.

В силу этого, наряду с программными комплексами
зарубежных фирм, многие российские нефтяные
компании используют отечественные программные
продукты. Наиболее известными из них являются
LAURA, ГЕОПАК, ТРИАС, ГРАНАТ, ТЕХСХЕМА, ЛАЗУРИТ
и некоторые другие. Эти программные комплексы
обобщают многолетний опыт российских ученых и
специалистов в области проектирования, анализа,
контроля, управления процессами разработки и гео�
лого�технологического моделирования нефтяных ме�
сторождений.

Комплексы геолого�технологического моделирова�
ния нефтяных месторождений формулируются с це�
лью достижения наибольшей детальности  для обес�
печения максимальной точности расчетов. Очевид�
но, что сама точность расчетов не является целью,
важна максимальная адекватность результатов  моде�
лирования реальным геологическим условиям и про�
цессам разработки. Но на сегодняшнем уровне разви�
тия вычислительной техники при моделировании
крупных месторождений большая подробность, по�
тенциально заложенная в компьютерные программы,
не всегда дает возможность достичь большей адекват�
ности результатов. В ТатНИПИнефть разработана
оригинальная геолого�технологическая модель неф�
тяного месторождения – пакет программ «ЛАЗУРИТ»

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПАКЕТА ПРОГРАММ «ЛАЗУРИТ» 
ДЛЯ ГЕОЛОГО�ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
КРУПНЫХ МНОГОПЛАСТОВЫХ НЕФТЯНЫХ
МЕСТОРОЖДЕНИЙ НА ПОЗДНЕЙ СТАДИИ РАЗРАБОТКИ
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– построенная по принципу «максимально возмож�
ная подробность при минимальном объеме данных»
[1]. Очевидно, что в данный принцип заложено про�
тиворечивое требование, однозначного разрешения
которого нет, а предложенная модель является лишь
одним из многих возможных решений. Однако она
позволила эффективно решать ряд актуальных задач
автоматизированного анализа и проектирования
разработки Ромашкинского месторождения Респуб�
лики Татарстан – одного из крупнейших месторожде�
ний мира [2].

Моделирование нефтяных месторождений сопро�
вождается хранением и обработкой большого объе�
ма геолого�промысловой информации. Поэтому эф�
фективность управления данными во многом опре�
деляет пользовательские качества системы модели�
рования и в конечном счете сказывается в объеме ре�
шаемых ею задач. В пакете программ «ЛАЗУРИТ» при
построении модели используется специализирован�
ная система управления данными, разработанная на
основе анализа основных свойств геолого�промыс�
ловой информации. При этом все данные, использу�
емые при моделировании, группируются  в неболь�
шое  количество одно�, двух– и трехмерных таблиц,
условно названных векторами, матрицами и кубами.

В одномерные таблицы сгруппированы  скалярные
данные. Данные, зависящие только от одного пара�
метра, например, только от скважин собраны в мат�
рицы. Данные, зависящие от двух параметров, на�
пример, от скважин и пластов объединены в трех�
мерные таблицы – кубы. Векторы, матрицы и кубы
являются бинарными файлами, т.е. данные в них хра�
нятся  во внутренне машинном, двоичном коде. Из�
ложенная база данных реализована в виде небольшо�
го универсального, независимого от модели пакета
программ, который может быть успешно использо�
ван в других прикладных системах.

Одной из важнейших задач автоматизации анализа и
проектирования нефтяных месторождений является
многократное уменьшение объемов рутинных, тех�
нических работ, отнимающих много времени и ме�
шающих проектировщику сосредоточиться на твор�
ческих задачах. В пакете программ «ЛАЗУРИТ» пред�
лагается специализированная система управления
расчетами, позволяющая автоматизировать процесс
моделирования вплоть до автоматического режима,
выполняемого (после подготовки всех данных и за�
дания управляющих параметров) без вмешательства
человека. Для моделирования месторождения ис�
пользуются более ста расчетных программ, каждая

Рис. 1. Зависимость темпов отбора нефти от величин отбора балансовых запасов 
по группам площадей Ромашкинского месторождения
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из которых решает определенную задачу. В процессе
моделирования управляющая программа вызывает
из библиотеки в интерактивном или автоматичес�
ком режиме необходимые модули, создавая у пользо�
вателя иллюзию, что все задачи решаются одной
программой.

Пакет программ «ЛАЗУРИТ» позволяет детально ис�
следовать множество технологических показателей
разработки. В качестве примера на рис. 1 приведены
графики темпов отбора нефти по группам площадей
и в целом по кыновским и пашийским горизонтам Ро�
машкинского месторождения в зависимости от теку�
щего коэффициента нефтеотдачи. При этом для про�
ведения сопоставительного анализа площади место�
рождения разбиты на 4 группы:

1�я группа – высокопродуктивные центральные пло�
щади: Абдрахмановская, Южно�Ромашкинская, Мин�
нибаевская, Павловская;

2�я группа – примыкающие к центральным площадям:
Зай�Каратайская, Альметьевская, Северо�Альметьев�
ская, Восточно�Сулеевская, Зеленогорская;

3�я группа – краевые площади с базисными пластами:
Березовская, Сармановская, Ташлиярская, Чишмин�
ская, Алькеевская, Азнакаевская;

4�я группа – краевые площади без базисных пластов:
Западно�Лениногорская, Куакбашская, Холмовская,
Карамалинская, Восточно�Лениногорская, Южная.

Эти графики показывают:

а) все группы площадей находятся на завершающей
стадии разработки;

б) наибольшими темпами разрабатывались площади
3�й группы и на завершающей стадии разработки тем�
пы отбора по этой группе заметно выше других;

в) в последние годы наблюдается тенденция к стаби�
лизации темпов отбора по всем группам площадей на
уровнях от 0,3% по 1�й группе, до 0,66% по 3�й группе,
0,47% в целом по всем площадям. 

На рис. 2 приведены графики водонефтяных факторов
(ВНФ) по группам площадей и в целом по кыновским и
пашийским горизонтам Ромашкинского месторождения
в зависимости от текущего коэффициента нефтеотдачи.
На этих графиках хорошо видно влияние геологических
факторов на технологические показатели разработки. 

В частности, по данным кривым зависимости ВНФ
от КНО можно предположить, что максимальное
значение коэффициента конечной нефтеотдачи бу�
дет достигнуто по краевым площадям с базисными
пластами (3�я группа); минимальное значение – по

Рис. 2. Зависимость водонефтяных факторов от величин отбора балансовых запасов 
по группам площадей Ромашкинского месторождения
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краевым площадям без базисных пластов (4�я груп�
па); его среднее по всем площадям значение будет
близко к показателям центральных площадей (1�я и
2�я группы).

В пакете программ «ЛАЗУРИТ» на основе геолого�тех�
нологической модели многопластового нефтяного
месторождения разработаны компьютерные про�
граммы для автоматизированного распределения от�
боров нефти, воды и закачки по пластам. При этом
программы распределения анализируют интервалы
перфорации�изоляции, толщин, проницаемостей
пластов, а также классов коллекторов по принятой в
ОАО «Татнефть» классификации пород; учитывают ха�
рактер залегания пластов по разрезу, площади, их гео�
метрические параметры, потенциал воздействия дей�
ствующих добывающих и нагнетательных скважин на
каждый пласт; используют ряд параметров настройки
алгоритмов, подобранных эмпирически.

Задача распределения отборов жидкости  и закачки
решается в четыре  этапа. 

На первом этапе осуществляется автоматическое рас�
пределение отборов нефти, воды и объемов закачки
по пластам. При этом с помощью диалоговой интер�
фейсной программы устанавливаются на значения
«Да» или «Нет» 6 управляющих параметров:

1) учет зон слияния;

2) учет пропластков;

3) учет размеров линз – количество вскрывших их
скважин;

4) учет интенсивности разработки линз – отношения
количества перфорированных нагнетательных сква�
жин к добывающим;

5) учет типов разрезов;

6) округление результатов до 5 %.

На втором этапе осуществляется автоматическое
уточнение распределения отборов воды по тем сква�
жинам и годам, по которым на первом этапе получе�
ны ненулевые проценты распределения по двум и бо�
лее пластам. 

На третьем этапе при необходимости с помощью ди�
алоговой интерфейсной программы выполняется
дополнительное уточнение процентов распределе�
ния отборов нефти, воды, объемов закачки по плас�
там на основе дополнительных, не вложенных в мо�
дель данных.

На четвертом завершающем этапе по каждой побы�
вавшей в эксплуатации и/или закачке скважине, по
всем годам разработки, согласно полученным про�
центам распределения, автоматически вычисляют�

Рис. 3. Доля пластов в добыче нефти по кыновским и пашийским горизонтам 
Ромашкинского месторождения
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ся отборы нефти, воды и объемы закачки по каждо�
му пласту.

На рис. 3 приведен график долей пластов в добыче
нефти по кыновским и пашийским горизонтам Ро�
машкинского месторождения. На основе  распреде�
лений отборов нефти, жидкости, объемов закачки
далее вычисляются годовые и накопленные добычи
нефти, жидкости, объемов закачки по пластам. Эти
данные, в свою очередь, позволяют вычислить мно�
жество технологических показателей разработки по
каждому пласту в динамике по годам: обводненнос�
тей, водонефтяных факторов, плотностей сетки дей�
ствующего фонда скважин, темпов отборов, теку�
щих значений коэффициентов нефтеотдачи и т.д.
На рис. 4 приведены графики обводненностей про�
дукции по пластам кыновского и пашийского гори�
зонтов Ромашкинского месторождения в динамике
по годам.

По этим графикам видно, что обводненность продук�
ции по пласту Д0 кыновского горизонта на всех стади�
ях разработки заметно ниже, чем по пластам паший�
ского горизонта. В последние годы разработки наи�
меньшая обводненность продукции – по пласту Д1б2
(около 0,81), наибольшая – по пласту Д1г2+3 (около
0,94). 

Тем самым пакет программ «ЛАЗУРИТ» позволяет вы�
полнить детальный анализ показателей разработки
каждого пласта, площади, месторождения в целом; вы�
явить недостатки в системе разработки и наметить
мероприятия по ее усовершенствованию. 

Планирование мероприятий по усовершенствова�
нию системы разработки на основе просмотра ре�
зультатов моделирования, большого числа карт, ри�
сунков, графиков, таблиц и т.д. для многопластовых
месторождений с большим числом скважин и дли�
тельной историей является трудоемким и малоэф�
фективным. В пакете программ «ЛАЗУРИТ» созданы
автоматизированные технологии выбора участков и
скважин для: 

– применения методов увеличения нефтеотдачи пла�
стов (МУН);

– повышения эффективности работы старого фонда
скважин путем зарезки боковых (БС) и боковых го�
ризонтальных  стволов  (БГС);

– бурения  горизонтальных скважин (ГС) и многоза�
бойных скважин (МЗС).  

При этом анализируемый объект разбивается на
множество элементов воздействия. Из них выбира�
ются проблемные участки, по которым технологи�

Рис. 4. Динамика обводненности продукции по пластам кыновского и пашийского горизонтов
Ромашкинского месторождения
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ческие показатели разработки не соответствуют
сложности геологического строения и интенсивно�
сти технологических факторов воздействия [3, 4]. На
этих участках осуществляется многокритериальная
оценка их пригодности для использования техноло�
гий увеличения нефтеизвлечения и интенсифика�
ции добычи. Выбираются скважины – кандидаты для
зарезки  боковых и боковых горизонтальных ство�
лов и выполняется поиск участков для  бурения  го�
ризонтальных скважин. После чего осуществляется
автоматизированный комплексный анализ вырабо�
танных проектных решений по усовершенствова�
нию системы разработки путем проведения МУН,
зарезки БС, БГС, бурения ГС, МЗС. Если зарезка боко�
вого ствола невозможна по техническим причинам,
то она заменяется на бурение вертикально наклон�
ной или горизонтальной скважины. Также анализи�
руется возможность замены проектной ГС на БГС.
На основе данного анализа на каждом из проблем�
ных участков выбираются  наиболее приемлемые
проектные решения.

На завершающем этапе с использованием трехмер�
ных геолого�технологических моделей объекта вы�
бранные проектные решения моделируются, вы�
полняется прогноз показателей вариантов, наибо�
лее эффективные из них рекомендуются к внедре�
нию.
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Б урение боковых и боковых горизонтальных
стволов (БС, БГС) из бездействующего, малоде�
битного и нерентабельного фонда скважин, а

также бурение горизонтальных (ГС) и многозабой�
ных (МЗС) скважин на сегодняшний день является од�
ним из наиболее эффективных способов интенсифи�
кации добычи нефти на завершающей стадии разра�
ботки нефтяных месторождений. В начале разработ�
ки по большинству скважин вскрыт весь нефтенасы�
щенный интервал пласта. После достижения предель�
но рентабельного дебита или критического значения
обводненности, скважины выводились из эксплуата�
ции. В результате менее продуктивные прослои, лин�
зы и застойные зоны остаются не выработанными. В
связи с этим зарезка БС, БГС из старых скважин и бу�
рение ГС и МЗС в слабодренируемых зонах – это ре�
шение первоочередных задач ОАО «Татнефть», – вос�
становление фонда скважин, повышение их рента�
бельности и достижение высоких значений конечной
нефтеотдачи пластов. 

Зарезка боковых горизонтальных стволов является
достаточно сложным и дорогостоящим видом ра�
бот. Поэтому при выборе скважин, планируемых
для зарезки БС, БГС, участков для бурения ГС, их
размещении по площади и разрезу, необходимо
учитывать технические и технологические факто�
ры, которые могут существенно повлиять на успеш�
ность и эффективность проведения работ [1, 2].

Выбор скважин и участков для зарезки БС, БГС прово�
дится на основе геолого�промыслового анализа, кото�
рый позволяет определить наличие неизвлеченных
запасов нефти из бездействующих скважин. Перед бу�

рением оценивается техническая возможность зарез�
ки БГС из этих скважин, определяется оптимальная
глубина интервала забуривания ствола, способы
вскрытия обсадной колонны и ориентирования от�
клоняющей компоновки при забуривании и бурении
ствола. Затем рассчитывают проектный профиль
ствола и определяют способ крепления и освоения
бокового, бокового горизонтального ствола. После
этого, если условия выполняются, проводится зарезка
дополнительного ствола с последующим проведени�
ем комплекса геофизических исследований. На осно�
ве анализа результатов исследований определяют
нефтенасыщенные интервалы. Дополнительные за�
бои удалены от основных в большинстве случаев не
более чем на 100 метров [3].

В ТатНИПИнефть для уменьшения временных
затрат на поиск проектных решений и повышения
их обоснованности создана автоматизированная
технология выбора скважин для зарезки боковых,
боковых горизонтальных стволов и участков для
бурения горизонтальных скважин. При этом поиск
возможных вариантов планируемых мероприятий
выполняется на основе программного комплекса
АРМ «ЛАЗУРИТ». Анализ технологической эффек�
тивности вариантов проектных решений осуществ�
ляется на основе расчетов по трехмерной гидроди�
намической модели анализируемого объекта.

При поиске скважин для зарезки боковых и боковых
горизонтальных стволов геолого�технологическая
модель АРМ «ЛАЗУРИТ» анализируемого объекта ав�
томатически разбивается на множество элементов
воздействия по приведенной в [4] методике. Из них
выбираются проблемные участки, по которым тех�
нологические показатели разработки не соответст�

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ПОДБОР УЧАСТКОВ 
ДЛЯ ЗАРЕЗКИ БОКОВЫХ, БОКОВЫХ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ
СТВОЛОВ, БУРЕНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИН
И АНАЛИЗ ИХ ЭФФЕКТИВНОСТИ НА ПОСТОЯННО
ДЕЙСТВУЮЩЕЙ МОДЕЛИ
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вуют сложности геологического строения и интен�
сивности технологических факторов воздействия.
Далее на проблемных участках осуществляется авто�
матизированный выбор скважин – кандидатов для
зарезки боковых и боковых горизонтальных ство�
лов. При этом анализируются: 

– низкоприемистые нагнетательные скважины;

– малодебитные добывающие скважины;

– бездействующий фонд;

– простаивающий фонд;

– намеченные для бурения дублеры;

– скважины, вскрывшие большое число продуктив�
ных пластов;

– скважины с нарушениями колонны;

– скважины с заколонной циркуляцией воды.

Планирование размещения боковых и боковых гори�
зонтальных стволов осуществляется на подробной
трехмерной геолого�гидродинамической модели
(ПДМ) объекта. По каждому БС, БГС выполняется ин�
дивидуальное моделирование ствола в трехмерном
визуализаторе InnerGaze [5]. Исходя из локальных
структур, величины плотности остаточных запасов
нефти, мощности пласта, проницаемости и нефтена�
сыщенности коллекторов выбираются направление и
длина ствола. Задаются предполагаемые интервалы
перфорации пластов, после чего формируется табли�
ца, содержащая все планируемые БС и БГС по анали�
зируемому объекту.

По аналогичной методике в автоматизированном ре�
жиме на основе программного комплекса АРМ «ЛАЗУ�
РИТ» выполняется выбор участков для бурения гори�
зонтальных скважин. При этом анализируются: 

– возможность увеличения дебитов и приемистос�
ти скважин на участках малопродуктивных кол�
лекторов; 

– уменьшения отбора попутной воды в водонефтяных
зонах за счет снижения депрессии на пласт; 

– вовлечения в разработку тупиковых, застойных зон
и небольших линз. 

Размещение горизонтальных стволов осуществля�
ется с учетом локальных структур, коллекторских
свойств и плотности остаточных запасов нефти на
трехмерной геолого�гидродинамической модели
объекта и формируется таблица планируемых к бу�
рению ГС. В качестве примера на рис. 1 и 2 приве�
ден один из проблемных участков Абдрахманов�

ской площади Ромашкинского месторождения с
планируемой к бурению горизонтальной скважи�
ной. 

Дальнейшие проектные решения принимаются на ос�
нове расчетов на трехмерной гидродинамической
модели анализируемого объекта. Для этого сначала
осуществляется прогноз технологических показате�
лей разработки базового варианта (без мероприятий).
При этом: 

– определяется длительность прогнозируемого пери�
ода. Для решения оперативных задач управления
разработкой – это, обычно, 5�7 лет, при составле�
нии проектов разработки – 40�50 и более лет;

– на прогнозируемый период по всем действующим
добывающим и нагнетательным скважинам зада�
ются забойные давления, полученные на модели на
последнюю дату смоделированной истории разра�
ботки;

– дебиты жидкости, нефти, приемистости вычисляют�
ся по модели согласно заданным условиям;

– вычисляется прогноз технологических показателей
каждой скважины и моделируемого объекта в целом
на заданный период.

А затем подготавливаются моделируемые меропри�
ятия:

– в единый список собираются все скважины – канди�
даты для зарезки БС, БГС и участки для бурения ГС; 

– выполняется наложение списка на трехмерную мо�
дель, анализируется качество поскважинной адапта�
ции модели на участках скважин – кандидатов; для
моделирования, как правило, оставляются те из них,
которые попадают на хорошо адаптированные (по�
скважинно) участки модели либо выполняется до�
адаптация модели; 

Рис. 1. Участок с планируемой горизонтальной
скважиной
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– по каждому БС, БГС, ГС задаются интервалы перфо�
рации пластов. Если на скважинах с БС, БГС не мо�
делируется многозабойная структура, то основной
(существующий) ствол отключается;

– по всем проектным добывающим скважинам уста�
навливается режим задания депрессии, например,
«забойные давления на 1,0 МПа меньше пластовых»,
или же из учета мощности планируемых к исполь�
зованию насосов;

– по всем нагнетательным скважинам устанавливает�
ся режим поддержания фиксированного забойного
давления.

Трехмерное гидродинамическое моделирование яв�
ляется достаточно трудоемкой операцией. Поэтому
для оптимального использования дорогостоящих и
дефицитных ресурсов перед прогнозом в один спи�
сок собираются все скважины – кандидаты для за�
резки БС, БГС и участки для бурения ГС, МЗС. При
этом, если плотность мероприятий велика, то неиз�
бежно будет наблюдаться их сильная интерферен�
ция. Несмотря на это, для предварительной, грубой
оценки эффективности планируемых мероприятий
первый прогон прогноза следует выполнить, объе�
динив все мероприятия, после чего нужно уточнить
очередность моделируемых мероприятий на по�

вторных прогонах модели. При этом на сложных
объектах разработки количество прогонов, необхо�
димых для принятия обоснованных решений, со�
ставляет десять и более. 

Далее осуществляется тщательный анализ прогнози�
руемых технологических показателей вариантов раз�
работки с сопоставлением их с базовым вариантом.
Наиболее эффективные мероприятия рекомендуются
к внедрению. На завершающем этапе все рекомендуе�
мые к зарезке БС, БГС и к бурению ГС наносятся на
карту плотности остаточных запасов нефти. В качест�
ве примера на рис. 3 отображена карта плотности ос�
таточных запасов нефти горизонта Д1 третьего блока
Абдрахмановской площади с нанесенными условны�
ми обозначениями скважинами для зарезки БС, БГС и
бурению ГС по одному из вариантов.
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О сновой представленной работы является ана�
лиз влияния на эффективность разработки
нефтяного месторождения введения новых

скважин и изменения технологических режимов на
уже действующих скважинах.

Для решения задачи оптимизации прогнозируемых
дебитов нефти используется геолого�технологичес�
кая модель нефтяного месторождения. На основе мо�
дели производится поиск перспективных участков с
невыработанными запасами нефти, расположенными
в зонах с хорошими коллекторскими свойствами.

Детальный анализ модели месторождения позволяет
оценить эффект от планируемых мероприятий на ос�
нове ретроспективных данных [1, 2]. Геологические и
гидродинамические модели открывают широкие воз�
можности для проектирования разработки залежей
нефти. На основе данных, полученных в результате
гидродинамических расчетов, можно провести ана�
лиз экономической эффективности проведенных ме�
роприятий с учетом рыночной стоимости нефти, а
также сделать прогноз на перспективу.

Для выявления реагирующих скважин воспользуемся
геолого�технологической моделью Альметьевской
площади. Описание использованной для анализа раз�
работки модели: фонд пробуренных скважин – 1112,
история разработки – 51 год, фонд добывающих сква�
жин – 511, фонд нагнетательных скважин – 258.

Фрагмент модели с выбранным участком представлен
на рис. 1. В вариантах разработки предполагается про�
бурить новые скважины и имеется возможность реа�
нимировать скважины под закачку из консервации. Ба�
зовый вариант: на скважинах задается забойное давле�
ние, которое было получено на начало прогноза и рас�
считывается дебит. Вариант 1: все новые скважины W1,

W2 и W3 вводятся под добычу нефти. Вариант 2: сква�
жины W1 и W2 – в добычу нефти, а скважина W3 – под
закачку воды. Вариант 3: скважины W1 и W2 – в добы�
чу нефти, а скважины W3 и W4 – под закачку воды. Ва�
риант 4: скважины W1 и W2 – в добычу нефти, а сква�
жины W4 и W5 – под закачку воды. Все варианты име�
ют ограничения на остановку скважин: по обводнен�
ности 98 %, минимальный дебит нефти 0,58 м3/сут.

Рассчитывается дополнительная добыча нефти. Наи�
более наглядно эффективность можно оценить по
следующей диаграмме (рис. 2): суммарная дополни�
тельная добыча всех вариантов принимается за 100 %
на всем временном интервале, занимаемые площади
показывают долю дополнительной добычи нефти и
воды варианта от суммарного отбора жидкости, и
продолжительность положительного эффекта от про�
веденного мероприятия.

Совместно с анализом эффективности разработки
участка с невыработанными запасами необходимо
провести анализ дебитов по новым скважинам, чтобы
убедиться, что введенные нами скважины будут рента�
бельными (табл. 1).

На основе рассчитанных прогнозных вариантов
получены карты распределения нефтенасыщенности.
В области изменения изолиний выделяются сква�
жины, которые среагировали на проведенные меро�
приятия (рис. 3). Вариант 1 имеет самую большую зо�
ну влияния, но степень изменения контуров нефтена�
сыщенности небольшая. Зона влияния варианта 2
меньше, но изменение контуров нефтенасыщенности
сильное. Площадь влияния варианта 3 близка к вари�
анту 2, но выработка коллекторов больше. Вариант 4
имеет сопоставимую площадь дренирования с вари�
антами 2 и 3 при неплохой выработке коллекторов,
но эффект от работы скважины W5 не наблюдается,
что приводит к увеличению отборов воды.

ОЦЕНКА ВЗАИМОВЛИЯНИЯ СКВАЖИН
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ГЕОЛОГО�ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
МЕРОПРИЯТИЙ
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Рис. 1. Перспективный участок модели нефтяного месторождения. Параметр «нефтенасыщенность»
на начало прогноза: Д – добывающие; Н – нагнетательные; З – закрытые скважины

Рис. 2. Диаграмма эффективности вариантов прогнозной разработки по критерию «добыча»
нефти>воды по участку в целом
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Рис. 3. Остаточная нефтенасыщенность на 2030 г.: красные линии – контур базового варианта,
синяя линия – граница зоны реагирования

Таблица 1
Накопленная дополнительная добыча нефти и воды по участку

Годы Накопленная доп. добыча нефти, тыс. м3 Накопленная доп. добыча воды, тыс. м3

вар. 1 вар. 2 вар. 3 вар. 4 вар. 1 вар. 2 вар. 3 вар. 4

01.01.2008 13 32,2 51,3 40,4 9,4 0,9 3,7 26,5

01.01.2013 20,1 52,3 86,9 69,4 25,5 11,2 18,7 68,1

01.01.2018 16,9 59,4 94,3 76,1 54,6 34,8 56,8 130,6

01.01.2023 5,1 57,6 85,1 65,4 95,6 69,3 111,8 212,5

Таблица 2
Обводненность дополнительно добытой нефти по участку

Годы Обводненность, д. ед.
вар. 1 вар. 2 вар. 3 вар. 4

01.01.2008 0,41964 0,02719 0,06727 0,39611

01.01.2013 0,55921 0,17638 0,17708 0,49527

01.01.2018 0,76364 0,36943 0,37591 0,63183

01.01.2023 0,94935 0,5461 0,5678 0,76466
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Из полученных результатов видно, что благодаря ме�
роприятиям получены увеличение добычи нефти и
пропорциональный рост добычи воды с последующим
выбытием обводнившихся скважин. Вариант 3 – мак�
симальная дополнительная добыча нефти и эффект до
2017 г., но большая обводненность. Вариант 2 – макси�
мальная эффективность, но средняя дополнительная
добыча нефти и наименьшая обводненность по срав�
нению с другими вариантами. Расчет по второму вари�
анту можно считать максимально эффективным по
обводненности (табл. 2). Однако по всем вариантам
видно, что эффект от мероприятий с вводом новых
скважин сохраняется не более 15 лет. Поэтому необхо�
димо постоянное планирование и проведение новых
мероприятий для поддержания отборов нефти.

Таким образом, получено количественное определе�
ние дебитов по скважинам и по участку в целом, оп�
ределены зоны влияния проводимых мероприятий,
малые временные затраты на проведение расчетов.
Требуются наличие построенной ГТМ объекта и боль�

шие временные затраты на проведение анализа ре�
жимов работы скважин (максимизация дебитов неф�
ти по участку, выявление рабочих интервалов перфо�
раций).

Получены вероятные сценарии доразработки участка
нефтяного месторождения. На основе модели воз�
можно оперативное решение задач ввода скважин и
определение режима их работы.
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П ри проектировании разработки нефтяных
месторождений важной проблемой является
выбор эффективного метода воздействия. К

этим методам относятся различные методы увеличе�
ния нефтеизвлечения (МУН) и геолого�технические
мероприятия (ГТМ), применение которых обеспечи�
вает прирост добычи нефти по сравнению с исполь�
зованием базовых технологий.

Основой выбора того или иного метода воздействия
должно быть его соответствие геолого�физическим
и промысловым особенностям нефтяного место�
рождения.

Известен способ оценки эффективности геолого�тех�
нических мероприятий методом экспертных оценок
[1]. По результатам промышленных и опытно�промы�
шленных работ с использованием методов воздейст�
вия оценивают критерии их применимости по ряду
геолого�промысловых параметров. Критерий приме�
нимости – это интервалы значений параметров, при
которых тот или иной метод воздействия дал положи�
тельные результаты, т. е. был получен технологичес�
кий эффект. Метод воздействия выбирают по соответ�
ствию геолого�промысловых параметров данного ме�
сторождения принятым критериям применимости.
Экспертная система облегчает процесс выбора сква�
жин, участков, технологий, но не дает однозначных
рекомендаций.

В настоящее время анализ промысловых данных с
целью установления закономерности влияния от�
дельного геологического или промыслового пара�
метра метода на производительность скважины
производится путем рассмотрения соответствую�
щих одномерных зависимостей [2]. При этом для
выявления характера зависимости требуется нема�

лое количество опытных данных, так как экспери�
ментальные точки на графиках располагаются со
значительным разбросом по ординате. В силу мно�
гочисленности разнообразных геологических и
технологических параметров для установления за�
кономерностей, достаточных для построения мате�
матической модели, требуется большой объем про�
мысловых данных. В условиях отсутствия априор�
ной информации о зависимости эффективности от
отдельных параметров метода необходимы трудо�
емкие исследования влияния всех параметров, вхо�
дящих в традиционный перечень характеристик
пласта и данной технологии.

В этом направлении заслуживает внимания опыт ра�
боты нефтяников Башкортостана по применению во�
доизолирующих технологий. Методом главных ком�
понент с использованием пакетов прикладных стати�
стических программ «STATGRAPHICS Plus», «STATISTI�
CA 6.0», «GOLDEN SOFTWARE SURFER» на ПЭВМ сгруп�
пированы нефтяные объекты разработки Башкортос�
тана, на которых были проведены испытания различ�
ных водоизолирующих технологий (только с положи�
тельным эффектом), затем выделены однородные
группы в координатах главных компонент. Поиск
вновь рассматриваемых объектов ведется в пределах
условно выделенных групп со сходными геолого�фи�
зическими параметрами. В случае оказания интересу�
ющего объекта за пределами выделенных групп, по�
иск подходящей технологии продолжают методом
построения в координатах главных компонент зон
эффективного действия конкретных технологий, ис�
пользуемых в разное время на рассматриваемых объ�
ектах [3].

В данной работе предлагается способ оценки крите�
риев применимости геолого�технических мероприя�
тий по комплексной информации на основе фактор�

ОЦЕНКА КРИТЕРИЕВ ПРИМЕНИМОСТИ ГЕОЛОГО�
ТЕХНИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ ПО КОМПЛЕКСНОЙ
ИНФОРМАЦИИ
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ного и статистического анализа пространственных
геологических закономерностей.

Проведена работа по определению эффективности
метода воздействия композициями с вязкоупругими
составами (ВУС) через добывающие скважины с це�
лью ограничения водопритоков на основе данных о
геолого�физических, промысловых, технологических
признаках, комплексно характеризующих условия
проведения метода воздействия. Геолого�физические
признаки характеризуют состояние и свойства неф�
тяного объекта: проницаемость, нефтенасыщенность,
толщину и др.; промысловые – добычу жидкости, об�
водненность и др.; технологические – технологию
проведения метода воздействия.

В качестве основных из них рассмотрены: параметры
(входные) – коэффициент проницаемости нефтена�
сыщенного пласта (мкм2), перфорированная нефте�
насыщенная толщина (м), глубина нефтенасыщенно�
го пласта (км), коэффициент нефтенасыщенности
пласта (д. е.), коэффициент вязкости пластовой нефти
(мПа·с), дебит жидкости до проведения обработки
призабойной зоны композициями с ВУС (м3/час), об�
водненность добываемой продукции до проведения
обработки призабойной зоны композициями с ВУС
(д.е.); параметр (воздействия) – количество закачан�
ного реагента (м3), параметр (выходной) – изменение
обводненности после воздействия.

Выбор определяющих параметров основан на резуль�
татах исследований методов воздействия по промыс�
ловым данным.

Указанные параметры выбраны как наиболее харак�
терные при исследовании промысловых мероприя�
тий по водоизоляционным работам. В табл. 1 пред�
ставлены объекты применения композиций с ВУС
через добывающие скважины. В табл. 2 приведен ин�
формационный массив по геолого�физическим,
промысловым, технологическим параметрам этих
скважин.

Каждый метод воздействия характеризуется критери�
ями, отражающими его технологические показатели.
В качестве показателя эффективности при ограниче�
нии водопритоков выбрано изменение обводненнос�
ти добываемой продукции после воздействия.

При изучении влияния различных факторов на ис�
следуемый процесс, когда основные влияющие фак�
торы сильно коррелированы между собой, трудно
установить, какие из факторов влияют наиболее су�
щественно, а также степень этого влияния. В таких

случаях для интерпретации результатов наблюдений
удобно сделать преобразования исходных данных
методом главных компонент. Этот метод применяет�
ся также и тогда, когда выбор основных факторов ус�
ложняется большим числом рассматриваемых при�
знаков.

Суть метода главных компонент заключается в линей�
ном преобразовании m случайных величин (x1,…,xm)
в новый набор p случайных величин (z1,…,zp), кото�
рый обладает свойством независимости случайных
величин, образующих набор (z1,…,zp), и в располо�
жении величин zi в порядке уменьшения дисперсий.
Каждая новая случайная величина представляет собой
линейную комбинацию m исходных величин и назы�
вается главной компонентой. Вообще число главных
компонент равно числу исходных величин. Однако
несколько первых главных компонент обычно учиты�
вает большую часть общей изменчивости. В практике
число p обычно выбирается значительно меньшим,
чем m. Таким образом, метод главных компонент поз�
воляет значительно сократить число случайных вели�
чин без существенной потери информации об измен�
чивости. Геометрически главные компоненты интер�
претируются как оси координат m�мерного эллипсо�
ида, образованного точками, соответствующими ре�
зультатам наблюдений в m�мерном пространстве. Вы�
бор первых p главных компонент из набора m пере�
менных соответствует ортогональной проекции ре�
зультатов наблюдения на p�мерное подпространство,
осями координат которого являются p главных ком�
понент [4].

Анализ по методу главных компонент приводит обыч�
но к тому, что подавляющую долю дисперсии содер�
жат первые две�три компоненты, рассчитав которые
объекты, отображаемые в виде многомерного поля,
можно классифицировать по однородности.

С этой целью исследуемые объекты были сгруппиро�
ваны по геолого�физическим и промысловым (вход�
ным) параметрам.

Ковариационная матрица рассчитана с применением
пакета прикладных программ (ППП) Excel (табл. 3).
Квадраты коэффициентов парной корреляции отра�
жают вклад каждого параметра в ту или иную главную
компоненту. Собственные значения и собственные
векторы ковариационной матрицы определены с ис�
пользованием ППП Mathcad.

Информационные массивы в исходных и преобразо�
ванных координатах приведены в табл. 4.
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Таблица 1
Объекты применения композиций с ВУС через добывающие скважины

Месторождение, Пласт Объем Скважина
площадь, залежь закачанной
Ромашкинского композиции
месторождения

Ю. Ромашкинская Д1�а, б1, б2 15 м3 ВУС+20м3 ВЭСС 9328А

Ю. Ромашкинская Д1�в, г1, г2 20 м3 ВУС 9333

Ю. Ромашкинская Д1�б3, в 30 м3 ВУС 1903А

Ю. Ромашкинская Д1�б1, б2, б3, в, г1 18 м3 КПАС+16 м3 ВУС 9325

З. Лениногорская Д1�б1, б3, в, г1 17 м3 ВУС+8 м3 ВЭСС 6146

З. Лениногорская Д1�б2, б3, в 12 м3 ВУС+15 м3 ВЭСС 6557

Миннибаевская Д1�г2+3 6 м3 КПАС+30 м3 ВУС 20354

Миннибаевская Д1�г2+3, д 6 м3 КПАС+20 м3 ВЭСС+10 м3 ВУС 29868

Миннибаевская Д1�г2+3 12 м3 КПАС+30 м3 ВУС 20367

Миннибаевская Д1�б3 25 м3 ВУС+7,4 м3 КПАС 20177

С. Альметьевская Д1�а, б2 30 м3 ВУС 11202

Ново�Елховское Д1�г1, г2 3,5 м3 ГК+32 м3 ВУС 364А

Ново�Елховское Д1�б1, в 2 м3 ГК+35 м3 (ВЭСС+ВУС) 4319

Ново�Елховское Д1�а, б1, б2+3 10 м3 дистиллат+40 м3 ВУС 2964

Бавлинское Д1 16 м3 дистиллат+30 м3 ВУС 313Д

Бавлинское Д1 Дистиллат+30 м3 ВУС 310

Бавлинское Д1 16 м3 дистиллат+30 м3 ВУС 298

Бондюжское Д0�2, Д1�3 11 т дистиллат+42 м3 ВУС 284Д

Бондюжское Д0, Д1�1+2 20 м3ВЭСС+ 14м3 ВУС 345

Первомайское Д1�1+2+3 1,6 т HCl+5,6 т дистиллат+30 м3 ВУС 686

Первомайское Д1�1+2 8 т дистиллат+30 м3 ВУС 105

5 залежь Cbb�3 30 м3 ВУС+15 м3 ВЭСС 16553

5 залежь Cbb�3 30 м3 ВУС 26823

8 залежь Cbb�3, Cbb�4 15 м3 ВУС+10 м3 ВЭСС 27130

998 залежь Cbb�3 30 м3 ВУС+6 м3 КПАС 705
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Исследуемые объекты в преобразованных координа�
тах графически представлены на рис. 1. Геометричес�
кое представление объектов в пространстве первых
двух главных компонент по геолого�физическим и
промысловым параметрам показывает, что исследуе�
мые объекты распределились по трем группам. Из
рис. 1 видно, что в 1 группу вошли девонские залежи,
во 2�3 группы – объекты бобриковских залежей.

Геолого�физическая интерпретация полученных ре�
зультатов показывает, что первая главная компонента
Z1, характеризующая вязкость нефти, вносит 78,3%
вклада в общую дисперсию, вторая главная компонен�
та Z2, характеризующая толщину нефтенасыщенного
пласта, – 16,2%, а дебит жидкости – 5,2%. Вклад первых
двух компонент в общую дисперсию составляет 94,5%.

Создана статистическая модель, в некотором прибли�
жении учитывающая реальную информацию о строе�
нии и свойствах пласта. Первые две главные компо�
ненты статистических моделей описывают основную
часть изменчивости параметров.

Однородность многомерного поля определяется ме�
тодами факторного анализа. Если в первом варианте
факторного анализа – методе главных компонент –
изучаются изменчивость исходных векторов и измен�
чивость отклонений индивидуального вектора от его
значений, то во втором варианте – дискриминантном
анализе – изучаются отличия по совокупности при�
знаков каждого индивидуального вектора от какого�
либо одного из них, выбранного в качестве опорного,
т. е. в качестве начала отсчета. Такой характеристикой
могло бы быть, например, расстояние в многомерном
пространстве или модуль разности двух векторов при
независимости всех компонент.

В общем случае для этой цели требуется применять
более сложные конструкции, учитывающие корреля�
ционные связи между компонентами, предусмотрен�
ные в дискриминантном анализе.

По указанным причинам наряду с разработкой мето�
дики факторного анализа не лишено смысла опробо�
вание различных иных характеристик индивидуаль�
ных векторов. Применяются также подобные главным
компонентам, но упрощенные характеристики, кото�
рые, если и уступают факторному анализу по полноте
использования информации, но менее трудоемки и
более доступны при большом числе векторов.

За однородный участок некоторые исследователи
предлагают принимать такой участок векторного по�
ля, разделения которого на подучастки не выявляют
значимых различий средних векторов, характеризую�
щих эти подучастки. Во многих случаях разумно рас�
сматривать группы исходных, индивидуальных объ�
ектов, объединяемых по признаку пространственной
близости и по плотности расположения [5].

В таких случаях наиболее приемлемым представляет�
ся способ скользящего распознавания, когда в преде�
лы скользящего окна попадают эталоны (площадки
тех или иных размеров). Учитывая вышесказанное,
предпримем следующую процедуру выделения одно�
родного участка. На исследуемое многомерное поле,
отображающее комплекс геолого�физических и про�
мысловых параметров (рис.1), наложим равномер�
ную сетку линий, т.е. палетку. Определим азимут пре�
обладающего расположения точек. В скользящих
площадках по азимуту преобладающего расположе�
ния точек и прилегающих к этим площадкам облас�
тях определим площадки, равной плотности. Из
рис. 1, а видно, что по азимуту ≅ в 120°С в четырех
скользящих равновеликих площадках с приращени�
ем поля в z2=2 условные единицы и прилегающей к
ним пятой с приращением поля в z1=2 условные еди�
ницы размещаются по три вектора. Это и есть иско�
мое однородное поле.

Для выявления условий эффективного использования
технологии композициями с ВУС объекты однород�

Таблица 3
Ковариационная матрица природных и промысловых параметров

0,386 �0,491 �0,046 0,016 2,340 0,519 0,005

�0,491 16,485 0,448 �0,012 �16,910 6,000 0,059

�0,046 0,448 0,063 �0,004 �1,738 0,059 0,003

0,016 �0,012 �0,004 0,003 0,116 0,061 0,000

2,340 �16,910 �1,738 0,116 65,227 �3,168 �0,074

0,519 6,000 0,059 0,061 �3,168 8,544 0,031

0,005 0,059 0,003 0,000 �0,074 0,031 0,002
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ного поля разделим на две группы. Объекты, на кото�
рых воздействие оказалось эффективным (изменение
обводненности < 0,9), отнесем в одну группу, а где –
малоэффективным или неэффективным (изменение
обводненности > 0,9) в другую группу. Для каждой
группы вычислим средние, минимальные и макси�
мальные значения параметров.

Итак, имеем массив, каждая строка которого содержит
значения семи входных параметров (x1�x7), характе�
ризующих геолого�физические, промысловые усло�
вия эксплуатации; один параметр воздействия (x8) –
технологический фактор (количество закачанного
реагента) и один выходной параметр (Y), характери�
зующий эффективность мероприятия – изменение
обводненности (табл. 5). С использованием массива
определим характерные значения параметров по каж�
дой из двух групп.

Из табл. 5 видно, что основное влияние на эффектив�
ность мероприятий по ограничению водопритоков
оказывают промысловые показатели – дебит жидкос�
ти и обводненность добываемой продукции. Исследу�
емая технология эффективна на объектах с дебитами
жидкости 0,03�0,33 м3/час (1�8 м3/сут) и обводненнос�
тью продукции не более 98%. На объектах с дебитами
жидкости 0,21�5,25 м3/час (5�126 м3/сут) при обвод�
ненности добываемой продукции 97% и более техно�
логия неэффективна или малоэффективна.

Выводы
1. Исследования показывают, что эффективность ог�

раничения водопритоков технологиями воздейст�
вия ВУС и композициями с ВУС зависит от величи�
ны дебита жидкости и обводненности добываемой
продукции.

2. Для уточнения полученных результатов и установ�
ления зависимости показателя эффективности от

остальных параметров необходимо продолжить
исследования на массиве с более значимой вы�
боркой.

3. По мере накопления информации о различных
объектах с помощью изложенного подхода можно
решать следующие задачи: установление аналогии
между отдельными объектами по комплексу при�
знаков, идентификации, уточнение моделей, выбор
ГТМ не только для одного, но и для нескольких объ�
ектов, обладающих статистически одинаковыми
значениями характеризующих их признаков.
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Увеличение нефтеотдачи пластов
и обработка призабойной зоны скважин
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Глумов И.Ф. (ТатНИПИнефть)

П редшественниками Татарского нефтяного
научно�исследовательского института (Тат�
НИИ) Министерства нефтедобывающей

промышленности СССР были Татарская комплексная
постоянно действующая экспедиция ВНИИ (началь�
ник Алексей Федорович Блинов) и центральная на�
учно�исследовательская лаборатория (ЦНИЛ) объе�
динения «Татнефть», директором которой был Сай�
фи Саидович Магдиев, зам. директора – Иван Фока�
нович Глумов. Основной костяк работников этих
двух организаций составили начальный кадровый
состав ТатНИИ. В частности, в состав лаборатории
физики пласта ТатНИИ вошли ряд работников ана�
литической лаборатории ЦНИЛ. И.Ф. Глумов – круп�
ный специалист в области разработки и совершенст�
вования новых методов повышения нефтеотдачи
пластов занимал должности старшего научного со�
трудника, зав. отделом повышения нефтеотдачи пла�
стов, зам. директора ТатНИПИнефть, на сегодняш�
ний день – ведущий научный сотрудник в отделе уве�
личения нефтеотдачи пластов.

Деятельности по увеличению эффективности извле�
чения нефти из пластов начало было положено иссле�
дованиями по реализации метода  гидравлического
разрыва пласта (ГРП). В 50�е годы был выполнен зна�
чительный объем работ по повышению эффективно�
сти ГРП для повышения продуктивности добывающих
скважин и освоения и увеличения приемистости на�
гнетательных скважин. В частности, предложено для
ГРП добывающих скважин использовать водонефтя�
ные эмульсии, а для ГРП нагнетательных скважин –
соленую сульфитспиртовую барду (ССБ). Впервые
фильтрационными опытами на девонских кернах ус�
тановлено, что жидкости разрыва кольматируют об�
разовавшиеся поверхности трещин разрыва, что рез�

ко снижает эффективность ГРП. Следует отметить, что
этот фактор до сих пор мало учитывается при подбо�
ре жидкостей разрыва.

В целом в конце 50�х и начале 60�х годов большой
вклад в повышение эффективности ГРП внесли
И.В. Кривоносов и Ю.Н. Васильев.

В эти же годы впервые обнаружены биохимические
процессы при закачке пресной воды в пласт в услови�
ях Ромашкинского месторождения (А.Д. Ли, В.В. Кузне�
цова), детально изучено изменение нефтепроницае�
мости керна при моделировании условий его подъема
на поверхность, исследовано проникновение фильт�
рата глинистого раствора в монолитный песчаник в
процессе выбуривания керна, что необходимо знать
при использовании керновых данных для определе�
ния коэффициента нефтенасыщенности пласта и ко�
эффициента вытеснения нефти.

В эти же первые 10 лет существования ТатНИИ разра�
ботан и испытан в промысловых условиях глубинный
расходомер для определения профиля приемистости
в нагнетательных скважинах, выполнено определение
температуры выпадения парафина из пластовой неф�
ти непосредственно в пористой среде при динамиче�
ских условиях, впервые (совместно с В.А. Ерониным и
С.Х. Айгистовой) выявлено изменение (увеличение)
содержания в нефти серы и смол в процессе эксплуа�
тации Ромашкинского месторождения, впервые выяв�
лено изменение свойств нефти и воды при их взаим�
ном динамическом контактировании в пластовых ус�
ловиях.

В первое десятилетие ТатНИИ выполнены значительные
работы по обоснованию методики и определены конди�
ции для изучения запасов нефти Д1, Д0 Ромашкинского
месторождения (совместно с И.П. Чоловским и Л.Ф. Де�
ментьевым), впервые получена экспериментальная зави�

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО НЕФТЕОТДАЧЕ ПЛАСТОВ
И ОБРАБОТКЕ ПРИЗАБОЙНЫХ ЗОН СКВАЖИН –
ИСТОРИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ
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симость нефтенасыщенности и коэффициента вытесне�
ния нефти из пород горизонтов Д1, Д0 Ромашкинского
месторождения от их проницаемости и пористости.

В это же десятилетие были выполнены такие крупные
работы, как исследование движения двухфазной не�
сжимаемой жидкости в пористой среде (В.П. Онопри�
енко), исследование влияния силы тяжести на про�
цесс вытеснения нефти водой (А.Х. Фаткуллин), экспе�
риментальное исследование вытеснения нефти водой
из неоднородных пористых сред (Р.Т. Фазлыев), ис�
следование эффективности и усовершенствование
технологии методов обработки призабойной зоны
скважин, совместно эксплуатирующих несколько пла�
стов с различной проницаемостью (И.В. Кривоносов),
особенности фильтрации в анизотропных пластах и
определение их параметров (У.П. Куванышев), начато
исследование вопросов повышения нефтеотдачи пла�
стов Д1Д0 Ромашкинского месторождения.

В начале 60�х годов, т.е. также в первое десятилетие су�
ществования ТатНИИ, И.Ф. Глумовым совместно с
А.Ф. Гильманшиным предложен и обоснован фотоко�
лориметрический способ контроля за движением
нефти в пластах в процессах их разработки – коэф�
фициент светопоглощения нефти Ксп. Этот параметр
различается по величине в пределах одной залежи и
закономерно изменяется по площади и вертикали (в
3�6 раз), определяется достаточно просто, быстро,
точно и воспроизводимо. Так, на одном приборе про�
водилось определение Ксп нефтей, отобранных из бо�
лее 1000 скважин в год (И.И. Сучкова). Эти работы да�
ли возможность определять направление и скорость
горизонтального перемещения нефти в однопласто�
вой залежи, относительный дебит отдельных пластов
многопластовой залежи, выявлять обводнившийся
пласт, осуществлять геохимический контроль за эф�
фективностью ГТМ. Все это обусловило широкое при�
менение фотоколориметрии нефтей во многих реги�
онах Советского Союза.

Исследование основных закономерностей фильтра�
ции нефти, газа и воды в поровой среде, детальное
изучение механизма вытеснения нефти водой с воз�
можно полным учетом реальных пластовых условий,
являлось главной задачей лаборатории подземной ги�
дродинамики в первое десятилетие существования
(А.Х. Фаткуллин, З.Г. Сайфуллин). Многочисленные
эксперименты, проведенные на специально создан�
ной установке, показали, что, в зависимости от пара�
метров пласта и характера действующих сил, возмож�
но как послойное, так и равномерное перемещение

водонефтяного контакта в слоисто�неоднородном
пласте. При этом было отмечено, что в определенных
условиях при послойном течении процесс вытесне�
ния становится автомодельным, что дает возможность
рассматривать известные решения задач одномерной
фильтрации или системы нефть – вода при внедре�
нии системы ППД в таком пласте. Сопоставление ре�
зультатов расчетов с экспериментальными данными
показало удовлетворительное соответствие.

Первые промысловые работы по увеличению нефте�
отдачи пластов начаты еще в 1964 г. Эти опытно�про�
мысловые работы проводились совместно с НПУ
«Альметьевнефть» и ВНИИ (Н.Л. Раковский) для изуче�
ния особенностей процесса смешивающегося вытес�
нения при закачке стабильного газового бензина на
участке малопроницаемых коллекторов Миннибаев�
ской площади (Н.Ф. Дорощук).

В середине 60�х годов был выполнен значительный
объем лабораторных исследований (И.Ф. Глумов,
Г.К. Ченцова, В.И. Оленев) по оценке условий и эффек�
тивности применения тринатрийфосфата и концент�
рированной серной кислоты для повышения нефте�
отдачи.

По лабораторным данным получено, что применение
тринатрийфосфата приводит к увеличению коэффи�
циента безводного вытеснения нефти на 11�17% и ко�
нечного коэффициента вытеснения нефти на 10�12%.
Применение концентрированной серной кислоты в
лабораторных условиях приводит к увеличению ко�
нечного коэффициента вытеснения нефти в среднем
на 15%. Первые опытно�промышленные работы по за�
качке раствора тринатрийфосфата выполнены совме�
стно с НГДУ «Елховнефть» на двух участках Ново�Ел�
ховского месторождения в 1965�1966 гг., а по закачке
концентрированной серной кислоты совместно с
НГДУ «Прикамнефть» на участке Первомайского мес�
торождения в 1967 году (И.Ф. Глумов, В.Д. Кочетков).

Проведен значительный комплекс лабораторных иссле�
дований (И.Ф. Глумов, Л.И. Мирсаяпова, Г.К. Ченцова), а
также трудоемких промысловых исследований (В.К. Пе�
тухов). Все это, а также положительные результаты пер�
вых опытно�промышленных работ позволили руковод�
ству объединения «Татнефть» гораздо шире и целена�
правленнее увеличить объемы промысловых работ по
этим технологиям МУН с 1971 г., которые курировались
отделом ПНП (Р.М. Абдулхаиров, В.Д. Подымов).

В эти же годы начаты и проведены значительные ра�
боты как в лабораторных, так и в промысловых усло�
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виях по применению неионогенных поверхностно�
активных веществ (НПАВ) для повышения нефтеотда�
чи и увеличения приемистости нагнетательных сква�
жин (И.Ф. Глумов, Л.И. Мирсаяпова, В.В. Слесарева и
др.). В результате предложена «разовая» технология
применения НПАВ (высококонцентрированные рас�
творы), более эффективная и менее затратная по
сравнению с технологией закачки малоконцентриро�
ванных растворов НПАВ.

К концу 80�х годов за счет этих трех технологий МУН
в объединении «Татнефть» ежегодно добывалось до�
полнительно почти 1 млн т нефти.

В 1971 г. были начаты поисковые работы с целью во�
влечения в народнохозяйственный оборот залежей
природных битумов пермских отложений Республики
Татарстан (А.Х. Фаткуллин).

Помимо этого продолжались работы по закачке га�
за высокого давления, чередующихся оторочек газа
и воды (Н.Ф. Дорощук, А.С. Захаров), по внутрипла�
стовому гидролизу солей алюминия (Н.А. Рощектае�
ва), включая промысловые испытания этих техно�
логий.

Совместно с ВНИИнефть выполнен значительный
объем лабораторных и промысловых работ по испы�
танию мицеллярно�полимерного вытеснения (Н.Ф.
Дорощук, В.С. Золотухина).

Предложена «створовая» технология закачки жидкой
двуокиси углерода для повышения нефтеотдачи и на�
чата ее реализация на Елабужском месторождении
(Р.Р. Ибатуллин, Н.И. Царева).

На основе поисковых работ на рубеже 80�90�х годов
разработана и внедрялась технология повышения
нефтеотдачи пластов на основе масловодораствори�
мых НПАВ АФ9�6 (И.Ф. Глумов, Р.Р. Ибатуллин,
В.В. Слесарева, Н.А. Рощектаева и др.).

Значительное влияние на наши работы в области
применения НПАВ для воздействия на нефтяные пла�
сты для интенсификации разработки и повышения
нефтеотдачи оказал крупнейший ученый, доктор хи�
мических наук, профессор А.Ф. Корецкий, после Ин�
ститута неорганической химии Сибирского отделе�
ния АН СССР три года проработавший в отделе ПНП.
Выполненные под его руководством и непосредст�
венном участии поисковые лабораторные работы
легли в основу дальнейших исследований нашего от�
дела и доведения их до промысловых испытаний
(Р.Р. Ибатуллин, С.Г. Уваров, Н.И. Царева, В.В. Слесаре�
ва, Т.Н. Новичкова и др.).

Другим примером плодотворного сотрудничества
ТатНИПИнефть с академической наукой, в данном
случае с институтом микробиологии РАН, является
цикл совместных работ по созданию новых методов
микробиологического воздействия на пласт для уве�
личения нефтеотдачи, а также ОПЗ и очистки сква�
жинного оборудования от асфальтосмолопарафино�
вых отложений (Р.Р. Ибатуллин, С.Г. Уваров, И.Ф. Глу�
мов). Эти работы, показавшие в промысловых услови�
ях хорошие технико�экономические показатели, бы�
ли удостоены премии Правительства Российской Фе�
дерации в области науки и техники (1995 г.).

Для поздних стадий разработки нефтяных месторож�
дений, когда особенно важна рентабельность добычи
нефти, создана экономичная технология применения
сшитых полимерных систем на основе полиакрила�
мида и солей алюминия (И.Ф. Глумов, В.В. Слесарева,
С.Г. Уваров, О.М. Андриянова и др.). Эта технология в
настоящее время проходит широкие опытно�промы�
шленные испытания (Н.П. Кубарев, Ш.К. Гаффаров).

В последнее время проведен значительный объем по�
исковых работ по применению биополимеров ксан�
танового типа для повышения нефтеотдачи. В настоя�
щее время эти работы ведутся в промысловых услови�
ях (Р.Р. Ибатуллин, С.Г. Уваров, М.Р. Хисаметдинов).

В отделе увеличения нефтеотдачи пластов созданы
методики лабораторного тестирования новых компо�
зиций для физико�химического воздействия на пласт
с целью выравнивания профиля приемистости нагне�
тательных скважин и водоограничения и стимуляции
добывающих скважин с использованием естествен�
ных кернов (К.Ш. Зиатдинов, В.Н. Лакомкин) и сдвоен�
ных насыпных пористых сред (С.А. Нигматуллин,
Р.Р. Латыпов) как при воздействии на пласт через на�
гнетательные, так и через добывающие скважины. За
последние 5 лет по этим методикам лабораторного
тестирования строго в одинаковых условиях проведе�
но более 250 серий опытов (в каждой серии 3�5 опы�
тов) наряду с предварительными физико�химически�
ми и реологическими исследованиями (Н.М. Петрова,
В.С. Золотухина, Ш.Г. Рахимова, Т.Н. Новичкова и
О.М. Андриянова). В результате этих поисковых работ
удалось создать «портфель» из двух десятков техноло�
гий воздействия на пласт, которые после дополни�
тельного изучения, составления необходимой норма�
тивно�технической документации,  проведения опыт�
но�промышленных работ и сдачи приемочной комис�
сии ОАО «Татнефть» могут найти широкое примене�
ние на практике.
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Следует отметить также комплекс технологий на ос�
нове эфиров целлюлозы (оксиэтилцеллюлоза – ОЭЦ,
метилметилцеллюлоза – ММЦ), разработанных и ши�
роко применяемых в Татарстане, Западной Сибири,
Казахстане (Н.Н. Кубарева, Б.Е. Доброскок, Р.Х. Мусаби�
ров, Р.З. Ризванов).

Чем старее нефтяной регион, тем острее он нуждает�
ся в увеличении извлекаемых запасов нефти. В насто�
ящее время можно назвать 5 направлений решения
этой проблемы в Республике Татарстан.

Первое – основное и очевидное направление увеличе�
ния извлекаемых запасов нефти за счет проведения ге�
ологоразведочных работ. Но, к сожалению, в настоящее
время годовой прирост запасов в результате проведе�
ния геологоразведочных работ уже не может компен�
сировать годовой уровень добычи нефти. При этом, по
мнению многих авторитетных геологов, на террито�
рии Республики Татарстан остались неоткрытыми, в
основном, мелкие и мельчайшие залежи нефти.

Второе направление увеличения извлекаемых запасов
нефти – применение различных и многочисленных
методов воздействия на пласт для увеличения добычи
нефти и уменьшения добычи попутной воды. При этом
увеличение добычи нефти в результате воздействия на
пласт можно достичь как за счет интенсификации до�
бычи нефти (что важно для повышения рентабельнос�
ти), так и за счет вовлечения в разработку новых извле�
каемых запасов. Если учесть, что только в отложениях
Д1, Д0 Ромашкинского месторождения после отбора
всего извлекаемого запаса (при достижении проектной
величины коэффициента нефтеизвлечения существу�
ющими технологиями) в пластах останется 2 млрд т ос�
таточной нефти, то становится очевидной неизбеж�
ность роста объемов работ в этом направлении, осо�
бенно при условии роста мировых цен на нефть.

Третье направление увеличения извлекаемых запасов
нефти – это разработка способов вовлечения в народ�
нохозяйственный оборот запасов высоковязких неф�
тей и природных битумов (ПБ) в пермских отложени�
ях. Здесь необходимы поисковые работы и опережаю�
щие ОПР по созданию способов воздействия на пласт
путем многократного снижения вязкости ПБ в приск�
важинной зоне, создания локального повышения
пластовой энергии в районе добывающих скважин,
повышения проницаемости призабойной зоны, рез�
кого увеличения поверхности дренирования. Очевид�
но, что коммерческую ценность эти работы будут
иметь лишь при стабильно высоких мировых ценах
на нефть.

Четвертое направление работ по увеличению из�
влекаемых запасов нефти – гравитационная сегре�
гация нефти в заводненных пластах. Предполагает�
ся, что после окончания разработки заводнением
нефтяной залежи или ее участка рассеянная оста�
точная нефть будет снова аккумулироваться в име�
ющихся ловушках, образуя локализованные в высо�
ководонасыщенном окружении вторичные залежи.
На такую возможность указывал акад. А.П. Крылов и
др. Однако сроки такого переформирования совер�
шенно не ясны. Рассматривая содержимое порово�
го пространства заводненного пласта в качестве
дисперсии рассеянной нефти в воде, в которой во�
да является дисперсионной средой, а нефть – дис�
персной фазой, т.е. системы, когда заводненный
нефтяной пласт термодинамически является нерав�
новесной метастабильной системой, приходим к
выводу, что при минимизации мешающих факторов
(наличие разветвленной неоднородной твердой по�
верхности, адгезия, капиллярные явления и др.) с
той или иной скоростью должны происходить агре�
гация, коалесценция, укрупнение, консолидация
рассеянной нефти, и, тем самым, ее мобилизация и
аккумуляция с образованием вторичной нефтяной
залежи.

Первые поисковые лабораторные исследования пока�
зали перспективность этого направления.

Пятое направление исследований – возможное увели�
чение извлекаемых запасов нефти за счет подтока
(«подпитки», по Р.Х. Муслимову) глубинной нефти в
разрабатываемые залежи является наиболее спорным,
но наименее затратным и потенциально наиболее эф�
фективным. Впервые в отечественной и зарубежной
практике в отделе увеличения нефтеотдачи пластов
предпринята попытка выявления, распознавания и
идентификации конкретных скважин, в районе кото�
рых вероятен (был или есть) подток нефти на приме�
ре отложений Д1, Д0 Миннибаевской и Абдрахманов�
ской площадей Ромашкинского месторождения. Та�
ким образом, здесь речь идет о попытке локализации
«нефтеподводящих каналов» (по Корчагину В.И.) с
тем, чтобы в конечном итоге управлять производи�
тельностью этих каналов (С.Г. Уваров, В.В. Слесарева,
О.И. Афанасьева) и планировать проведение ГТМ в
этих локализованных зонах.

Актуальность всех этих направлений была и будет
востребована в сегодняшней и будущей деятельности
в области повышения обеспеченности добычи нефти
запасами на территории Республики Татарстан.
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Ибатуллин Р.Р.1, Беляев С.С.2, Борзенков И.А.2, 
Уваров С.Г.1, Царева Н.И.1, Береговой А.Н.1

(ТатНИПИнефть1, 
Институт микробиологии РАН2)

С уществующие способы разработки нефтяных
месторождений дают возможность извлекать
из недр не более половины геологических за�

пасов нефти, поэтому разработка новых методов уве�
личения нефтеизвлечения была и остается весьма ак�
туальной задачей.

Микробиологические методы увеличения нефтеизв�
лечения (ММУН) привлекают внимание, прежде всего,
низкой капиталоемкостью, высокой эффективностью
и безопасностью для окружающей среды. Опытно�
промысловые работы (ОПР) с применением ММУН,
которые в разное время проводились в США, ГДР,
ЧССР, Венгрии, Польше, СССР, России и других стра�
нах, показали перспективность данного направления.
Широко известны и распространены методы, осно�
ванные на использовании мелассы и сбраживающих
ее микроорганизмов. На месторождениях Татарстана
ОПР по закачке мелассы проводились в 1992�1994 гг.
на одном участке в башкирских отложениях среднего
карбона 302 залежи Ромашкинского месторождения.
Дополнительная добыча оказалась достаточно низкой
и составила 4,806 тыс. т (см. таблицу).

Специалистами ТатНИПИнефть и Института микро�
биологии Российской Академии наук (ИНМИ РАН)
разработана базовая биогеотехнология повышения
нефтеотдачи для месторождений с терригенными
коллекторами, имеющими температуру менее 50°С и
заводняемыми пресными водами, основанная на акти�
вации пластовой микрофлоры. Применение базовой
биогеотехнологии повышения нефтеотдачи (БТПН)
осуществляется на месторождениях или их участках,
длительное время (не менее года) разрабатываемых с

использованием заводнения пресной водой, в резуль�
тате чего в призабойной зоне нагнетательных сква�
жин формируется микробиологическое сообщество
(биоценоз), состоящее, прежде всего, из комплекса аэ�
робных углеводородокисляющих микроорганизмов и
анаэробных метанобразующих бактерий.

Технология метода состоит из двух последовательных
этапов: первый – собственно активация аэробной ми�
крофлоры в призабойной зоне нагнетательной сква�
жины путем введения аэрированного раствора мине�
ральных солей азота и фосфора (неорганическое пи�
тание). Результатом такой активации является образо�
вание продуктов биодеградации части остаточной
нефти: жирных кислот, спиртов, поверхностно�актив�
ных соединений, биополимеров, двуокиси углерода и
других, обладающих активными нефтевытесняющи�
ми свойствами. Второй этап – обычное заводнение в
соответствии со схемой разработки данного участка
месторождения, продвигающее выработанный на
первом этапе комплекс нефтевытесняющих агентов
по направлению к добывающим скважинам. Кроме то�
го, на втором этапе, по мере биологического и хими�
ческого потребления кислорода и создания анаэроб�
ной обстановки в пласте, часть низкомолекулярных
органических продуктов метаболизма нефтяных угле�
водородов утилизируется метаногенами с образова�
нием метана – также известного нефтевытесняющего
агента.

Опытно�промышленные испытания базовой БТПН
были проведены в период с 1983 по 2002 гг. на ряде
участков Бондюжского и Ромашкинского нефтяных
месторождений Татарстана. Испытания продемонст�
рировали высокую эффективность разработанной
БТПН, позволившую получить на опытных участках
131,52 тыс. т дополнительно добытой нефти (см. таб�
лицу). При этом удельные технологические затраты

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИХ
МЕТОДОВ УВЕЛИЧЕНИЯ НЕФТЕИЗВЛЕЧЕНИЯ
НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ТАТАРСТАНА
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не превышали 5 долл. США (в ценах 90�х годов) на
тонну дополнительно добытой нефти. Технология
полностью вписывается в схему разработки место�
рождения с применением заводнения и не требует до�
полнительных капиталовложений.

С целью расширения области применения БТПН на
месторождениях, заводняемых пресными или слабо�
минерализованными водами (до 30 г/л), были разра�
ботаны два модифицированных варианта техноло�
гии. Первый из них – для участков, где осуществляет�
ся циклическое заводнение – состоит в сочетании
процесса активации пластовой микрофлоры с цикли�
ческим гидродинамическим воздействием, когда цикл
остановки нагнетательных скважин совпадает с цик�
лом развития биоценоза в призабойной зоне скважи�
ны после закачки питательной среды (солей азота и
фосфора). Названный вариант в настоящее время
применяется на Ромашкинском месторождении, где в
период с 1992 по 2002 гг. с помощью этого метода до�
быто более 287,6 тыс. т дополнительной нефти (см.
таблицу).

Заслуживает внимания и второй вариант технологии
для участков, где нагнетательные скважины работают
длительный период (более 3�5 лет) и призабойная зо�
на таких скважин достаточно сильно промыта, а оста�
точная нефть высоко окислена. Эта модификация за�
ключается в сочетании базовой активации пластовой
микрофлоры с одновременным введением в пласт до�
полнительного углеводородного питания (сырой
нефти) для микроорганизмов. Этот вариант БТПН
также прошел опытно�промысловые  испытания на
Ромашкинском, Ново�Елховском и Первомайском ме�
сторождениях Республики Татарстан. Как показано в
таблице, его использование позволило получить око�
ло 41,98 тыс. т дополнительной нефти.

Анализ современного состояния разработки нефтя�
ных месторождений Татарстана и других регионов
России показывает, что на многих месторождениях в
процессе эксплуатации с применением заводнения
используются минерализованные или так называемые
сточные воды. Эти воды остаются после обезвожива�
ния нефтяной продукции, и существует объективная
необходимость включения их в технологический
цикл, т. е. к закачке в пласт для поддержания пластово�
го давления. Современная ситуация на месторождени�
ях Татарстана сейчас такова, что уже на подавляющем
большинстве нефтяных месторождений заводнение
осуществляется минерализованными водами и разра�
ботка биогеотехнологии повышения нефтеотдачи для

таких месторождений является крайне актуальной за�
дачей. Для этих объектов нами разработан новый ва�
риант БТПН.

Анализ результатов предварительных работ по изуче�
нию распространения геохимической деятельности и
особенностей физиологии микроорганизмов нефтя�
ных месторождений, проведенных специалистами
ИНМИ РАН, позволяет заключить, что на участках ме�
сторождений с высокосолеными пластовыми водами,
а также в призабойных зонах нагнетательных сква�
жин, заводняемых минерализованными водами, чис�
ленность микроорганизмов довольно низкая и биоге�
охимические процессы развиваются слабо. В то же
время в нефтяных пластах исследованных месторож�
дений присутствуют галотолерантные и галофильные
микроорганизмы, которые могут активно развиваться
в условиях высокой солености при наличии там необ�
ходимых питательных веществ. 

Таким образом, активация микробиологических про�
цессов в пласте с целью образования нефтевытесняю�
щих соединений лимитируется прежде всего низкой
численностью углеводородокисляющих микроорга�
низмов, ответственных за образование этих соедине�
ний. В связи с этим схема разработанной новой био�
геотехнологии повышения нефтеизвлечения включа�
ет стадию дополнительной интродукции в пласт гало�
фильных углеводородокисляющих микроорганизмов
путем закачки через нагнетательные скважины рас�
твора биопрепарата «Деворойл», разработанного спе�
циалистами ИНМИ РАН. Кроме того, в закачиваемых
минерализованных водах растворимость кислорода
существенно снижается, поэтому для развития микро�
биологических процессов в пласте необходимо уве�
личить объем закачиваемого воздуха или использо�
вать другие источники кислорода. В качестве источ�
ника молекулярного кислорода нами рекомендована
перекись водорода.

Используемый в технологии биопрепарат «Деворойл»,
содержит четыре бактериальных и один дрожжевой
организм, выведенные из пластовых вод Бондюжско�
го месторождения: Rhodococcus erythropolis, str. 367�6,
Rh.maris, str.367, Rh.maris, str. 367�4, Alkaligenes faecalies,
str. 367; и Jarrovwia lipolylica, str. 367�3. Микроорганиз�
мы – сообщества способны эффективно окислять
алифатические углеводороды нефти с длиной цепи
C9�С30 и ароматические углеводороды с образовани�
ем CO2, жирных кислот и спиртов, поверхностно�ак�
тивных соединений и других органических веществ,
обладающих нефтевытесняющими свойствами. Мик�
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роорганизмы препарата способны активно функцио�
нировать при температуре от 10 до 50° С, в широком
диапазоне кислотности среды (рН 4,5�9,5). Среди бак�
териальных штаммов имеются организмы, обладаю�
щие как гидрофильной, так и липофильной клеточ�
ной стенкой, что обуславливает возможность разви�
тия процесса окисления нефти на границе вода�
нефть. Микроорганизмы препарата активно окисляют
нефтяные компоненты в водных средах, содержащих
минеральные соли азота и фосфора и до 150 г/л NaCl.
Исследования, проведенные в институтах Российско�
го министерства здравоохранения и санитарно�эпи�
демиологической службы, показали, что микроорга�
низмы, входящие в состав препарата, являются непа�
тогенными и нетоксичными.

Опытно�промысловые испытания по технологии ми�
кробиологического воздействия на пласт в условиях
закачки минерализованных (сточных) вод начались в
2000 г. В период с 2000 по 2005 гг. проведено 48 обра�
боток, дополнительная добыча составила 68,17 тыс. т
(см. таблицу). В настоящее время технология реко�
мендована к промышленному внедрению на объектах
ОАО «Татнефть». 

Все разработанные специалистами ТатНИПИнефть и
ИНМИ РАН биогеотеотехнологии защищены патента�
ми РФ и прошли широкую апробацию в промысловых
условиях. Применение описанного выше комплекса
микробиологических технологий в условиях место�
рождений Татарстана за 2 последних десятилетия поз�
волило добыть свыше 557 тыс. т дополнительной неф�
ти (см. таблицу, рисунок).

Таким образом, современный уровень изученности
микроорганизмов, накопленный положительный
опыт промысловых работ позволяет сделать вывод о
перспективности осуществления технологического
процесса интенсификации нефтедобычи и повыше�

ния коэффициента нефтеизвлечения за счет жизне�
деятельности микрофлоры в пластовых условиях. Од�
нако недостаточная изученность видового состава
при изменении природного равновесия в продуктив�
ном пласте, связанного с добычей нефти, закачкой
вод и т. д., а также многоступенчатость биохимичес�
ких процессов разложения углеводородов нефти раз�
ными группами микроорганизмов, осложняющаяся
разнообразием химического состава нефти и при�
родных вод, и другие обстоятельства и процессы обу�
славливают сложность осуществления устойчивого
процесса в желаемом направлении. Это усугубляется
еще отсутствием современных технических средств
и методик непрерывного мониторинга и регулирова�
ния характера взаимодействия в пластовых условиях
многофакторной системы: субстрат – микробный
биоценоз – окружающая среда – продукты метабо�
лизма, работающей в замкнутом цикле и характери�
зующейся значительной неустойчивостью и измен�
чивостью каждой составляющей системы. Очевидно,
именно этими обстоятельствами во многом можно
объяснить некоторые неудачи выполненных и веду�
щихся в настоящее время работ. Только опираясь на
всесторонние знания видового состава микроорга�
низмов и их морфолого�физиологических особенно�
стей, природных биоценозов и их взаимоотношений
с вводимыми в пласт культурами, на понимание сущ�
ности и направленности биохимических процессов,
можно будет разработать конкретный подход и в це�
лом – комплекс технолого�микробиологических ре�
шений для конкретных гидрохимических, структур�
но�геологических и геохимических условий нефтя�
ных месторождений. Учет всех факторов позволит
решить эту проблему и можно ожидать, что уже в
ближайшие годы будут получены новые существен�
ные практические результаты для их испытаний в
пластовых условиях.
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Таблица
Результаты применения ММУН на объектах ОАО «Татнефть»

Технология Нагн. скв. Сроки Доп. добыча
(доб. скв.) нефти, тыс. т

Мелассная (Clostridium) 6 (25) 1992�1995 4,806
(на 01.1996 г.)

Активация пластовой микрофлоры 14 (50) 1983�2002 131,52 
(на 07.2002 г.)

Комбинированное воздействие 16 (50) 1992�2002 287,6
с циклическим заводнением (на 08.2002 г.)

Активация пластовой микрофлоры 13 (38) 1989�2002 41,98 
с дополнительным углеводородным питанием (на 04.2002 г.)

Активация пластовой микрофлоры 15 (35) 1994�2002 23,69
(включая интродуцированную) (на 07.2002 г.)

Микробиологическое воздействие на пласт 48 (138) 2000�2005 68,17
в условиях закачки минерализованных вод (на 01.2005 г.)

ВСЕГО 112 (336) 1983�2005 557,766

Рис. Результаты применения микробиологического воздействия на месторождениях Татарстана
за период с 1983 по 2005 гг.
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Ибатуллин Р.Р., Глумов И.Ф., Уваров С.Г., 
Слесарева В.В., Новичкова Т.Н.
(ТатНИПИнефть)

С пециальная группа международных экспертов
рекомендовала использовать величину вязкости,
равную 10000 мПа·с, в качестве критической для

разделения нефтей и природных битумов, хотя в отече�
ственной и зарубежной литературе приводятся значи�
тельно различающиеся величины предельной вязкости
нефтей – от 1000�2000 мПа·с до 100000 мПа·с [1].

Согласно выделенным трем группам месторождений
высоковязких нефтей [1], Мордово�Кармальское мес�
торождение ПБ вошло во II группу, для которой зави�
симость вязкости (мПа·с) от температуры (°С) подчи�
няется уравнению регрессии lgηн = 7,2 – 2,90·lgТ с ко�
эффициентом корреляции 0,82.

Для Ашальчинского месторождения, высоковязкая нефть
которого относится к III группе, уравнение регрессии
вязкости (мПа·с) от температуры (°С) с коэффициентом
корреляции 0,73 выглядит следующим образом: lgηн =
9,6 – 3,8·lgТ. При этом область применения уравнений
регрессии для этих двух месторождений ограничивается
15�300°С и 20�400°С соответственно. Результаты расчетов
по этим уравнениям [1] представлены в табл. 1.

На основании обобщения лабораторных определе�
ний вязкости ПБ Мордово�Кармальского месторожде�
ния от температуры (данные Веревкина К.И.) получи�

ли аналитическую зависимость следующего вида [2]:
ηн = 0,029452 е1308/t°С+107. Расчеты по этой формуле при�
ведены в табл. 1 в сопоставлении с результатами, по�
лученными по уравнениям, представленным в [1].

Как видно из табл. 1, при одних и тех же температурах
величины вязкости ПБ многократно различаются при
использовании этих двух аппроксимаций. Это пока�
зывает, по нашему мнению, на значительную неодно�
родность ПБ даже в пределах небольших участков од�
ного и того же месторождения. Поэтому, строго гово�
ря, каждая скважина, пробуренная на ПБ, является са�
мостоятельным объектом разработки.

Из такого сопоставления информации из литературных
источников [1, 2] также следует необходимость массово�
го определения температурных зависимостей вязкостей
ПБ. Поэтому целью настоящей работы, наряду с накоп�
лением статистического материала, является оценка
температурной зависимости вязкости ПБ по единствен�
ному параметру – вязкости ПБ при стандартной темпе�
ратуре (20°С), так как определение величины вязкости
ПБ при многих температурных величинах является до�
статочно трудоемкой работой. Второй целью данной ра�
боты является количественное определение влияния до�
бавок различных растворителей к ПБ на вязкость полу�
ченных систем, а также комплексная оценка влияния
температуры и добавки растворителя на вязкость ПБ и
коэффициент вытеснения их горячей водой и паром.

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И УГЛЕВОДОРОДНЫХ
РАСТВОРИТЕЛЕЙ НА ВЯЗКОСТЬ ПРИРОДНЫХ БИТУМОВ
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТА
ВЫТЕСНЕНИЯ ИХ ГОРЯЧЕЙ ВОДОЙ И ПАРОМ

Таблица 1
Расчетные величины вязкости ПБ (мПа·с) в зависимости от температуры (°С)

Месторождение Расчетные величины вязкости, мПа·с, при температуре:
20°С 50°С 100°С 150°С 200°С

Мордово�Кармальское  [1] 2673 874 25,1 7,74 3,66

Мордово�Кармальское  [2] 875 122 16 5 2

Ашальчинское  [1] 45290 1393 100 21,4 7,18
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В общей сложности было произведено четыре отбора
ПБ – три на Мордово�Кармальском месторождении и
один отбор (скважина 204а) на Ашальчинском место�
рождении. Суммарное количество проб ПБ, отобран�
ных на Мордово�Кармальском месторождении, соста�
вило 9 штук. Пробы ПБ отбирались из скв. 131�д, 258,
369, 403 (с участка внутрипластового горения), из го�
ризонтальной скв. 131�г (с участка паротеплового воз�
действия) и из скв. 305 до и после ППУ.

Большинство отобранных проб битума было пред�
ставлено водонефтяной эмульсией, содержание воды
в которых определялось по методу Дина и Старка
(ГОСТ 2477�65). Для деэмульсации битума использо�
вался деэмульгатор дисолван�4490, который добав�
лялся к водонефтяной эмульсии, после чего она вы�
держивалась на водяной бане в течение восьми часов
для полного отделения воды.

Нами определялись следующие показатели, характе�
ризующие свойства отобранных образцов ПБ: плот�
ность, динамическая вязкость, общее содержание се�
ры, кислотное число, суммарное содержание механи�
ческих примесей, а также механических примесей,
растворимых в соляной кислоте. Кроме того, опреде�
лялся коэффициент светопоглощения (Ксп).

Определение плотности битума проводилось при тем�
пературе 20°С на плотномере DMA�48 (фирма ANTON
PAAR, Австрия), а динамической вязкости – на прибо�
ре Rheomat�180 (фирма Mettler, Швейцария). Для опре�
деления общей серы использовался настольный рент�
гено�флуоресцентный анализатор Lab�X3000 (фирма
OXFORD, Великобритания), а для определения коэф�
фициента светопоглощения (Ксп) – фотометр КФК�3
(п/о «ЗОМЗ», г. Загорск, Московская обл.).

Определение кислотного числа (КЧ) проводилось по
ГОСТ 5985�79.

Определение механических примесей проводилось
весовым методом, в основе которого лежит способ�
ность всех органических компонентов нефтепродук�
та растворяться в органических растворителях. Не�
растворившийся остаток, задерживаемый фильтром
при фильтровании исследуемого раствора нефти (би�
тума), характеризует содержание в них механических
примесей.

Поскольку используемый нами современный рео�вис�
козиметр работает в диапазоне скоростей сдвига
5,4–1280 с�1, а ПБ является неньютоновской жидкос�
тью [3], приводим только максимальные величины ди�
намической вязкости при разных температурах и до�

бавках растворителей, так как даже в призабойной зо�
не скорость сдвига не превышает 10�1–1 с�1 [4].

В табл. 2 представлены восемь параметров проб ПБ,
поступивших на исследование. Как видно из этой таб�
лицы, величины плотности 10 проб ПБ составляют
0,9414�0,9684 г/см3, динамической вязкости ПБ Мор�
дово�Кармальского месторождения при температуре
20°С – 1054�41300 мПа·с, содержание воды – 0�67 %,
содержание общей серы – 2,914�4,156 %, коэффици�
ент светопоглощения 602�1022 см�1 при длине волны
света 540 нм. Кислотное число ПБ составляет 0,25�3,0
мг КОН/г ПБ, общее содержание мехпримесей –
3,12–10,5 мг/г, т. е. 0,312–1,05 % вес., при этом на долю
кислоторастворимых мехпримесей приходится ос�
новная часть общих мехпримесей.

В табл. 3 приведены результаты определения величины
динамической вязкости ПБ Мордово�Кармальского ме�
сторождения при температурах 8 (пластовая темпера�
тура), 10, 20, 30 и 40°С и с добавкой семи видов раство�
рителей. В этой же таблице под чертой даны безраз�
мерные величины вязкости, при этом за единицу при�
нимались величины вязкости ПБ, полученные при 20°С.
Это дает возможность, зная вязкость ПБ только при
температуре 20°С, оценить вязкость его при разных
температурах и при разных добавках различных рас�
творителей. Здесь работали с исходным ПБ первого и
третьего отборов (табл. 2) с обводненностью 36�37%.

В табл. 4 даны аналогичные показатели для Ашальчин�
ского месторождения ПБ, но полученные в более ши�
роком диапазоне температур: 8, 10, 20, 30, 40, 60,
90°С, – с обводненностью 7 %.

Как видно из этих таблиц, уже при температуре 30�
40°С при добавке 15% большинства испытанных рас�
творителей вязкость снижается до величин меньше
100 мПа·с, что характеризует вязкость нефтей нижне�
го и среднего карбона многих месторождений РТ, в
том числе разрабатываемых в настоящее время.

Для того, чтобы объективно оценить наилучшие раство�
рители, в наибольшей степени снижающие вязкость ПБ
при наименьшей величине добавки, воспользуемся при�
меняемым в химмотологии индексным подходом. При
этом назовем индексом вязкости по температуре отно�
шение вязкостей ПБ при температурах 10 и 20°С, т. е.
η10°С /η20°С при Р=0 % (Т�индекс), индексом вязкости по
растворителю назовем отношение вязкости ПБ без рас�
творителя и с добавкой 10% растворителя при темпера�
туре 10°С, т.е. ηР=0% /ηР=10% (Р�индекс). Комплексный
индекс вязкости по температуре и растворителю будет
соответственно  η10°С, Р=0% /η20°С, Р=10% (ТР�индекс).
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Таблица 3
Вязкостные свойства систем, содержащих природные битумы Мордово4Кармальского

месторождения с добавками растворителей 
(над чертой – абсолютные величины динамической вязкости, мПа·с; 

под чертой – безразмерные величины вязкости (ηη20°С
исх.бит.=1)

Наименование Кол4во рас4 Вязкость систем при температуре: 
растворителя творителя, % 8°С 10°С 20°С 30°С 40°С

1 2 3 4 5 6 7

Миа�Пром 0 13600 10000 4290 2070 1150
3,170 2,331 1,000 0,482 0,268

5 2540 1750 1270 561 285
0,592 0,408 0,296 0,131 0,066

10 625 520 235 170 108
0,146 0,121 0,055 0,040 0,025

15 263 214 137 86 55
0,061 0,050 0,032 0,020 0,013

20 140 113 77 52 40
0,033 0,026 0,018 0,012 0,009

Кичуйский 0 13600 10000 4290 2070 1150
нестабильный 3,170 2,331 1,000 0,482 0,268

бензин 5 2860 1800 812 563 253
0,667 0,420 0,189 0,131 0,059

10 736 642 242 190 125
0,172 0,150 0,056 0,044 0,029

15 292 233 137 91 64
0,068 0,054 0,032 0,021 0,015

Абсорбент Н 0 13600 10000 4290 2070 1150
марка Б 3,170 2,331 1,000 0,482 0,268

5 2190 1810 850 416 251
0,510 0,422 0,198 0,097 0,058

10 974 736 350 193 119
0,227 0,172 0,082 0,045 0,028

15 281 215 124 76 52
0,066 0,050 0,029 0,018 0,012

20 169 149 84 58 40
0,039 0,035 0,020 0,014 0,009

Девонская 0 13600 10000 4290 2070 1150
нефть 3,170 2,331 1,000 0,482 0,268

5 6860 6800 2420 1310 709
1,599 1,585 0,564 0,305 0,165

10 2700 2440 1430 699 382
0,629 0,569 0,333 0,163 0,089
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Продолжение таблицы 3

1 2 3 4 5 6 7

Нефрас 0 5440 4430 1650 984 376
120/200 3,297 2,685 1,000 0,596 0,228

5 2190 1610 532 257 152
1,327 0,976 0,322 0,156 0,092

10 744 744 276 155 88
0,451 0,451 0,167 0,094 0,053

15 279 246 115 69 44
0,169 0,149 0,070 0,042 0,027

20 143 117 54 36 22
0,087 0,071 0,033 0,022 0,013

Смесевой 0 5440 4430 1650 984 376
растворитель 3,297 2,685 1,000 0,596 0,228

«МС�50» 5 2470 1640 744 304 170
1,497 0,994 0,451 0,184 0,103

10 1580 1210 398 183 125
0,958 0,733 0,241 0,111 0,076

15 684 574 197 103 65
0,415 0,348 0,119 0,062 0,039

20 238 158 82 51 27
0,144 0,096 0,050 0,031 0,016

Сольвент 0 5440 4430 1650 984 376
тяжелый (150/300) 3,297 2,685 1,000 0,596 0,228

5 1770 1650 800 318 202
1,073 1,000 0,485 0,193 0,122

10 1680 1340 637 246 187
1,018 0,812 0,386 0,149 0,113

15 634 537 215 124 71
0,384 0,325 0,130 0,075 0,043

20 254 176 129 59 35
0,154 0,107 0,078 0,036 0,021

Абсорбент марка А 0 5440 4430 1650 984 376
3,297 2,685 1,000 0,596 0,228

5 2880 2410 790 581 267
1,745 1,461 0,479 0,352 0,162

10 923 851 253 131 94
0,559 0,516 0,153 0,079 0,057

15 404 294 135 83 46
0,245 0,178 0,082 0,050 0,028

20 115 110 63 33 24
0,070 0,067 0,038 0,020 0,0145
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Результаты такого подхода представлены в табл. 5.

Как видно из табл. 5, наилучшими по технологи�
ческой эффективности для ПБ Мордово�Кармаль�
ского месторождения являются такие растворите�
ли, как Миа�Пром и Кичуйский нестабильный бен�
зин (ТР�индекс равняется 42,55 и 41,32 соответст�
венно).

Другие испытанные растворители в 1,5�6 раз меньше
снижают вязкость ПБ в этих же условиях.

Рассмотрение табл. 5 показывает, что для большин�
ства растворителей Р�индекс больше, чем Т�индекс,
т. е. степень снижения вязкости ПБ при добавке 10 %
растворителя больше, нежели степень снижения вяз�
кости ПБ при повышении температуры на 10°С (с
10°С до 20°С).

Отсюда вытекает целесообразность использования
углеводородных растворителей перед и в процессе
термогравитационного дренирования при малой
приемистости горячей воды в технологии SAGD, что
может заметно снизить энергозатраты на реализацию
этой технологии и существенно интенсифицировать
процесс.

Растворитель, кроме начального пускового этапа,
можно получать прямой отгонкой добытого и обезво�
женного ПБ (по патенту 1397473, Сахабутдинов Р.З. и
др.) при температуре до 150�200°С с последующей
транспортировкой с использованием теплоизолиро�
ванных автоцистерн и закачкой в скважины.

Учитывая длительный (40�летний) период успешно�
го применения углеводородных растворителей в

Таблица 5
Индексы вязкости ПБ в зависимости от повышения температуры и добавки растворителя

Месторождение Растворитель Безразмерные индексы
(Р) Т4индекс Р4индекс ТР4индекс

ηη10°С /ηη20°С ηηР=0/ηηР=10 ηη10°С при Р=0/
при Р=0% при t°=10°С ηη20°С при Р=10%

Мордово� Миа�Пром 2,33 19,23 42,55
Кармальское Кичуйский

нестабильный бензин 2,33 15,58 41,32

Абсорбент Н марка Б 2,33 13,59 28,57

Девонская нефть 2,33 4,10 6,99

Нефрас (120/200) 2,68 5,95 16,05

Смесевой 
растворитель «МС�50» 2,68 3,66 11,13

Сольвент тяжелый 
(150/300) 2,68 3,31 6,95

Абсорбент марка А 2,68 5,21 17,51

Ашальчинское Миа�Пром 6,86 6,37 32,46

Кичуйский
нестабильный бензин 6,86 9,50 35,69

Абсорбент Н 
марка Б 6,86 9,57 33,02

Девонская нефть 6,86 1,25 9,65

Нефрас (120/200) 6,86 10,56 38,59

Смесевой 
растворитель «МС�50» 6,86 10,38 35,39

Сольвент тяжелый 
(150/300) 6,86 7,55 32,08

Абсорбент марка А 6,86 13,57 41,58
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технологических процессах добычи нефти, в том
числе для стимуляции добывающих скважин [5], це�
лесообразно, по нашему мнению, провести предва�
рительные ОПР на нескольких скважинах Мордово�
Кармальского или Ашальчинского месторождений
перед или в процессе паровоздушного воздействия
низкотемпературным окислением [6]. Закачка рас�
творителя с более низкой температурой воспламе�
нения может привести к внутрипластовому горе�
нию, которое, однако, легко остановить прекраще�
нием подачи воздуха.

В целом, по нашему мнению, следует согласиться с
мнением авторов [7], что пароциклическое, а также
другие циклические воздействия, в том числе физико�
химические, для стимуляции добывающих скважин
являются одним из приоритетов добычи высоковяз�
ких нефтей.

Кроме того, была проведена экспериментальная
оценка коэффициента вытеснения ПБ Ашальчин�
ского месторождения водой при высоких темпера�
турах.

Лабораторные работы проводились на линейных мо�
делях пласта, в качестве которых использовались пря�
мые холодильники (Либиха), представляющие собой
стеклянные трубки, впаянные в стеклянные рубашки.
Внутренняя стеклянная трубка (длиной 50�55 см, диа�
метром 1,3�1,5 см) аккуратно заполнялась тщательно
перемешанной смесью кварцевого песка с битумом
Ашальчинского месторождения.

При проведении всех опытов битумосодержащие
модели устанавливались вертикально и соединя�
лись резиновым шлангом с термостатом. Опыты
проводились при температуре 90°С с использова�
нием воды в качестве термостатирующей жидкости
и при температуре 150°С с использованием глице�
рина (tкип.= 290°С) в качестве термостатирующей
жидкости. После установления нужной температу�
ры битумосодержащей пористой среды в нее пода�
вали воду.

Проведено две основные серии опытов (в каждой
серии по три опыта). В первой серии вода подава�
лась снизу в битумосодержащий песок с температу�
рой 90°С. После прекращения выхода ПБ для увели�
чения битумоотдачи также при температуре 90°С
снизу подавали в модель растворитель абсорбент А
в количестве 10 % битумосодержащего объема и
продолжали довытеснение ПБ водой с предотороч�
кой растворителя. Зная начальный объем ПБ в моде�

ли, объем ПБ на выходе (сверху) с учетом объема за�
качанного растворителя, рассчитывали коэффици�
енты битумовытеснения при 90°С первичный и до�
вытеснения с растворителем.

Вторая серия опытов качественно имитировала тех�
нологию SAGD. В этой серии опытов вода подавалась
сверху в нагретую до 150°С модель пласта, превраща�
лась там в пар, так как давление в стеклянной трубке с
битумосодержащим песком явно не превысило 0,1
МПа. Процесс вытеснения паром сверху вниз, также
как и в первой серии, проводили до практического от�
сутствия (меньше 0,1 см3) битума на выходе (внизу).

Начальное битумосодержание во всех шести прове�
денных опытах было примерно одинаковым – от 10,9
до 11,7 % вес. В первой серии средняя величина этого
параметра равнялась 11,2 % вес., а во второй серии –
11,1 % вес.

В первой серии из трех опытов (вытеснение битума
снизу вверх водой при температуре 90°С) конечный
коэффициент вытеснения битума составил 21,7 %.
Последующее вытеснение снизу вверх при темпера�
туре 90°С с закачкой оторочки растворителя (аб�
сорбента А) в объеме, равном 10 % битумосодержа�
щего объема пор моделей, привело к конечной ве�
личине коэффициента вытеснения (с учетом зака�
чанного растворителя), равной 53,3 %, т. е. увеличи�
ло его примерно на 30 пунктов, или почти в 2,5 ра�
за. При этом средний накопленный водобитумный
фактор оказался равным 47.

Во второй серии из трех опытов (вытеснение биту�
ма сверху вниз при температуре 150°С – имитация
технологии SAGD) средняя величина конечного ко�
эффициента битумовытеснения составила 68,2 %,
что более чем в три раза больше, чем при вытесне�
нии горячей водой при температуре 90°С снизу
вверх, и на 15 пунктов больше, чем даже при ис�
пользовании растворителя. При этом накопленный
водобитумный фактор оказался в среднем равным
6,0, что почти в восемь раз меньше, чем в опытах
первой серии.
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Ибатуллин Р.Р., Глумов И.Ф., Слесарева В.В.,
Уваров С.Г. (ТатНИПИнефть)

Фильтрационные и нефтевытесняющие свойст�
ва системы «порода – пластовые жидкости –
техногенные композиции» во многом опреде�

ляют текущую добычу нефти и нефтеотдачу. Необхо�
димость продления жизни старых нефтяных районов
с недостаточным приростом запасов нефти в резуль�
тате геологоразведочных работ диктует научно�тех�
ническую политику, направленную на широкое при�
менение методов и технологий воздействия на пласт
на поздних стадиях разработки с целью повышения
нефтеотдачи и обеспечения рентабельных дебитов
скважин.

В настоящее время в Республике Татарстан наиболь�
шее применение нашли физико�химические методы
воздействия на пласт как по количеству технологий и
их модификаций, так и по объему дополнительно до�
бытой нефти. При этом в последние годы число фи�
зико�химических технологий постоянно увеличива�
ется, а решение об их промысловом применении за�
частую зависит от неизбежно субъективной аргумен�
тации их авторов.

Поэтому, по нашему мнению, так необходимо объек�
тивное тестирование новых физико�химических тех�
нологий воздействия на пласт по единой методике
для сопоставления результатов такого тестирования с
результатами тестирования других технологий перед
проведением дорогостоящих опытно�промышлен�
ных работ по промысловому испытанию новых тех�
нологий МУН на скважинах.

Нами созданы методики тестирования. Одна из них
предполагает использование естественных кернов,
другая – разнопроницаемые двухслойные пористые
среды.

Методика лабораторного тестирования
фильтрационных и нефтевытесняющих
свойств композиций МУН на девонских кернах
с использованием установки «Core Lab»

Существующие отраслевые стандарты по определе�
нию коэффициента вытеснения нефти водой [1] и фа�
зовых проницаемостей [2] предусматривают только
приближенное гидродинамическое подобие натуры
из составных кернов [3]. Но они не позволяют гово�
рить о моделировании, так как совершенно неизвест�
но, как влияет фактор времени на свойства такой
сложной многофазной и многокомпонентной систе�
мы, как нефтяной пласт, который существует миллио�
ны лет, а мы пытаемся его создавать в течение не�
скольких часов или суток.

Положение еще более усугубляется, когда мы пыта�
емся моделировать техногенное воздействие на
нефтяной пласт. Поэтому следует говорить не о мо�
делировании, а о тестировании технологий воздей�
ствия на пласт, проводимом по строго одинаковому
алгоритму для всех технологий для сопоставления
их друг с другом, а также для различных физико�ге�
ологических условий объектов их предполагаемого
внедрения.

Учитывая сказанное, основные требования к мето�
дикам лабораторного тестирования технологий
МУН должны, по нашему мнению, заключаться в сле�
дующем:

– использование естественных кернов и нефти (же�
лательно без добавки растворителей) стратигра�
фических объектов реализации тестируемых тех�
нологий;

– проведение одного опыта на одном керне в течение
одной рабочей смены с учетом скоростей фильтра�
ции в призабойной зоне;

ЛАБОРАТОРНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ 
ФИЗИКО�ХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ МУН
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– проведение не менее пяти опытов (образцов керна)
для каждой тестируемой технологии или геолого�
физических условий ее реализации;

– использование безразмерных результатов тестиро�
вания для устранения влияния уровня параметров
керна;

– использование непараметрического критерия рас�
познавания образов, в частности, критерия Вилкок�
сона�Манна�Уитни, с определением доверительной
вероятности различия средних величин результатов
тестирования [4];

– создание щадящих условий при эксплуатации доро�
гостоящей импортной лабораторной установки,
обеспечиваемых на режиме постоянной подачи
фильтруемых жидкостей;

– использование не только фильтрационных, но и
нефтевытесняющих свойств тестируемых техноло�
гий (коэффициент вытеснения нефти – Квыт.).

Разработанная и применяемая в ТатНИПИнефть мето�
дика лабораторного тестирования технологий воз�
действия на пласт через нагнетательные скважины на
поздних стадиях разработки заключается в следую�
щем. Используются стандартные керны терригенных
девонских пород диаметром 2,7�3,0 см, длиной 3,5�4,0
см. Керны экстрагируются в аппарате Сокслетта спир�
то�бензолом (отношение 1:4), сушатся до постоянно�
го веса, определяется их воздухопроницаемость на
приборе Горояна (зажим–бюретка), определяется их
пористость по Преображенскому. Начальная водона�
сыщенность (содержание «связанной» воды в керне)
создается методом центрифугирования (центрифуга
Т�23, Германия) при 5000 оборотах в минуту в течение
30 минут. Затем керн помещается и герметизируется в
вертикальном кернодержателе с обжимом при помо�
щи резиновой манжеты.

После вакуумирования керна в кернодержателе в те�
чение 10 минут при строго одинаковой объемной по�
даче (1 см3/мин.) лабораторной компьютеризованной
насосной установки (Core Laboratories, США) фильт�
рацию жидкостей через керн проводят в следующей
последовательности:

1. Фильтрация безводной поверхностной девон�
ской нефти, предварительно отцентрифугиро�
ванной и профильтрованной через бумажный
фильтр (без добавления каких�либо растворите�
лей), в количестве 50 см3 с замерами перепада
давления через каждые 5 см3 профильтрованной
через керн нефти – Рн.

2. Вытеснение нефти из керна пресной или сточной
водой путем фильтрации 50 см3 воды (10�15 поро�
вых объемов керна) в том же направлении (снизу –
вверх) с замерами перепада давления через каждые
5 см3 воды – Рв.

3. Фильтрация композиции МУН в количестве 50 см3 в
том же направлении с замерами перепада давления
через каждые 5 см3 жидкости – Рр.

4. Фильтрация в том же направлении 50 см3 воды с
фиксацией перепада давления через каждые
5 см3 – Р’в.

5. Фильтрация в обратном направлении 30 см3 воды с
фиксацией перепада давления через каждые 3 см3 –
↓↓Р’в.

6. Перенос керна в другой «чистый» кернодержатель и
фильтрация 100 см3 авиакеросина с замером пере�
пада давления через каждые 10 см3 керосина для
экстракции остаточной нефти из керна – Рк.

После суточного отстоя определяется оптическая
плотность раствора нефти в растворителе на электро�
фотоколориметре КФК�3. Зная коэффициент свето�
поглощения (Ксп) исходной нефти [5], определяется
объем остаточной нефти. В свою очередь, зная объем
нефти при начальном нефтенасыщении керна и объ�
ем остаточной нефти, определяется конечный коэф�
фициент вытеснения нефти из керна (Квыт.).

Поскольку при лабораторном тестировании работа
велась с кернами разной проницаемости по воздуху,
нами использовались безразмерные параметры эф�
фективности в виде отношений перепадов давлений Р
(сопротивлений при фильтрации) на различных эта�
пах последовательной фильтрации жидкостей через
керн при постоянной подаче этих жидкостей
(1 см3/мин.). При этом перепад давления на каждом из
шести этапов фильтрации определялся как среднее из
10 замеров.

Важным элементом увеличения нефтеотдачи пластов
является увеличение коэффициента охвата вытесне�
нием. Последний параметр на поздних стадиях разра�
ботки может быть увеличен за счет увеличения факто�
ра сопротивления (ФС) и особенно остаточного фак�
тора сопротивления (ОФС).

Фактор сопротивления (ФС) есть отношение коэф�
фициента подвижности (мкм2/мПа·с) воды до воз�
действия к коэффициенту подвижности раствора
композиции в пористой среде. Остаточный фактор
сопротивления (ОФС) является отношением подвиж�
ности воды до воздействия к подвижности воды по�
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сле воздействия МУН. Поскольку коэффициент по�
движности, как и коэффициент проницаемости, по
закону Дарси обратно пропорционален перепаду
давления при фильтрации, то, в нашем случае (посто�
янная скорость фильтрации жидкостей через керн),
фактор сопротивления равен отношению перепада
давления при фильтрации композиции МУН к пере�
паду давления при фильтрации воды перед воздейст�
вием, т.е. ФС=Рр/Рв. Остаточный фактор сопротив�
ления в нашем случае равен отношению перепада
давления после воздействия к перепаду давления до
воздействия, т.е. ОФС=Р’в/Рв. ОФС является основ�
ным параметром эффективности МУН при тестиро�
вании методов воздействия на пласт через нагнета�
тельные скважины для повышения охвата заводнени�
ем. Очевидно, чем больше ОФС при минимальном со�
держании реагента в композиции, тем технологичес�
ки и экономически эффективнее ее применение в
промысловой практике.

По величине ОФС можно определить коэффициент во�
доизоляции (КВИ) по формуле: КВИ = (ОФС–1)/ОФС.

Помимо указанных трех основных параметров эф�
фективности (Квыт., ФС и ОФС) при тестировании
технологий МУН (воздействие на пласт через нагнета�
тельные скважины), дополнительными параметрами
эффективности могут являться также другие безраз�
мерные физически содержательные параметры. К
ним, в частности, относятся фактор набухания
ФН=Р’в/Рр, показывающий степень увеличения
фильтрационных сопротивлений при фильтрации
воды после реагента по сравнению с таковыми при
фильтрации раствора реагента, а также фактор коль�
матации ФК=↓↓Р’в/Рв, показывающий глубинность
воздействия. Если этот параметр меньше или равен
единице, то воздействие МУН ограничено входной
частью керна, так как перепад давления после воздей�
ствия МУН при обратной фильтрации меньше или ра�
вен таковому при начальной фильтрации воды.

В ТатНИПИнефть по изложенной выше методике про�
ведено тестирование 250 композиций МУН за период
с ноября 1999 г. по сентябрь 2005 г. В табл. 1 для при�
мера приведены основные условия и результаты тес�
тирования на естественных кернах фильтрационных
и нефтевытесняющих свойств 0,5% раствора сульфа�
целла�30 (промышленный образец). Проведено две
серии (по пять опытов в каждой серии). В табл. 1 по
каждой серии опытов приведены средние величины
проницаемости и пористости использованных девон�
ских кернов, коэффициенты вытеснения нефти из

кернов, средние перепады давлений на каждом из ше�
сти этапов фильтрации, фактор сопротивления (ФС),
остаточный фактор сопротивления (ОФС), а также
факторы набухания (ФН) и кольматации (ФК).

Как видно из табл. 1, применение для растворения
сульфацелла�30 пресной воды вместо модели сточной
воды в условиях использования при заводнении Ар�
хангельского месторождения сточной воды приводит
к существенному увеличению остаточного фактора
сопротивления (ОФС) с 3,59 до 10,17 и фактора набу�
хания (ФН) с 0,74 до 1,49 с доверительной вероятно�
стью 0,995 по критерию Вилкоксона�Манна�Уитни.

На основании этих результатов можно утверждать,
что использование пресной воды при создании ото�
рочки 0,5% раствора сульфацелла�30 позволит полу�
чить существенный технологический эффект при ре�
ализации этой технологии МУН на Архангельском
месторождении.

Методика лабораторного тестирования 
влияния композиций МУН на изменение
фильтрационной неоднородности
разнопроницаемых двухслойных пористых сред

Как известно, подавляющее число эксплуатационных
объектов (нефтяных продуктивных пластов) являют�
ся неоднородными по проницаемости как по толщи�
не (вертикали), так и по простиранию (латерали), что
обуславливает низкий охват заводнением из�за пре�
имущественного движения нефтевытесняющего аген�
та (воды) в более проницаемых, уже промытых водой
пропластках и участках залежи, что, в свою очередь,
ведет к увеличению обводненности и уменьшению де�
битов нефти. Здесь рассматриваем проницаемостную
неоднородность только по вертикали (толщине экс�
плуатационного объекта или продуктивного пласта).
В свою очередь, проницаемостную неоднородность
по вертикали (слоистую неоднородность) можно раз�
делить на неоднородность по проницаемости двух
смежных пластов (или пропластков одного пласта),
гидродинамически связанных между собой, и прони�
цаемостную неоднородность двух пластов (или про�
пластков), гидродинамически не связанных между со�
бой, т.е. разделенных непроницаемым макро– или
микроразделом. Рассматриваем именно последний
тип неоднородности по проницаемости.

С учетом сказанного, а также того, что применение в
ОАО «Татнефть» подавляющего числа методов увели�
чения нефтеотдачи (МУН) путем воздействия на пласт
через нагнетательные скважины основано на повыше�
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нии коэффициента охвата разнопроницаемых плас�
тов (пропластков) заводнением, т.е. направлено на по�
давление проницаемостной неоднородности, изуче�
ние влияния различных технологий МУН на измене�
ние фильтрационных и нефтевытесняющих парамет�
ров нами проводилось с использованием физических
моделей слоисто�неоднородных пористых сред с не�
проницаемыми границами.

Лабораторные насыпные модели представляют собой
две одинаковые трубки из нержавеющей стали дли�
ной 150 см, внутренним диаметром 2,7 см или длиной
170 см, диаметром 1,8 см, плотно заполненные моло�
тым кварцевым песком, с общим входом и раздельны�
ми выходами. При этом одна трубка (более проница�
емый пропласток) содержала песок, проницаемость
которого по нефти кратно превышала проницаемость
песка в другой трубке (менее проницаемый проплас�
ток). Менее проницаемый пропласток создавался сме�
сью молотого песка с добавкой 5�8 % по массе глино�
порошка.

В качестве вытесняемой нефти, как правило, исполь�
зовали девонскую нефть с Карабашской УКПН. Если
испытания композиций МУН проводились для усло�

вий конкретного эксплуатационного объекта, то ис�
пользовалась нефть этого эксплуатационного объек�
та. В качестве вытесняющей нефть воды использова�
лась водопроводная (камская) вода, модель сточной
воды или, опять же, пластовая вода, отобранная из
скважин конкретного нефтяного месторождения
(площади).

Вытеснение нефти проводилось путем закачки воды и
композиций МУН в общий вход двух разнопроницае�
мых трубок с раздельным замером на выходе объемов
нефти и воды. Каждый опыт продолжался 2�4 недели.
Регулярно два раза в сутки замерялся объем вытеснен�
ной нефти и профильтрованной воды. Первичное вы�
теснение нефти проводилось до общей обводненнос�
ти нефти на выходе 95�99%. После этого в общий вход
модели закачивали композицию МУН в виде оторочки
размером 10 % общего объема пор и продолжали про�
цесс вытеснения нефти водой, т.е. уже в условиях ста�
дии доизвлечения нефти (при необходимости – по�
сле технологической паузы).

В качестве нефтевытесняющего параметра использо�
вали коэффициент вытеснения нефти из слоисто�не�
однородной пористой среды после первичного вы�

Таблица 1
Основные условия и результаты тестирования на естественных кернах фильтрационных 

и нефтевытесняющих свойств 0,5 % раствора промышленного образца сульфацелла430 (СЦ)

Параметры
0,5 % раствор СЦ 0,5 % раствор СЦ 

в модели сточной воды в пресной воде

Количество опытов 5 5

Температура, °С 21 19

Расход жидкостей, см3/мин. 1 1

Коэффициент проницаемости абс., мкм2 0,345 0,542

Коэффициент пористости, % 19,2 19,2

Коэффициент вытеснения нефти, % 61,8 63,8

Δ Рсредн. 1 этап Рн, МПа 0,177 0,316

Δ Рсредн. 2 этап Рв, МПа 0,150 0,238

Δ Рсредн. 3 этап Рр, МПа 0,727 1,623

Δ Рсредн. 4 этап Р’в, МПа 0,539 2,420

Δ Рсредн. 5 этап ↓Р’в, МПа 0,119 0,126

Δ Рсредн. 6 этап Рк, МПа 0,042 0,059

Фактор сопротивления ФС=Рр/Рв, б/р 4,85 6,82

Остаточный фактор сопротивления ОФС=Р’в/Рв, б/р 3,59 10,17

Фактор набухания Фн=Р’в/Рр, б/р 0,74 1,49

Фактор кольматации ФК=↓Р’в/Рв, б/р 0,79 0,53
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теснения нефти водой (К’выт.) и конечный после воз�
действия МУН (К”выт.). Прирост коэффициента вы�
теснения нефти (К”выт. – К’выт. = ΔΔКвыт.) при высо�
кой обводненности в конце первичного вытеснения
нефти характеризует нефтевытесняющую эффектив�
ность композиции МУН для увеличения нефтеизвле�
чения из предварительно заводненных неоднород�
ных по проницаемости пористых сред.

Поскольку геометрические размеры двух трубок моде�
ли, заполненных разнопроницаемым песком, строго
одинаковы, также одинаков перепад давления при вы�
теснении и очень близок их нефтенасыщенный поро�
вый объем, то в качестве фильтрационного параметра,
характеризующего неравномерность вытеснения в
двух разнопроницаемых трубках, использовали пар�
циальный (относительный) дебит жидкости менее
проницаемого пропластка �q� до и после вытеснения с
оторочкой МУН, т. е. в периоды первичного вытесне�
ния нефти водой (�q’�) и при извлечении нефти с МУН
из предварительно заводненной двухслойной модели
(�q’’�). В наших условиях проведения опытов этот пара�
метр  легко определяется как отношение накопленной
добычи жидкости из менее проницаемой трубки к об�
щей добыче жидкости из менее проницаемой и более
проницаемой трубок в период первичного вытесне�
ния нефти (�q’�) и доизвлечения нефти с МУН (�q’’�).

Очевидно, чем больше увеличился парциальный де�
бит менее проницаемого пласта (пропластка), т. е. чем
больше увеличилась доля менее проницаемого пласта
в общей добыче жидкости из двухслойной модели в
результате закачки оторочки МУН в общий вход моде�
ли, тем эффективнее тестируемый МУН с точки зре�
ния охвата пласта заводнением неоднородных по
проницаемости пластов.

В табл. 2 приведены основные условия и результаты
тестирования фильтрационных и нефтевытесняю�
щих свойств 0,5% раствора сульфацелла�30 на двух�
слойных разнопроницаемых трубчатых моделях пла�
ста по изложенной выше методике.

В качестве вытесняемой нефти использовали по�
верхностную девонскую нефть с Карабашской УКПН
с величиной вязкости при температуре проведения
опытов 19,6 мПа·с (первая серия) и нефть Архан�
гельского месторождения с ДНС�8 – 44,2 мПа·с (вто�
рая серия опытов). Все опыты проводили в термо�
шкафу при температуре 30°С. Для получения более
рельефных результатов моделирование «связанной»
воды (начальной водонасыщенности) не проводи�
лось. В качестве вытесняющей нефть воды использо�

валась модель сточной воды минерализацией
100 г/л, во второй серии опытов использовалась от�
фильтрованная сточная вода с ДНС�8 Архангельско�
го месторождения с минерализацией 123 г/л. Для
приготовления 0,5 % раствора сульфацелла�30 в пер�
вой серии опытов использовалась модель сточной
воды, а во второй серии опытов использовалась
пресная (камская) вода.

Всего проведено 10 опытов на двухслойных пористых
средах (пять опытов с использованием для первично�
го вытеснения и доизвлечения нефти после закачки
композиции модели сточной воды и пять опытов – со
сточной водой, отобранной с ДНС�8).

Как видно из табл. 2, при первичном вытеснении водой
средние величины коэффициента вытеснения нефти
составили в этих сериях 49,1 и 52,7 % при конечной об�
водненности соответственно 96,2 и 98,3 %. При этом
парциальный (относительный) дебит жидкости менее
проницаемой трубки составил в среднем 0,35 и 0,32.

При доизвлечении нефти путем закачки 10 % порового
объема 0,5 % раствора сульфацелла�30 конечный коэф�
фициент вытеснения нефти составил в указанных двух
сериях опытов соответственно 60,3 и 59,6 %, при этом
парциальный дебит менее проницаемой трубки возрос
с 0,35 до 0,53 и с 0,32 до 0,46, т.е. на 0,18 и 0,14. Крат�
ность увеличения дебита составила соответственно
1,51 и 1,44, что положительно характеризует рассмат�
риваемую технологию для условий Архангельского ме�
сторождения с целью выравнивания фильтрационных
потоков в слоисто�неоднородных пластах.
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Таблица 2
Основные условия и средние результаты тестирования 0,5 % раствора сульфацелла430

на двухслойных пористых средах для условий Архангельского месторождения

Параметры Ед. Модель Сточная вода
изм. сточной воды (ДНС48)

Количество опытов, всего 5 5

Температура проведения опытов °С 30 30

Коэффициент вязкости нефти мПа·с 19,6 44,2

Коэффициент проницаемости по нефти:
более проницаемой трубки, мкм2 4,13 5,36

менее проницаемой трубки мкм2 1,42 1,13

Отношение величин проницаемостей по нефти 
двухслойной пористой среды б/р 2,91 4,74

Первичное вытеснение водой:
Относительное количество жидкости на выходе ΣVпор 5,35 7,41
Конечная обводненность жидкости на выходе 
из двухслойной среды % 96,2 98,3
Коэффициент вытеснения нефти % 49,1 52,7
Парциальный дебит по жидкости:

более проницаемой трубки д. ед. 0,65 0,68
менее проницаемой трубки д. ед. 0,35 0,32

Доизвлечение 0,5% раствором 
сульфацелла430 (10% ΣΣVпор) мод. ст. в. пресная
Вода для композиции
Относительное количество жидкости на выходе ΣVпор 7,05 6,18
Конечный коэффициент вытеснения нефти
Парциальный дебит по жидкости
более проницаемой трубки q+

’’ д.ед. 0,47 0,54
менее проницаемой трубки q–

’’ д.ед. 0,53 0,46
Прирост коэффициента вытеснения нефти % 11,2 6,9
Кратность увеличения парциального дебита 
менее проницаемой трубки б/р 1,51 1,44
Прирост парциального дебита
менее проницаемой трубки д.ед. 0,18 0,14
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Ибатуллин Р.Р., Глумов И.Ф., Слесарева В.В., 
Уваров С.Г., Рахимова Ш.Г., Золотухина В.С.,
Ганеева З.М. (ТатНИПИнефть)

Д оля трудноизвлекаемых запасов нефти в Та�
тарстане постоянно растет, для их эффектив�
ного освоения и дальнейшего увеличения до�

бычи нефти необходимо создание и широкомас�
штабное применение новых комплексных техноло�
гий увеличения нефтеотдачи пластов (УНП). Практи�
ка применения технологий УНП на месторождениях
Татарстана показала, что наиболее успешными явля�
ются технологии, повышающие охват пласта завод�
нением.

Одной из таких технологий является созданная в Тат�
НИПИнефть технология увеличения нефтеотдачи
пластов на основе эфиров целлюлозы и неионоген�
ных поверхностно�активных веществ (НПАВ) (техно�
логия МОЭЦ).

Технология МОЭЦ предназначена для регулирования
процесса разработки нефтяных месторождений. Объ�
ектами воздействия могут быть терригенные коллек�
торы с неоднородной проницаемостью, длительное
время разрабатываемые с применением заводнения и,
как следствие, имеющие высокопроницаемые промы�
тые зоны и неохваченные воздействием низкопрони�
цаемые нефтенасыщенные зоны продуктивного плас�
та. В этих условиях полное или частичное отключе�
ние из процесса вытеснения промытых горизонтов
приведет к увеличению охвата пласта воздействием,
интенсификации добычи нефти и, как следствие, к
увеличению нефтеотдачи в целом.

Являясь разновидностью ПАВ – полимерного завод�
нения, данная технология соединяет преимущества
полимерного воздействия, увеличивая коэффициент
охвата пласта, и преимущества поверхностно�актив�

ных веществ, снижая межфазное натяжение на грани�
це нефть/вода.

Ещe одним преимуществом данной технологии явля�
ется то, что для еe осуществления применяется вода с
минерализацией до 290 г/л, что позволяет использо�
вать доступные сточные и пластовые воды.

В качестве полимера используют эфир целлюлозы
ОЭЦ сульфацелл(СЦ), производимый АО «Полицелл»
(г. Владимир).

В качестве НПАВ используют оксиэтилированный ал�
килфенол на основе тримеров пропилена АФ9�12, где
9 – число атомов углерода в алкильном радикале, 12 –
число молей окиси этилена, присоединенных к молю
алкилфенола, или степень оксиэтилирования. 

Опытно�промышленным испытаниям данной техно�
логии предшествовали всесторонние лабораторные
исследования. Были определены такие физико�хими�
ческие характеристики растворов полимера СЦ, 
АФ9�12 и композиции на их основе, как скрин�фак�
тор, межфазное натяжение и вязкость при разных
концентрациях и минерализациях воды. Основные
физико�химические свойства растворов полимера
СЦ, НПАВ АФ9�12 и их смеси представлены в табл. 1.

Скрин�фактор (Сф) характеризует вязкоупругие свой�
ства и вязкость высокомолекулярных растворов, а
межфазное натяжение (σ) энергию взаимодействия
двух жидкостей.

Из табл. 1 видно, что скрин�фактор и вязкость водных
растворов сульфацелла в пресной воде и на модели
сточной и пластовой воды не претерпевают особых
изменений при смешении их с оксиэтилированным
алкилфенолом.

Добавка НПАВ АФ9�12 ведет к снижению межфазного
натяжения водного раствора СЦ и НПАВ АФ9�12 до
значений σ чистого раствора НПАВ АФ9�12 (рис. 1). 

ТЕХНОЛОГИЯ УВЕЛИЧЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ 
НА ОСНОВЕ ЭФИРОВ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ И НПАВ
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Степень положительного влияния НПАВ АФ9�12 на
технологические показатели разработки нефтяной
залежи прямо пропорциональна снижению величины
σ, обусловленного, в свою очередь, адсорбцией НПАВ
АФ9�12 на границе раздела «нефть�вода».

Отличительной особенностью растворов ОЭЦ являет�
ся их стойкость к действию минерализованных вод. С
ростом минерализации растворяющей воды вязкость
водных растворов ОЭЦ увеличивается (рис. 2).

Эффективность данной технологии в лабораторных
условиях определялась экспериментальным путем. С
целью определения нефтевытесняющих и нефтеот�
мывающих свойств данной композиции проводились
сравнительные испытания по фильтрации жидкостей
через естественные керны на компьютеризованной
насосной установке «Core Laboratories» (США). Ис�

пользовались стандартные керны терригенных девон�
ских пород диаметром 2,7�3,0 см и длиной 3,5�4,0 см.

Основные фильтрационные и нефтевытесняющие
свойства водных растворов сульфацелла, НПАВ АФ9�12
и их смеси представлены в табл. 2.

На основе полученных данных рассчитывались ко�
нечный коэффициент вытеснения нефти из керна
(Квыт.), фактор сопротивления (ФС) и остаточный
фактор сопротивления (ОФС), которые являются ос�
новными параметрами эффективности технологий
увеличения нефтеотдачи.

Фактор сопротивления – это отношение подвижнос�
ти воды к подвижности раствора полимера при филь�
трации в пористой среде. Остаточный фактор сопро�
тивления – это отношение подвижности воды до за�
качки полимерного раствора к подвижности воды, за�

Таблица 1

Водные растворы Вода Концен4 Скрин4 Динамическая Коэфф. 
трация, фактор, вязкость, межфазного

% д. ед. мПа·с натяжения (σσ), 
мН/м

НПАВ АФ9�12 пресн. 0,01 0,99 1,16 5,48

НПАВ АФ9�12 м. ст. воды 0,01 1,02 1,36 6,66

НПАВ АФ9�12 пресн. 0,1 1,01 1,14 2,52

НПАВ АФ9�12 м. ст. воды 0,1 1,00 1,34 2,36

Сульфацелл пресн. 0,5 1,94 3,1 23,45

Сульфацелл м. ст. воды 0,5 2,26 3,83 22,37

Сульфацелл пресн. 1 7,57 8,72 20,38

Сульфацелл м. ст. воды 1 5,96 10,89 19,39

Сульфацелл м.пласт. воды 1 8,35 17,13 19,49

СЦ+НПАВ АФ9�12 пресн. 0,5+0,01 1,98 3,21 6,13

СЦ+НПАВ АФ9�12 м. ст. воды 0,5+0,01 2,19 3,94 6,32

СЦ+НПАВ АФ9�12 пресн. 0,5+0,1 2,0 3,3 2,66

СЦ+НПАВ АФ9�12 м. ст. воды 0,5+0,1 2,17 3,86 2,33

СЦ+НПАВ АФ9�12 пресн. 1+0,005 5,68 8,62 9,66

СЦ+НПАВ АФ9�12 м. ст. воды 1+0,005 6,00 10,88 10,4

СЦ+НПАВ АФ9�12 пресн. 1+0,01 5,06 8,61 6,05

СЦ+НПАВ АФ9�12 м. ст. воды 1+0,01 5,49 10,03 6,4

СЦ+НПАВ АФ9�12 пресн. 1+0,1 5,0 8,61 2,72

СЦ+НПАВ АФ9�12 м. ст. воды 1+0,1 5,98 9,89 2,38

СЦ+НПАВ АФ9�12 м.пласт. воды 1+0,1 10,9 19,81 3,93

СЦ+НПАВ АФ9�12 пресн. 1+0,25 6,20 8,77 2,09

СЦ+НПАВ АФ9�12 м. ст. воды 1+0,25 6,95 10,53 1,99
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Рис. 1. Изменение межфазного натяжения композиции МОЭЦ от концентрации НПАВ АФ9?12

Рис. 2. Зависимость вязкости растворов ОЭЦ от концентрации (по методу Гепплера)
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качиваемой вслед за полимерным раствором. С увели�
чением фактора сопротивления и, особенно, остаточ�
ного фактора сопротивления увеличивается коэффи�
циент охвата пласта вытеснением. При значениях
ОФС больше 2, согласно техническим условиям Ги�
провостокнефти, вытесняющая композиция обеспе�
чивает повышенную величину коэффициента нефте�
отдачи.

Очевидно, чем больше ОФС при минимальном содер�
жании реагента в композиции, тем технологически и
экономически эффективнее ее применение в нефте�
добыче.

По вытесненной нефти определяют прирост коэффи�
циента вытеснения и рассчитывают прирост коэффи�
циента нефтеотдачи.

Для сравнения были проведены опыты по фильтрации
0,1% раствора НПАВ АФ9�12 на пресной воде через ес�
тественные керны и отдельно по фильтрации 1% рас�
твора СЦ на пресной воде. По основным показателям
(Квыт., ФС, ОФС и прирост нефтеотдачи) нефтевытес�
няющие свойства этих растворов невысокие.

На основании этих данных можно сказать, что в компо�
зиции водных растворов сульфацелла и НПАВ АФ9�12
происходит не простое арифметическое сложение их
свойств, а образуется новый комплекс с высокими
нефтевытесняющими и нефтеотмывающими свойст�
вами. Водный раствор СЦ и НПАВ АФ9�12, закачивае�
мый в виде водной дисперсии, воздействует на пласт
одновременно как загуститель и как поверхностно–
активное вещество.

Технология УНП на основе эфиров целлюлозы и
НПАВ успешно прошла опытно�промысловые испы�

тания на различных объектах ОАО «Татнефть», пред�
ставленных неоднородными по проницаемости тер�
ригенными коллекторами. Приемочной комиссией
ОАО «Татнефть» данная технология рекомендована
для промышленного внедрения с 2006 г.

Технология не предусматривает изменения существую�
щей системы воздействия на продуктивный пласт и осу�
ществляется с применением установки «Бейкер�САС».

Композиция ОЭЦ с НПАВ закачана в 67 скважин в 6
НГДУ ОАО «Татнефть». По состоянию на 01.10.2005 г.
суммарный текущий технологический эффект соста�
вил 124260 т дополнительно добытой нефти и, соот�
ветственно, на одну скважино�обработку составил
1855 т нефти при продолжительности эффекта от 1
до 22 месяцев.

Успешность реализации технологии в промыс�
ловых условиях можно рассмотреть на примере
участка нагнетательной скв. 10898 Ромашкин�
ского месторождения Миннибаевской площади
НГДУ «Альметьевнефть».

Опытный участок сформирован из одной нагнета�
тельной и 2 добывающих скв. 14991, 20494, гидроди�
намически связанных по пластам г2+3, представлен�
ных песчаниками.

Геолого�физическая характеристика участка приведе�
на в табл. 3.

Участок разрабатывается с 1976 г., за этот период бы�
ло добыто 279,412 тыс. т нефти и 1047,403 тыс. т жид�
кости. Перед закачкой МОЭЦ базовое состояние уча�
стка было следующим: дебит по нефти составлял 18,8
т/сут, по жидкости – 91,8 т/сут при обводненности
72,0 % (табл. 4).

Таблица 2

Водные растворы n Коэф. Коэфф. Коэфф.  ФС ОФС Прирост
проницае4, пористо4 вытесне4 нефтеотда4
мости, мкм2 сти, % ния,% чи, %

0,1% НПАВ АФ9�12 
на пресной воде 5 0,346 21,0 65,5 1,05 1,34 3,5

1% СЦ на пресной воде 5 0,470 19,8 69,1 4,84 1,34 7,1

1% СЦ+0,1%НПАВ АФ9�12 
на пресной воде 5 0,355 19,7 84,7 4,18 2,42 22,7

1% СЦ+0,1% НПАВ АФ9�12 
на модели сточной воды 3 0,415 17,8 85,1 37,8 36,2 23,1

1%СЦ+0,1% НПАВ АФ9�12
на пресн. воде с предоторочкой 
из сточной воды 3 0,371 19,3 89,8 20,6 30,9 27,8
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В результате применения технологии МОЭЦ достигнуто
снижение обводненности продукции добывающих сква�
жин на 8,8 % и прирост дебита нефти по участку на 15,3
т/сут при равноценной добыче жидкости. Изменения
эксплуатационных показателей участка нагнетательной
скв. 10898 после закачки МОЭЦ приведены в табл. 4.

Технологические показатели процесса закачки компо�
зиционного состава в скважину приведены в табл. 5.

Общий объем закачанной композиции составил 819 м3.
При этом использовано 4,0 т сульфацелла марки 30 и
0,4 т ПАВ АФ9�12. В результате закачки композиционно�
го состава давление увеличилось на 20 % от начального
и удельная приемистость скважины снизилась на 35,3 %.

С целью качественной оценки эффективности приме�
нения технологического процесса МОЭЦ проведены
гидродинамические и геофизические исследования на�
гнетательной скважины. Изменение профиля приемис�
тости до и после применения технологии МОЭЦ пред�
ставлены на рис. 3. В результате закачки композицион�
ной системы произошло изменение профиля приеми�
стости скважины за счет блокирования высокопрони�
цаемых пропластков и перераспределения фильтраци�
онных потоков, в результате чего в разработку подклю�
чились ранее не задействованные в работе зоны.

Приведенные результаты свидетельствуют о том, что
технология УНП на основе эфиров целлюлозы и

Таблица 3

Индекс Нефтенасыщенная Коэффициент Коэффициент Коэффициент Тип 
пласта толщина, пористости, нефтенасы4 проницае4 коллек4

м % щенности, мости, тора
% мкм2

а 4,8 21,2 83,9 0,187 песчаник

в 1,6 19,5 80,1 0,128 песчаник

г2+3 1,4 15,9 82,9 0,059 песчаник

д 5,0 18,7 78,1 0,113 песчаник

Таблица 4

№ нагнета4 Горизонт Средние показатели эксплуатации скважины до закачки/после закачки
тельной скв. дебит по нефти, дебит по жидкости, обводненность,

т/сут т/сут %

10898 Пашийский 18,8 91,8 72,0
34,1 91,8 63,2

Таблица 5

Показатели Значения

Расход реагентов, т
ОЭЦ 4,0
ПАВ 0,4

Объем композиции, м3 819

Средняя концентрация, %
ОЭЦ 0,45
ПАВ 0,045

Удельный вес воды, кг/м3 1100

Удельная приемистость скважины, м3/сут/МПа
–  до закачки 28,9

–  после закачки 18,7

Кол�во добывающих скважин 2

Доп. добыча нефти, т 1919
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НПАВ является высокоэффективной, поскольку спо�
собствует выравниванию проницаемостной неодно�
родности пластов и ведет к увеличению охвата плас�
тов заводнением и, следовательно, к увеличению неф�
теотдачи в целом.

Технология является объектом интеллектуальной соб�
ственности ОАО «Татнефть» и защищена патентом
Российской Федерации № 2244812.

Выводы
Разработана высокоэффективная технология увели�
чения нефтеотдачи пластов на основе эфиров целлю�
лозы и НПАВ. В результате проведенных опытно�про�
мысловых работ определены следующие критерии
выбора участка и применимости технологии на осно�
ве эфиров целлюлозы и НПАВ.

1. Технологию рекомендуется применять на поздней
стадии разработки нефтяных месторождений,
представленных неоднородными по проницаемос�
ти терригенными коллекторами.

2. Участок должен быть представлен высокопродуктив�
ными неоднородными по проницаемости коллекто�
рами с коэффициентом расчлененности не менее 1,2.

3. В нагнетательных скважинах может использоваться
пресная или минерализованная вода плотностью от
1,0 до 1,19 г/см3.

4. Приемистость нагнетательной скважины должна
быть не менее 150 м3/сут.

5. Участок эффективного применения технологии дол�
жен иметь следующие геолого�технические показатели:

коэффициент проницаемости коллектора – не ме�
нее 0,01 мкм2;

коэффициент пористости коллектора – не менее 10%;

нефтенасыщенная толщина продуктивных плас�
тов – не менее 1,0 м;

дебит жидкости по участку – не менее 70 т/сут;

дебит нефти по участку – не менее  5,0 т/сут;

обводненность добываемой продукции – 30�98 %.

Рис. 3. Профиль приемистости нагнетательной скв.10898 НГДУ «Альметьевнефть»

Дата проведения обработки 09.2003 г.
До обработки (10.09.2003 г.) После обработки (17.10.2003 г.)

Q = 260 м3/сут, Р = 9 МПа  Q = 150 м3/сут, Р = 8 МПа
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Ризванов Р.З., Ганеева З.М., Петров Н.М., 
Абросимова Н.Н., Михайлов А.В.
(ТатНИПИнефть)

В настоящее время на нефтяных месторождени�
ях Республики Татарстан широкое применение
находят физико�химические методы повыше�

ния нефтеотдачи продуктивных пластов, основанные
на увеличении охвата пластов заводнением. К таким
методам относится технология увеличения нефтеот�
дачи пластов на поздней стадии разработки нефтя�
ных месторождений с применением сшитых эфиров
целлюлозы (технология ДКМ).

Технология предназначена для вовлечения в разра�
ботку недренируемых запасов нефти за счет увели�
чения охвата пластов заводнением, которое дости�
гается путем предварительного блокирования высо�
копроницаемых обводнившихся зон пластов гелео�
бразующей композицией и последующего перерас�
пределения фронта заводнения на неохваченные
ранее воздействием продуктивные пропластки. Со�
здание блокирующей оторочки в пласте осуществ�
ляется закачкой в нагнетательные скважины гелеоб�
разующей композиции на основе водорастворимых
полимеров.

Гелеобразующая композиция представляет собой со�
став на основе простых эфиров целлюлозы, поли�
акриламида и сшивателя. В качестве простых эфиров
целлюлозы используется натрий�карбоксиметилцел�
люлоза, в качестве сшивателя – водный раствор соли
хрома.

Регулирование времени гелеобразования, вязкостных,
реологических и структурно�механических свойств
композиции осуществляется изменением концентра�
ций компонентов, входящих в состав композиций. За�
висимость времени гелеобразования композиции от

концентрации компонентов представлена на рис. 1.
Время гелеобразования – 4�7 сут. 

Результаты исследований фильтрационных и нефте�
вытесняющих свойств гелеобразующей композиции
на двухслойных пористых средах приведены в табл. 1.

Анализ полученных результатов исследований пока�
зывает, что использование гелеобразующей компози�
ции на неоднородных по проницаемости пористых
средах приводит к увеличению коэффициента нефте�
вытеснения на 1,2�3,2 %.

Анализ фильтрационных свойств композиции пока�
зывает, что при принятых условиях проведения иссле�
дований остаточный фактор сопротивления изменя�
ется в пределах от 8 до 124. Прирост относительного
дебита жидкости по низкопроницаемому пропластку
составил 11,3�30,5 %. Полученные результаты исследо�
ваний подтверждают предполагаемый механизм дей�
ствия гелеобразующей композиции в неоднородных
по проницаемости пористых средах путем изменения
и последующего выравнивания фильтрационных по�
токов в слоисто�неоднородных пластах.

Технологический процесс приготовления и закачки
композиций осуществляется непосредственно на ус�
тье нагнетательной скважины на базе стандартного
технологического оборудования.

Технологию рекомендуется применять на поздней и
завершающей стадиях разработки нефтяного место�
рождения, представленного неоднородными по про�
ницаемости терригенными коллекторами. 

Успешность реализации технологии в промысловых
условиях можно рассмотреть на примере участка на�
гнетательной скважины № 316 Бондюжского место�
рождения НГДУ «Прикамнефть».

Состав опытного участка сформирован из одной на�
гнетательной и двух добывающих скв. 314 и 315, гид�

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИИ ПНП С ПРИМЕНЕНИЕМ 
СШИТЫХ ЭФИРОВ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ
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Рис. 1. Зависимость времени гелеобразования композиции от концентрации компонентов
(массовая доля сшивателя 0,1 %)

Рис. 2. Участок нагнетательной скв. 316 Бондюжского месторождения
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родинамически связанных с нагнетательной по плас�
там Д0 и Д1, представленных песчаниками.

Схема расположения скважин показана на рис. 2. Гео�
лого�физическая характеристика участка приведена в
табл. 2. Показатели эксплуатации участка представле�
ны в табл. 3. Участок разрабатывается с 1965 г., за этот
период добыто более 1090 тыс. т нефти и 3608 тыс. т

воды. Базовое состояние участка следующее: дебит по
нефти 12,0 т/сут, дебит по жидкости 613,2 т/сут, об�
водненность 98,0 %.

Опытно�промышленные работы по технологии ДКМ
осуществлены в мае 2002 г. Технологические показате�
ли процесса закачки представлены в табл. 4. Общий
объем закачанной композиции составляет 450 м3. 

Таблица 1
Результаты исследований фильтрационных и нефтевытесняющих свойств 

композиции ДКМ на двухслойных пористых средах

Коэфф. Коэфф. Коэфф. Отношение Прирост Остаточ. Прирост
начальной начальной начальной проницаемо4 коэфф. фактор относит.
водонасы4 нефтенасы4 проницаемо4 стей по воде нефтевытес4 сопроти4 дебита
щенности, щенности, сти по воде, нения, вления по жидкости,

% % мкм2 % %

40,0/31,7 (36,0) 60,0/68,3/64,0 0,7/2,1 3,0 2,3/3,7 (3,2) 54/124 + 11,3/– 11,3

40,0/40,0 (40,0) 60,0/60,0/60,0 0,5/3,9 7,3 4,9/0 (2,5) 8/28 + 30,5/– 30,5

21,7/33,6 (27,4) 78,3/66,4/72,6 0,7/4,1 5,9 1,7/0,5 (1,2) 35/51 + 15,0/– 15,0

Примечание: в числителе – низкопроницаемый пропласток; в знаменателе – высокопроницаемый пропласток; в
скобках – в целом по модели пласта
Условия проведения опытов: содержание компонентов в композиции: КМЦ – 0,5 %, ПАА – 0,1 %, сшиватель – 0,1 %;
объем закачиваемой композиции – 30 % от порового объема; время гелеобразования – 4 сут.

Таблица 2
Геолого4физическая характеристика нагнетательных скважин, 

освоенных технологией ДКМ

№ Месторождение, Индекс Толщина Коэфф. Коэфф. Коэфф. Тип
нагн. площадь пласта нефтенасы4 пористости, нефтенасы4 проницаемо4 коллектора
скв. щенная, м % щенности, % ти, мкм2

316 Бондюжское Д0 3,2 16,5 75,2

Д0 3,6 22,7 72,5 0,36 песч.

Д11 5,2 18,2 67,5 0,34 песч.

Д12 3,2 в/н

Д13 2,2 в/н

Д14 1,4 в/н

Таблица 3
Базовые показатели эксплуатации участка

Скважины Дата ввода Накопленная добыча, тыс. т Средние показатели эксплуатации скважин до закачки
Нагне4 Добы4 в эксплуа4 нефти воды дебит дебит по обводнен4 коэфф.
татель4 ваю4 тацию по нефти, жидкости, ность, плотности 

ная щая т/сут т/сут % воды, кг/м3

316 приемистость 290 м3/сут
давление на устье 6,0 МПа

314 1965 482 1495 8,5 162,2 94,7 1180

315 1965 608 2113 3,5 451,0 99,2 1130

По участку: 1090 3608 12,0 613,2 98,0



В результате применения технологии ДКМ достигнуто
снижение обводненности продукции добывающих
скважин на 3,2 % и прирост дебита нефти по участку
на 20,8 т/сут.

Результаты геофизических исследований нагнета�
тельной скв. № 316 по определению профиля при�
емистости до и после применения технологии ДКМ
представлены на рис. 3. В результате закачки компози�
ции произошло изменение профиля приемистости
скважины путем блокирования высокопроницаемых
пропластков, перераспределения фильтрационных
потоков и подключения в разработку ранее недрени�
руемых пропластков. 

По состоянию на 01.10.2005 г. текущий технологичес�
кий эффект применения технологии на участке на�
гнетательной скв. 316 составляет 24893 т дополни�

тельно добытой нефти за 40 месяцев при продолжаю�
щемся эффекте. 

В 2003 г. данная технология была сдана приемочной
комиссии и допущена к промышленному внедрению
на месторождениях ОАО «Татнефть».

Всего за период с 2000 по 2005 гг. по технологии
ДКМ проведено 113 скважино�обработок на 101 на�
гнетательной скважине. Суммарный текущий тех�
нологический эффект составил 278049 т дополни�
тельно добытой нефти. Средний удельный техноло�
гический эффект на одну скважино�обработку –
2750 т нефти. Текущая продолжительность эффекта
составляет от 2 до 40 месяцев. В среднем на одну
скважино�обработку израсходовано 3 т карбокси�
метилцеллюлозы, 0,8 т – полиакриламида и 0,5 т –
соли хрома.
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Таблица 4
Расчет технико4экономической эффективности внедрения МУН 

за срок проявления эффекта на одну скважино4операцию

Показатели Значения
в ценах 1 полугодия

2004 г.

Дополнительная добыча нефти, т/скв.�обр. 1200,0

Цена реализации – нетто, руб./т 3883,8

Выручка – нетто, тыс. руб. 4661,0

Затраты на внедрение технологии (вкл. ПЗР), тыс. руб. 578,0

Производственные затраты – всего, тыс. руб. 2159,0

То же на 1 т дополнительной добычи, руб./т 1799,0

Прибыль от реализации (ожидаемый эффект), тыс. руб. 2501,0

Чистая прибыль, тыс. руб. 1901,0

Удельная чистая прибыль, тыс. руб. 1584,0

Рентабельность (чист. прибыль/произв. затраты), % 88,0

Налоги в бюджеты всех уровней, тыс. руб. 2808,0

Индекс доходности затрат, д. ед. 1,5
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Рис. 3. Профиль приемистости нагнетательной скв. 316 НГДУ «Прикамнефть»

Дата проведения обработки 06. 2002 г.
До обработки (19.04.2002) После обработки (19.10.2002)

Q = 145 м3/сут, Ру = 3 МПа Q = 190 м3/сут, Ру = 7,8 МПа



Слесарева В.В., Рахимова Ш.Г., Петрова Н.М.,
Новичкова Т.Н. (ТатНИПИнефть)

Д ля повышения нефтеотдачи пластов применя�
ются водорастворимые и маслорастворимые
неионогенные поверхностно�активные веще�

ства (НПАВ). Водорастворимые НПАВ применяются
на более ранней стадии разработки месторождений,
маслорастворимые – на поздней стадии.

Технологии на основе водорастворимых НПАВ в
условиях месторождений Татарстана ориентирова�
ны на улучшение нефтеотмывающих свойств воды.
На поздней стадии разработки и в условиях высо�
кой минерализации закачиваемых или пластовых
вод эффективность отмыва существенно снижает�
ся, и более выгодным становится процесс эффек�
тивного эмульгирования остаточной нефти рас�
творами (дисперсиями) маслорастворимых НПАВ.
При этом происходит увеличение вязкости вытес�
няющего агента, что ведет к увеличению охвата
пласта вытеснением.

Для решения этой проблемы было предложено мно�
жество технологий, основанных на применении неи�
оногенных поверхностно�активных веществ, глав�
ным образом, в виде композиций. Исследователями
НПО «Союзнефтепромхим», Института химии нефти
Сибирского отделения РАН, ТатНИПИнефть были
разработаны перспективные композиционные соста�
вы на основе маслорастворимых НПАВ [1]. Разработ�
ке и внедрению на нефтепромыслах в 80�е годы про�
шлого столетия таких технологий способствовал
пуск масштабного отечественного производства ок�
сиэтилированных алкилфенолов на ОАО «Нижнекам�
скнефтехим».

Широкий спектр применения технологий на основе
НПАВ производства ОАО «Нижнекамскнефтехим»

объясняется рядом преимуществ: доступностью, ис�
пользованием обычных технических средств про�
мысловой реализации, большим диапазоном геолого�
промысловых условий применения.

Большая работа по экспериментальному и промыс�
ловому исследованию маслорастворимых НПАВ
была проведена в ТатНИПИнефть – был предложен
метод увеличения нефтеотдачи, включающий за�
качку в пласт водной дисперсии оксиэтилирован�
ного алкилфенола с числом оксиэтильных групп 5�
7 и концентрацией 5 – 20 мас.% в количестве 0,025
– 0,1 от порового объема пласта [2]. Опытно�про�
мышленные работы по испытанию оторочки дис�
персии маслорастворимого НПАВ типа АФ9�6, про�
веденные на Ромашкинском и Сиреневском место�
рождениях показали, что величина удельной техно�
логической эффективности составляет порядка 20�
40 т/т в зависимости от геолого�физических усло�
вий их применения.

Механизм действия водной дисперсии в пласте следу�
ющий. Дисперсия НПАВ после закачки в пласт по�
степенно адаптируется к пластовым условиям.
Часть макромолекул НПАВ переходит из водной
фазы в капиллярно и пленочноудержанную нефть и
формирует межфазный слой («среднюю фазу») с
низким межфазным натяжением на контакте как с
нефтью, так и с водой. Этот процесс ведет к форми�
рованию микроэмульсионной оторочки с низким
содержанием нефти и хорошей нефтевытесняющей
способностью. Вязкость этой микроэмульсии близ�
ка к вязкости нефти и меняется с включением в
свой состав нефти или воды. При увеличении со�
держания нефти свыше 10�15% эта эмульсия преоб�
разуется в вязкую эмульсию обратного типа. В ди�
намических условиях эта эмульсия с дальнейшим
набором нефти теряет вязкость, и, наоборот, с на�
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бором воды вязкость ее значительно растет вплоть
до 10�20�кратного разбавления. Описанный меха�
низм позволяет поднять фильтрационноное сопро�
тивление и поддерживать эту величину длительное
время. Маслорастворимые НПАВ более успешно
применяются для повышения нефтеотдачи частич�
но заводненных пластов при высокой степени об�
водненности продукции залежи (80�90 %), и в этом
заключается их преимущество перед водораствори�
мыми НПАВ.

Несмотря на достаточно высокую технологическую
эффективность методов, основанных на использова�
нии НПАВ, высокая стоимость НПАВ является причи�
ной того, что НПАВ используются, в основном, в тех�
нологиях, направленных на стимуляцию добывающих
и нагнетательных скважин, поскольку для этих целей
требуются меньшие объемы этих реагентов, а эффект
проявляется быстрее.

С целью снижения материальных затрат на реали�
зацию технологии, основанной на применении
маслорастворимых НПАВ типа неонол АФ9�6, и
увеличения ее технологической и экономической
эффективности в ТатНИПИнефть разработана мо�
дифицированная технология на основе маслорас�
творимых НПАВ. Технология предназначена для
применения в условиях заводненных пластов,
главным образом, отложений терригенного дево�
на и нижнего карбона нефтяных месторождений
Татарстана.

В основе этой технологии лежит периодическая за�
качка (1–2 раза в год) 1–2 % дисперсии маслораство�
римого НПАВ на основе оксиэтилированных алкил�
фенолов с числом оксиэтильных групп 5�7 (АФ9�5�7)
в минерализованной воде в объеме 750�1500 м3 на
скважину. После продавливания реагента минерали�
зованной водой в количестве 1�2 объемов ствола сква�
жины производят технологическую паузу продолжи�
тельностью 7�14 суток.

Технологическая пауза необходима для перераспре�
деления закачиваемого в пласт НПАВ между нефтью
и водой, в результате которого образуются микро� и
макроэмульсионные системы, способствующие уве�
личению фильтрационного сопротивления и охвата
пластов заводнением, по вышеизложенному меха�
низму. Затем переходят на закачку в обычном режи�
ме и наблюдают за реагированием гидродинамичес�
ки связанных добывающих скважин (изменение об�
водненности добываемой продукции, дебита нефти
и др.). Если в течение 6 месяцев не произошло поло�

жительных изменений в работе этих скважин, про�
водят повторную закачку по предложенной техно�
логии.

Были проведены сравнительные испытания фильтра�
ционных и нефтевытесняющих параметров разраба�
тываемой технологии и известной, основанной на
применении 5�20% дисперсии маслорастворимого
НПАВ на слоисто�неоднородных пористых средах с
непроницаемыми границами раздела и на естествен�
ных девонских кернах с использованием лаборатор�
ной установки Autoflood (AFS�300) фирмы «Core
Laboratories Instruments» (США).

Методика тестирования на насыпных пористых сре�
дах основана на том, что подавляющее большинство
эксплуатационных объектов являются неоднород�
ными по проницаемости как по толщине (вертика�
ли), так и по простиранию (площади), что обуслав�
ливает низкий охват заводнением из�за преимуще�
ственного движения нефтевытесняющего агента
(воды) в более проницаемых, уже промытых водой
пропластках. Кроме того, проницаемостную неод�
нородность по вертикали можно разделить на неод�
нородность по проницаемости двух смежных плас�
тов, гидродинамически связанных между собой и
несвязанных, то есть разделенных непроницаемым
макро� или микроразделом.

Лабораторные насыпные модели представляли собой
две одинаковые трубки из нержавеющей стали дли�
ной 150 см, внутренним диаметром 2,7 см, плотно за�
полненные молотым кварцевым песком, с общим вхо�
дом и раздельными выходами. При этом одна трубка
(более проницаемый пропласток) содержала песок,
проницаемость которого по нефти кратно превышала
проницаемость песка в другой трубке (менее прони�
цаемый пропласток).

В качестве вытесняемой нефти использовалась дега�
зированная девонская нефть с Карабашской УКПН
вязкостью при температуре 20°С 13�19 мПа·с, для вы�
теснения нефти использовалась модель сточной воды
(100 г/л).

Вытеснение нефти проводилось путем закачки воды и
дисперсии НПАВ в общий вход двух разнопроницае�
мых трубок с раздельным замером на выходе объемов
нефти и воды.

В табл. 1 приведены основные условия и результа�
ты испытаний на двухслойных пористых средах
модифицированной технологии с технологичес�
кой паузой и известной, основанной на примене�
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Таблица 1
Основные условия и результаты фильтрации на двухслойных пористых средах 

водных дисперсий АФ946

Параметры Ед. Технология Технология
изм. с 142% дисперсией с 10% дисперсией

АФ946 АФ946

Коэффициент нефтепроницаемости 
более проницаемой трубки, мкм2 3,47 3,51

менее проницаемой трубки мкм2 0,95 0,96

Отношение нефтепроницаемостей б/р 3,65 3,66

Вытеснение водой

Объем жидкости на выходе ΣVпор 8,85 8,90

Конечная обводненность на выходе % 98,0 98,0

Коэффициент вытеснения нефти % 62,0 62,2

Парциальный дебит:
более проницаемой трубки, д.ед. 0,74 0,73
менее проницаемой трубки д.ед. 0,26 0,27

Доотмыв дисперсией АФ9�6

Объем дисперсии АФ9�6 см3 7,5 12,5

Объем профильтрованной жидкости ΣVпор 3,87 3,90

Конечный коэф�т вытеснения нефти % 75,2 68,0

Парциальный дебит:
более проницаемой трубки, д. ед. 0,19 0,50
менее проницаемой трубки д. ед. 0,81 0,50

Прирост коэффициента вытеснения % 13,2 5,8

Кратность увеличения парциального дебита 
менее проницаемой трубки б/р 3,12 1,85

Прирост парциального дебита менее 
проницаемой трубки д.ед. 0,55 0,23

Таблица 2
Основные фильтрационные свойства водных дисперсий АФ946 на девонских кернах

Тестируемые  Кол4во К, m, Квыт., ФС ОФС Удельн. технол.
технологии опытов мд % % эффективность, т/т

Предлагаемая технология
(1% АФ9�6 в сточной воде) 5 254 16,6 85,7 2,65 6,77 75,4

Предлагаемая технология 
(2% АФ9�6 в сточной воде) 5 271 16,9 91,0 4,94 4,88 113,1

Известная технология
(10% АФ9�6 в сточной воде) 5 260 16,7 75,4 1,10 1,18 37,7
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нии 5�20% дисперсии маслорастворимого НПАВ
АФ9�6 в сточной воде.

Как видно из табл. 1, исходные параметры для каж�
дого способа очень близки (отношение нефтепро�
ницаемостей, парциальные дебиты каждой из тру�
бок, коэффициент вытеснения нефти минерализо�
ванной водой). Однако, после доотмыва нефти дис�
персиями АФ9�6 в сточной воде согласно тестируе�
мым технологиям картина меняется: средняя вели�
чина конечного коэффициента вытеснения нефти
по предлагаемому методу составила 75,2 %, а по из�
вестной технологии только 68,0 % и, соответствен�
но, прирост коэффициента вытеснения составил
13,2 и 5,8 %. 

В качестве фильтрационного параметра, характе�
ризующего неравномерность процесса вытеснения
в двух разнопроницаемых трубках, использовали
парциальный (относительный) дебит жидкости ме�
нее проницаемого пропластка q до и после вытес�
нения оторочки. Очевидно, чем больше увеличился
парциальный дебит менее проницаемого пласта,
тем эффективнее данный способ вытеснения неф�
ти с точки зрения охвата неоднородных по прони�
цаемости пластов заводнением. Парциальный де�
бит менее проницаемой трубки при осуществле�
нии предлагаемого метода увеличился в 3,12 раза, а
в случае применения 10% дисперсии АФ9�6 в сточ�
ной воде только в 1,85 раза. Прирост парциального
дебита менее проницаемой трубки после закачки
1% дисперсии АФ9�6 в сточной воде составил 0,55,
а для известной технологии 0,23.

Основными параметрами эффективности методов
увеличения нефтеотдачи (МУН), направленных на
повышение охвата заводнением, являются фактор
сопротивления (ФС) и остаточный фактор сопро�
тивления (ОФС). Фактор сопротивления – это от�
ношение подвижности воды к подвижности вытес�
няющего раствора при фильтрации в пористой
среде. Остаточный фактор сопротивления – это
отношение подвижности воды до воздействия к по�
движности воды после воздействия МУН. Чем боль�
ше ФС и ОФС при минимальном содержании реа�
гента в вытесняющем растворе, тем технологичес�
ки и экономически эффективнее его применение в
нефтедобыче.

В табл. 2 представлены основные условия и резуль�
таты вытеснения нефти из девонских кернов вод�
ными дисперсиями на основе маслорастворимых
НПАВ с использованием лабораторной установки

Autoflood (AFS�300) фирмы «Core Laboratories
Instruments» (США) по предлагаемой и известной
технологии. Использовались стандартные керны
терригенных девонских пород диаметром 2,7�3,0
см и длиной 3,5�4,0 см. Проницаемость и порис�
тость кернов имеют близкие значения, следователь�
но, исходные условия для проведения испытаний
предлагаемого и известного методов одинаковы.

В результате получены высокие величины коэффици�
ента вытеснения (Квыт.). По известной технологии
Квыт. составил 75,4%, а по предлагаемой – 88,4%, т.е.
больше на 13%. Фильтрационные безразмерные пара�
метры, такие как фактор сопротивления и остаточ�
ный фактор сопротивления, у 1�2% дисперсии АФ9�6 в
сточной воде с технологической паузой оказались
многократно выше, чем у известной технологии (10%
дисперсии АФ9�6 в сточной воде), соответственно в
2,4�4,5 раза и 4,1�5,7 раза. Удельная технологическая
эффективность предлагаемого метода в 2�3 раза вы�
ше, чем у известного. 

Результаты лабораторных исследований свидетельству�
ют о высокой технологической эффективности моди�
фицированного метода применения НПАВ для разра�
ботки месторождений на поздней стадии эксплуатации.

Эффект достигается за счет увеличения охвата слоис�
то�неоднородных пластов заводнением, дополнитель�
ного отмыва остаточной нефти и снижения матери�
альных затрат на реагент, так как предполагается при�
менение меньших количеств маслорастворимого
НПАВ на основе оксиэтилированных алкилфенолов.

В октябре 2004 г. технология по периодической закач�
ке 1�2 % дисперсии маслорастворимого НПАВ АФ9�6
была опробована в НГДУ «Джалильнефть» на скважине
№ 14683 Ташлиярской площади Ромашкинского мес�
торождения. В нагнетательную скважину было закача�
но 10 т реагента АФ9�6 производства ОАО «Нижнекам�
скнефтехим». В целом по участку, состоящем из одной
нагнетательной и 8 добывающих скважин, технологи�
ческая эффективность от реализации данной техно�
логии составила 2392,7 т дополнительно добытой
нефти или 299 т нефти на одну скважину. Единичные
испытания не позволяют делать преждевременные
выводы об оценке эффективности применения моди�
фицированной технологии на основе маслораствори�
мых НПАВ. Но достаточно высокая эффективность,
полученная на участке скважины № 14683 от приме�
нения данной технологии, позволяет рекомендовать
ее для дальнейших опытно�промысловых работ при
различных геолого�физических условиях. 



На способ доотмыва остаточной нефти с применени�
ем маслорастворимых НПАВ по модифицированной
технологии получен патент РФ.
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43/22. Способ доотмыва остаточной нефти повы�
шением охвата слоисто�неоднородных пластов
заводнением / Ибатуллин Р.Р., Уваров С.Г., Глумов
И.Ф. и др.; заявитель и патентообладатель Тат�
НИПИнефть – № 2004108808/03; заявл.24.03.04;
опубл. 10.08.05, Бюл.№ 22.
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В опросы формирования залежей углеводородов
всегда являлись актуальными для территории
Татарстана. В настоящее время, ввиду явного

несоответствия начальных потенциальных ресурсов
Татарстана, полученных на основе геохимического
анализа доманикитов палеозоя (всего 709 млн т неф�
ти для всей осадочной толщи) и количества уже из�
влеченной (около 2,7 млрд т) нефти, указывает на не�
возможность формирования промышленных скопле�
ний углеводородов только за счет нефтегенерирую�
щего потенциала осадочных пород, что дает основа�
ние полагать о наличии глубинного источника нефте�
генерации в пределах Южно�Татарского свода [1].

Фундаментальные исследования последних 10 лет
позволяют полагать, что происходит миграция угле�
водородов (УВ) из зон деструкций кристаллического
фундамента через многочисленные разломы, т.е. «под�
питки» нижних горизонтов Ромашкинского место�
рождения «углеводородным дыханием» фундамента.
Процесс глубинной дегазации недр с периодичным
поступлением углеводородов в верхние горизонты
земной коры и осадочного чехла является закономер�
ным явлением, подчиняющимся определенным гео�
тектоническим условиям [2].

Нами найдено более десятка косвенных признаков
подтока (подпитки) глубинной нефти, в том числе
современного, в горизонты Д1, Д0 Ромашкинского
месторождения. Этот предполагаемый феномен
представляет большой научный и огромный практи�
ческий интерес, так как имеется в виду нетрадицион�
ный подход к актуальнейшей проблеме увеличения
извлекаемых запасов нефти разрабатываемых мес�
торождений.

Настоящая работа посвящена исследованию возмож�
ности увеличения извлекаемых запасов нефти терри�
генного девона за счет современного подтока глубин�
ной нефти с локализацией такой подпитки на приме�
ре Абдрахмановской площади Ромашкинского место�
рождения.

Поставленная задача решалась исключительно на ос�
нове нефтепромысловой информации по эксплуата�
ции более 2 тысяч скважин на нефть почти за 50 лет
разработки Абдрахмановской площади.

При этом предполагалось, что скважины, располо�
женные в районе искомого феномена (нефтеподводя�
щих каналов), должны как�то проявить себя в виде
аномалий технологических показателей динамики
добычи нефти, обусловленных физическим смыслом
этого явления (подпиткой нефтью эксплуатируемого
объекта).

Абдрахмановская площадь является одной из цент�
ральных площадей Ромашкинского месторождения. В
промышленную разработку вступила в 1954 г.

По состоянию на 01.01.2002 г. на балансе ВГФ –
567,353 млн т балансовых и 301,153 млн т извлекае�
мых запасов. Проектная нефтеотдача – 53,1%.

В литологическом отношении породы�коллекторы
горизонта Д1 представлены переслаиванием песча�
ных, песчано�алевролитовых терригенных пород.
Они обладают высокой пористостью – до 20�25%,
проницаемость их меняется в широких пределах – от
0,2 до 1,5 мкм2.

Общая толщина горизонта в пределах площади может
достигать 50 м, а общая нефтенасыщенная – 17 м.

Общее количество скважин, утвержденных для буре�
ния на горизонт Д1, составляет 2625. По состоянию на
01.01.2002 г. на горизонт Д1 Абдрахмановской площа�
ди пробурено 2335 скважин, в том числе 1632 скважи�

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ УВЕЛИЧЕНИЯ
ИЗВЛЕКАЕМЫХ ЗАПАСОВ НЕФТИ ТЕРРИГЕННОГО ДЕВОНА
ЗА СЧЕТ СОВРЕМЕННОГО ПОДТОКА ГЛУБИННОЙ НЕФТИ
НА ПРИМЕРЕ АБДРАХМАНОВСКОЙ ПЛОЩАДИ
РОМАШКИНСКОГО НЕФТЯНОГО МЕСТОРОЖДНЕНИЯ



ны – добывающих, 701 – нагнетательная, 168 – дубле�
ров, и 98 скважин являются контрольными.

В эксплуатационном фонде находятся 1042 скважи�
ны. Фонд действующих добывающих скважин на ко�
нец 2001 г. составил 979, в том числе 165 нагнетатель�
ных, временно эксплуатируемых на нефть. Бездейст�
вующих скважин – 63.

Фонд нагнетательных скважин равен 609, под закач�
кой находятся 567 скважин, среднесуточная приемис�
тость одной нагнетательной скважины составила
121 м3/сут.

Плотность сетки на 1 пробуренную скважину (добы�
вающую и нагнетательную) составляет 13,9 га.

Абдрахмановская площадь находится на поздней ста�
дии разработки, характеризующейся снижением до�
бычи нефти из�за истощения запасов в целом и опе�
режающей выработки активных запасов, высокой об�
водненности добываемой жидкости, снижением эф�
фективности ГТМ, выбытием значительного фонда
скважин по разным причинам.

По состоянию на 01.01.2002 г. из продуктивных пла�
стов Д1 Абдрахмановской площади отобрано 277,2
млн т нефти, или 92,0% начальных извлекаемых за�
пасов. Текущий коэффициент нефтеизвлечения со�
ставляет 0,489.

С начала разработки отобрано 839 млн т жидкости.
Средняя обводненность добываемой продукции со�
ставила 94%, водонефтяной фактор – 2,029. За про�
шедший период разработки закачано 1,041 млрд м3

воды, компенсация отбора жидкости закачкой состав�
ляет 100,1%.

В 2001 г. добыто 829,6 тыс. т нефти, темп отбора от на�
чальных извлекаемых запасов составил 0,28 %, от те�
кущих – 3,5 %.

Средний дебит одной скважины по нефти равен 2,7
т/сут, по жидкости – 45,2 т/сут.

Отношение действующих добывающих скважин и
скважин, находящихся под закачкой, составляет 1,7.

Методика идентификации аномальных скважин осно�
вана на инверсиях дебитов нефти в течение жизни
каждой скважины, т.е. когда долговременное естест�
венное падение дебитов «вдруг» сменяется долговре�
менным ростом дебитов нефти.

Но здесь возникает главная трудность – невозможно
однозначно определить, объясняется ли та или иная
аномалия в дебитах нефти предполагаемым феноме�
ном, или она объясняется многочисленными техно�

генными воздействиями на пласт и добывающую
скважину в процессе их длительной эксплуатации.

Эту трудность в данной работе мы пытались обойти
«изобретением» и использованием более 40 призна�
ков аномальности скважин, в основном, не зависимых
друг от друга, и рейтинговым подходом для выявления
наиболее аномальных скважин.

В частности, большую группу признаков аномаль�
ности составили скважины с инверсиями дебитов
нефти в процессе их эксплуатации, когда при дол�
говременном падении дебитов нефти «вдруг» на�
блюдается не менее долговременное, статистичес�
ки существенное увеличение дебитов, а также сква�
жины с растущим дебитом нефти в течение 5�10
лет в период времени после года максимального
дебита. Вызывают «подозрение» действующие по�
ныне скважины, накопленный водонефтяной фак�
тор которых в 2�4 раза ниже, чем в целом по Аб�
драхмановской площади. Представляют интерес с
точки зрения признаков аномальности «скважины�
рекордсменки»: 100�тонные по дебитам нефти,
скважины�миллионеры с суммарным отбором неф�
ти больше 1 млн т, скважины�долгожители (с пери�
одом эксплуатации более 40 лет), а также их соче�
тания и, особенно, скважины с рекордно высокой
дополнительной добычей нефти в результате реа�
лизации ГТМ по воздействию на пласт для стимуля�
ции скважин, водоограничения и повышения неф�
теотдачи.

Было выявлено 526 скважин горизонта Д1 с инверси�
ями дебитов нефти в их динамике, из них 335 сква�
жин, продолжавших работать в 2001 г. Определены
204 скважины горизонта Д1, инверсии дебитов кото�
рых отмечались с 1985 г., т. е. в условиях падающей до�
бычи нефти на Абдрахмановской площади, из них 181
скважина горизонта Д1 с инверсиями дебитов продол�
жала работать в 2001 г.

В ходе анализа выявлены 47 скважин горизонта Д1 с
несколькими инверсиями дебитов нефти, из них 39
скважин продолжали работать в 2001 г. Также выявле�
ны 29 скважин горизонта Д1 с инверсиями дебитов
нефти после продолжительного простоя скважин.

Определен перечень 153 скважин горизонта Д1 с «до�
полнительной» добычей нефти более 100 тыс.т, полу�
ченной в результате инверсий дебитов нефти и 36
скважин горизонта Д1, «дополнительная» добыча неф�
ти из которых в результате инверсий дебитов нефти
составила более 200 тыс.т. Кроме этого, выявлено 14
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Таблица 1
Скважины Абдрахмановской площади, проработавшие не менее 40 лет без длительных остановок

(n=128), в т.ч. * – скважины, работавшие в 2001 г. (n=116)

18* 327* 726* 761* 838 1111* 3261 3304* 3326* 3360*

23* 333* 727* 763* 839* 1112* 3267* 3306* 3333* 3362*

35 334* 732* 764* 847* 1113* 3268* 3307* 3334* 3372*

40* 354 733* 800* 849* 1116* 3283* 3308* 3337* 3373*

276* 357* 738* 802* 861 1119* 3285* 3310* 3338* 3374*

278* 364* 739* 812* 881* 1122* 3286* 3314* 3340* 3376*

279* 706* 741* 813* 883* 1123* 3289* 3316* 3342* 3378*

312* 711* 745 815* 888* 1128 3290* 3317* 3343* 3379*

315* 716* 752* 816* 890* 3237* 3292* 3318* 3344* 3382*

318* 717* 754* 818 891* 3243* 3294* 3320* 3345* 3383*

321 722 755* 820* 892* 3247* 3298* 3322* 3347* 3387

322* 724* 757* 821* 894* 3250* 3301* 3324* 3350*

325* 725* 760* 837 1105* 3257* 3302* 3325* 3351*

Таблица 2
Скважины Абдрахмановской площади с суммарной добычей нефти за время эксплуатации

больше 1 млн т (n=21), в т.ч. * – скважины, работавшие в 2001 г. (n=13)

№ скв. Годы работы скважины Суммарная добыча нефти, т

19* 1951�1981; 1987�1993; 1997�2001 1844574

310 1956�1973 1105994

311 1955�1978 1089846

312* 1955�2001 1406045

314 1955�1977 1115325

315* 1955�2001 1415397

321 1955�1994 1325001

329 1954�1960; 1962�1973 1008897

718 1956�1992 1114643

719* 1955�1993; 1996�2001 1002866

727* 1955�2001 1185655

747 1956�1986 1119381

820* 1955�2001 1117852

855* 1954�1980; 1985�1993; 1995�2001 1020538

880* 1955�2001 1246726

881* 1955�2001 1265884

883* 1955�2001 1073325

1092 1956�1979 1112646

3372* 1959�2001 1006823

3378* 1959�2001 1336182

9189* 1967�2001 1081182
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Таблица 3
Скважины Абдрахмановской площади со среднегодовой дополнительной добычей нефти 

больше 1000 т в результате проведения ГТМ (n=96)

№ скв. Код Скважина ΔΔQсг, № № скв. Код Скважина ΔΔQсг,
ГТМ с ГТМ т п/п с ГТМ с ГТМ т

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1113 748 Нагнет. 1234 41 23586 472 Добыв. 1234

1122 748 Добыв. 1567 42 23589 441 Добыв. 1270

1126Д 702 Нагнет. 2391 43 23622 494 Добыв. 1184

13813 441 Добыв. 1124 44 23635 830 Нагнет. 1714

13816 452 Добыв. 1295 45 23655 437 Добыв. 1245

13830 917 Добыв. 1385 46 23663 494 Добыв. 1815

13842 908 Нагнет. 1491 47 23695 441 Добыв. 1564

13889 494 Добыв. 1713 48 23699 486 Нагнет. 1050

13901 750 Нагнет. 1218 49 23702 751 Нагнет. 1056

13904 751 Нагнет. 1408 50 24017 494 Добыв. 1740

13943 494 Нагнет. 1270 51 24087 830 Нагнет. 1031

13959 494 Нагнет. 1844 52 24088 830 Нагнет. 1013

13990 896 Добыв. 1057 53 24137 751 Нагнет. 1418

14044 494 Добыв. 1129 54 24184 650 Добыв. 2594

14052 404 Добыв. 1195 55 24185 650 Добыв. 1099

14074 435 Нагнет. 1315 56 24206 946 Добыв. 1881

14119 466 Нагнет. 2103 57 24215 408 Добыв. 1038

14128 429 Нагнет. 1457 58 24237 494 Добыв. 1252

14155 830 Нагнет. 1094 59 24238 882 Добыв. 2199

14165 494 Добыв. 4267 60 2469Д 441 Добыв. 1086

14173 816 Нагнет. 1578 61 2492 882 Добыв. 2311

14175 759 Нагнет. 1922 62 27942 494 Добыв. 2037

14281 848 Добыв. 1090 63 3243Д 452 Добыв. 1422

17307 966 Нагнет. 2060 64 3257 818 Нагнет. 1362

17361 467 Добыв. 1173 65 3268 896 Добыв. 1356

17376 452 Добыв. 1198 66 3286 754 Нагнет. 2712

18851 765 Нагнет. 1304 67 3310 830 Нагнет. 3534

18856 429 Нагнет. 1014 68 3318 750 Нагнет. 3273

18875 494 Добыв. 2583 69 3319 441 Добыв. 1190

18876 750 Нагнет. 4806 70 3322 486 Нагнет. 1092

18912 494 Добыв. 1284 71 3326 434 Нагнет. 2365

18937 454 Нагнет. 1415 72 3338 429 Нагнет. 1104

18958 494 Добыв. 1014 73 3379 486 Нагнет. 1650

18991 494 Добыв. 1144 74 3419 882 Добыв. 1482

18995 816 Нагнет. 1036 75 711 725 Нагнет. 1378



скважин горизонтов ДII�ДIV с инверсиями дебитов
нефти, из них 13 скважин работали в 2001 г.

Определены параметры 191 скважины горизонта Д1 с
растущими (в течение не менее 5 лет) дебитами неф�
ти после года достижения максимального дебита, т.е. в
период падающих дебитов.

Обнаружение периодичности некоторых признаков
аномальности (количества скважин с инверсиями в ди�
намике и количества скважин с максимальным дебитом
в период падающей добычи нефти на Абдрахмановской
площади) явно свидетельствует в пользу предполагаемо�
го феномена, но ничего не говорит о его локализации.

Еще одним признаком аномальности был выбран по�
ниженный водонефтяной фактор действующих сква�
жин. К настоящему времени накопленный водонефтя�
ной фактор (ВНФ) в целом по девону Абдрахманов�
ской площади составил около 2 м3 добытой воды на
1 т добытой нефти (добыто 278 млн т нефти и 561
млн м3 воды). Будем считать пониженным ВНФ, если
его величина меньше 1 м3/т, т. е. если из скважины до�
быто больше нефти, чем воды (Qн>Qв).

Выявлены 228 скважин с пониженным водонефтяным
фактором (меньше 1 м3/т), работавших в 2001 г., из
них у 24 скважин суммарная добыча нефти превыси�
ла 0,5 млн т, а у 96 скважин суммарная добыча нефти
составила более 100 тыс. т из каждой скважины. Отме�
чены 47 скважин с добычей нефти также более 100
тыс. т, работавших в 2001 г., но с еще более низким на�
копленным ВНФ (менее 0,5 м3/т).

В табл. 1 приведен перечень 128 скважин�долгожите�
лей, проработавших не менее 40 лет без длительных
(не более нескольких месяцев) остановок, там же от�
дельно отмечено * 116 скважин�долгожителей, про�
должавших работать в 2001 г.

В табл. 2 представлена 21 скважина�миллионер с до�
бычей нефти за время эксплуатации более 1 млн т. 

В качестве признака аномальности скважин, по наше�
му мнению, можно использовать аномально большую
технологическую эффективность, полученную в ре�
зультате реализации различных геолого�технических
мероприятий (ГТМ), направленных на воздействие на
пласт через добывающие (стимуляция скважин, водо�
изоляционные работы) и через нагнетательные сква�
жины (интенсификация разработки и повышение
нефтеотдачи). Для этого мы использовали данные Та�
тАСУнефть по определению текущей дополнительной
добычи нефти по состоянию на 01.01.2002 г. в резуль�
тате реализации всех ГТМ. Оказалось, что на Абдрах�
мановской площади за последние 5�6 лет проведены
ГТМ на 1216 скважинах. Для того, чтобы устранить
влияние времени после ГТМ, с учетом отработанного
времени и текущей дополнительно добытой нефти
использовали параметр среднегодовой дополнитель�
ной добычи нефти.

В качестве параметра аномальности использовалась
среднегодовая дополнительная добыча нефти больше
1000 т, т. е. предполагалось, что при такой эффектив�
ности ГТМ вероятен вклад какой�то доли нашего фе�
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Продолжение таблицы 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

23481 823 Нагнет. 2107 76 732 754 Нагнет. 1349

23488 882 Добыв. 1392 77 815 917 Добыв. 2360

23505 748 Нагнет. 1280 78 821 748 Нагнет. 1246

23532 896 Добыв. 3203 79 8812 751 Нагнет. 1119

23571 494 Добыв. 2188 80 8821 759 Нагнет. 1563

883 487 Нагнет. 1405 89 9049А 441 Добыв. 1101

8835 434 Добыв. 6899 90 9094 759 Нагнет. 1266

8842 437 Добыв. 1825 91 9105 441 Добыв. 1297

8846 452 Добыв. 1055 92 9121 917 Добыв. 1531

8858 880 Добыв. 7878 93 9125 486 Нагнет. 1222

8890 748 Добыв. 3700 94 9143 441 Добыв. 1140

8919 499 Нагнет. 1130 95 9179 765 Нагнет. 1268

8992 452 Добыв. 4859 96 9189 452 Добыв. 2318
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номена в эту эффективность. В табл. 3 приведено 96
таких скважин, код ГТМ, воздействие на пласт через
добывающие или нагнетательные скважины и величи�
на среднегодовой дополнительной добычи нефти. Из
этой таблицы видно, что из 96 аномальных скважин у
23 скважин величина этого параметра была больше
2000 т, а у 9 скважин – больше 3000 т. 

На рисунке приведена динамика количества скважин
(n) с инверсиями среднегодовых дебитов нефти (в
данном случае, первый год после инверсии) по годам
с начала разработки Абдрахмановской площади, по�
лученная с использованием трехчленной скользящей
средней. Как видно из этого рисунка, наблюдаются
четкие максимумы этого параметра в 1965, 1975, 1986
и 1996 годах, т. е. через каждые 10�11 лет.

По нашему мнению, указанные достаточно четкие пе�
риодичности никак не могут быть обусловлены каки�
ми�либо техногенными факторами.

Впервые в настоящей работе сделана попытка оце�
нить влияние аномальности на успешность реали�

зации 41 ГТМ по воздействию на пласт. Развитие ра�
бот в этом направлении в ретроспективу (пока она
выполнена только по состоянию на 01.01.2002 г.)
позволит, по нашему мнению, не только конкрети�
зировать искомый феномен, но и наметить спосо�
бы его стимуляции, и, что особенно важно с пози�
ций сегодняшнего дня, повысить успешность и тех�
нологическую эффективность применяемых в на�
стоящее время ГТМ по воздействию на пласт.
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М етоды увеличения нефтеотдачи (МУН) – это
любые технологии, которые увеличивают
степень нефтеизвлечения (коэффициент

нефтеотдачи), т.е. проектную добычу при первичном
механизме добычи. Первичным механизмом добычи
нефти является такой, который основан на естествен�
ной энергии пласта, т.е. водонапорный, упругий, газо�
вый и различные их комбинации.

Современными или новыми методами воздействия на
пласт часто принято называть все методы воздействия
на пласт, отличающиеся от стационарной закачки в
пласты обычной воды. Методы разработки залежей
нефти с введением дополнительной энергии можно
разделить на вторичные и третичные [1].

Все методы, основанные на закачке (возврате) продук�
ции пласта, относятся к вторичным. Вторичными, на�
ряду со стационарным заводнением, обычно называют
гидродинамические методы увеличения нефтеотдачи
(ГМУН). К ним можно отнести следующие методы:

– нестационарное (циклическое) заводнение с изме�
нением направления фильтрационных потоков жид�
кости в пласте (НЗ);

– форсированный отбор жидкости (ФОЖ);

– геолого�физические методы (ГФМ).

Третичные методы основываются на модификации
вторичного механизма, используют самостоятельные
механизмы или их комбинации. Третичные МУН под�
разделяются на 6 групп: физико�химические, физиче�
ские, тепловые, газовые, рудничные и микробиологи�
ческие [2].

Цель применения третичных методов заключается в
том, чтобы повысить охват пластов заводнением и ус�

транить либо уменьшить отрицательное влияние сил,
удерживающих нефть в заводненных зонах пластов.

В данной работе сделана попытка сопоставить эф�
фективность применения вторичных и третичных
МУН на примере нестационарного (циклического)
заводнения и 28 современных МУН, применяемых на
объектах ОАО «Татнефть».

Одним из широко применяемых и высокоэффектив�
ных методов регулирования разработки и увеличения
нефтеотдачи пластов при заводнении является гидро�
динамическое воздействие, осуществляемое путем из�
менения режимов работы нагнетательных и добываю�
щих скважин. В то же время эффект от применения
этого воздействия со временем падает и добыча неф�
ти возвращается по размерам к добыче при стацио�
нарном заводнении, при этом в пластах остается еще
значительная часть геологических и извлекаемых за�
пасов нефти.

Циклический метод заводнения основан на периоди�
ческом изменении режима воздействия на нефтяные
залежи сложного строения, при котором в продуктив�
ных пластах искусственно создается нестационарное
распределение пластового давления и движения жид�
костей и газа. В промысловых условиях неустановив�
шееся давление и фильтрация жидкости в пласте мо�
гут быть созданы периодическим изменением объема
нагнетаемой воды и добываемой жидкости при искус�
ственном заводнении или циклическим отбором жид�
кости при естественном водонапорном режиме раз�
работки пласта [3].

Суть технологий циклического заводнения состоит в
целенаправленном использовании пластовых упру�
гих сил с целью достижения более полного охвата за�
воднением гидродинамически взаимосвязанных неф�
тенасыщенных участков неоднородного пласта.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЦИКЛИЧЕСКОГО
ЗАВОДНЕНИЯ И ТРЕТИЧНЫХ МУН
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В настоящее время в ОАО «Татнефть» в нестационар�
ном режиме (НЗ) работают 80�85 % действующего
фонда скважин. За счет НЗ ежегодно добывается более
3 млн т нефти. Прирост коэффициента извлечения
нефти (КИН) за счет применения НЗ на Алькеевской
площади составляет 3,8 %, Восточно�Сулеевской –
2,4 %, на участках Азнакаевской площади – 5,1 %, Севе�
ро�Альметьевской – 1,8 %, Карамалинской – 4,0 %.

Такие высокие абсолютные приросты КИН, достигну�
тые в результате НЗ, редко даже проектируются на по�
здних стадиях разработки за счет применения физи�
ко�химических МУН.

Один процент увеличения КИН по Д1, Д0 Ромашкин�
ского месторождения означает дополнительную до�
бычу 42,54 млн т нефти. При годовой дополнительной
добыче нефти за счет НЗ, равной 3,0 млн т, увеличе�
ние КИН на один процент может быть достигнуто за
14 лет массового применения НЗ. Но, как и любой ме�
тод воздействия на нефтяной пласт, НЗ снижает во
времени свою эффективность, поэтому необходимо
постоянное совершенствование НЗ.

Для сравнения технологической эффективности НЗ –
циклики (код 788) и третичных методов увеличения
нефтеотдачи взяты следующие 28 технологий МУН:

Код Название технологии МУН

416 Щелочной сток производства капролактама
и гелеобразующий комплекс (ЩСПКиГОК)

428 СНПХ�9633
429 Сейсмоакустика
441 Гидроразрыв пласта (ГРП)
466 Разглинизация
470 СНПХ�95М
472 Комплексное воздействие
482 Полимер�глинистая композиция
486 Вязкоупругие составы (ВУС)
487 Микробиологическое воздействие
738 Закачка низкомодульного жидкого стекла
741 Волокнисто�дисперсная система (ВДС)
750 Темпоскрин
751 Полимер�дисперсная система (ПДС)
753 Коллоидно�дисперсная система (КДС)
754 Закачка оксиэтилцеллюлозы (ОЭЦ)
759 Закачка биополимеров
765 Закачка сшитой полимерной системы (СПС)
770 Щелочно�полимерная композиция (ЩПК)
812 СПС на основе эфиров целлюлозы (ДКМ)
814 Воздействие ультразвуковой акустикой

(ВУЗА)

825 Полимер�органическая суспензия (ПОРС)
830 Гидрофобная эмульсия
841 Модифицированная ПДС
843 Воздействие избыточного активного ила

(ИАИ) с питательными добавками
846 Кислотно�поверхностно�активная система

(КПАС)
881 Высокомодульное жидкое стекло
977 Полимер�гелевая система «РИТИН»

Для того, чтобы корректно и объективно сопоставить
технологическую эффективность третичных МУН
при воздействии на пласт через нагнетательные сква�
жины, с одной стороны, и технологическую эффек�
тивность НЗ, с другой стороны, был предложен общий
показатель эффективности – среднегодовая дополни�
тельная добыча нефти на одну добывающую скважину
участков воздействия ΔqСГ (т/год).

Сравнение ΔqСГ от применения МУН и ΔqСГ от приме�
нения НЗ по одним и тем же добывающим скважинам
с применением корреляционно�регрессионного ана�
лиза по критерию знаков Диксона и Муда, по крите�
рию Дэвида, а также Вилкоксона�Манна�Уитни пока�
зало, что из 28 современных МУН 14 технологий МУН
по эффективности статистически не отличаются от
эффективности НЗ, 8 технологий МУН оказались ме�
нее эффективными по сравнению с эффективностью
НЗ и лишь шесть технологий МУН (20 %) показали
статистически более высокую технологическую эф�
фективность по сравнению с НЗ на тех же добываю�
щих скважинах.

Выполнено сравнение эффективности МУН и НЗ в ко�
личественной форме натурального показателя (в тон�
нах среднегодовой дополнительной добычи нефти на
одну добывающую скважину участков воздействия).
При этом использованы данные ТатАСУнефть по 5567
добывающим скважинам Д1, Д0 Ромашкинского мес�
торождения, расположенным на участках реализации
28 современных третичных МУН и на которые воз�
действовало НЗ, в 90,9 % случаев начатое раньше воз�
действия МУН. 

Сравнение эффективности МУН и нестационарного
заводнения в количественной форме натурального
показателя (в тоннах среднегодовой дополнительной
добычи нефти на одну добывающую скважину) приве�
дено в таблице. Приведены коды и наименования
МУН, количество добывающих скважин с МУН и НЗ,
величины по каждому ΔqСГ МУН и ΔqСГ НЗ (код 788) в
тоннах на скважину.



ТатНИПИнефть

«Татнефть». Корпоративная библиотека254

Таблица 
Сравнение эффективности МУН и НЗ в количественной форме 

(в т среднегодовой дополнительной добычи нефти на одну добывающую скважину)

Код Название Число ΔΔqСГ
МУН, ΔΔqСГ

НЗ, Коэфф. Уравнение Доля влия4
МУН МУН скв. (n) т т корре4 регрессии ния НЗ 

ляции на МУН

416 ЩСПК + ГОК 171 335,9 387,8 0,5737 У= 192,67+0,3693х 0,43

428 СНПХ�9633 74 304,7 450,0 0,1412 У= 272,534+0,0715х 0,11

429 Сейсмоакустика 487 421,2 313,2 0,0941 У= 331,92+0,285х 0,21

441 ГРП 138 223,7 119,0 0,0967 У= 190,84+0,2764х 0,15

466 Разглинизация 70 257,1 103,7 0,1918 У= 200,6+0,5453х 0,22

470 СНПХ�95М 50 315,5 361,9 0,5346 У= 202,43+0,3125х 0,36

472 Компл. возд�вие 248 95,5 125,5 0,0751 У= 88,42+0,0565х 0,07

482 Полим.–глин. 64 364,1 136,8 0,2001 У= 433,88�0,51х
композиция

486 ВУС 231 236,2 145,6 0,4113 У= 98,38+ 0,9466х 0,58

487 МБВ 338 260,9 141,3 0,2281 У= 190,6+0,498х 0,27

738 Жид.стекло н/м 49 464,5 188,2 0,1327 У= 409,05+0,2945х 0,12

741 ВДС 449 445,8 449,4 0,1180 У= 393,39+ 0,1167х 0,12

750 Темпоскрин 83 264,3 149,5 0,7243 У= 65,17+1,3322х 0,75

751 ПДС 487 448,7 325,0 0,0978 У= 359,17+0,2756х 0,20

753 КДС 195 719,2 208,4 0,0871 У= 600,73+0,5684х 0,16

754 ОЭЦ 473 546,5 278,3 0,0898 У= 512,06+0,1239х 0,06

759 Биополимеры 291 272,4 193,3 0,1350 У= 248,21+0,1253х 0,09

765 СПС 408 159,5 250,6 0,2772 У= 120,29+0,1565х 0,25

770 ЩПК 27 485,6 530,8 0,6192 У= �75,3+1,057х –

812 ДКМ 62 209,8 344,2 0,1178 У= 174,87+0,1014х 0,17

814 ВУЗА 50 188,9 415,9 0,0280 У= 185,07+0,0092х 0,02

825 ПОРС 78 203,4 180,5 0,2656 У= 147,15+0,3116х 0,28

830 Гидрофоб. эм�я. 528 271,7 162,3 0,1832 У= 225,53+0,2844х 0,17

841 Модифиц. ПДС 87 460,4 185,7 0,4433 У= 263,8+1,058х 0,43

843 ИАИ 38 144,1 459,8 0,6579 У= 21,77+0,2661х 0,85

846 КПАС 131 199,5 243,4 0,1164 У= 178,42+0,0865х 0,11

881 Жид. стекло в/м 144 339,8 372,9 0,4522 У= 144,04+0,5249х 0,58

977 РИТИН 42 205,3 327,1 0,0133 У= 202,96+0,0073х 0,01

Σ5493 315,9 269,6
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Из таблицы следует, что средняя величина ΔqСГ для
28 МУН составляет 315,9 т в год на одну добываю�
щую скважину, а для циклики (НЗ) она равна
269,6 т.

В предпоследних двух столбцах таблицы представле�
ны результаты корреляционно�регрессионного ана�
лиза зависимости эффективности МУН (ΔqСГ) от эф�
фективности нестационарного заводнения на одних
и тех же добывающих скважинах. Как видно из ре�
зультатов такого анализа, для 17 технологий МУН
имеется значимая (статистически отличающаяся от
нуля) корреляционная связь этих двух типов воздей�
ствия (величины коэффициентов корреляции этих
технологий выделены жирным шрифтом). При этом
для 28 технологий МУН с увеличением ΔqСГ

НЗ увели�
чивается ΔqСГ

МУН, хотя, казалось бы, чем больше ото�
брано дополнительной нефти при циклике, тем
меньше ее должно остаться при следующей реализа�
ции МУН.

Результаты корреляционно�регрессионного анализа
можно, по нашему мнению, использовать в качестве
одного из вариантов для оценки влияния НЗ на эф�
фективность МУН. Действительно, имея уравнение ли�
нейной регрессии ΔΔqСГ

МУН = a + b·ΔΔqСГ
НЗ и приняв

ΔΔqСГ
НЗ=0, получаем ΔΔqСГ

МУН=а. Отсюда доля влияния
НЗ на эффективность МУН равна 1 – а/ΔΔqСГ

МУН. В по�
следнем столбце таблицы приведены результаты та�
ких расчетов.

Средние величины ΔqСГ для МУН и НЗ в условиях од�
новременного начала их применения составляют
325 т для МУН и 171 т для нестационарного заводне�
ния в среднем на скважину в пересчете на один год ее
работы.

В условиях, когда циклика (НЗ) начата позже начала
применения МУН, этот показатель эффективности со�
ставляет соответственно 166 т для третичных МУН и
179 т для НЗ.

Всеми вышеназванными технологиями третичных
МУН охвачено 2363 нагнетательные скважины
(участки элемента воздействия) Д1, Д0 Ромашкин�
ского месторождения с 8117 добывающими сква�
жинами. При этом количество участков без приме�
нения нестационарного заводнения составило
только 432 нагнетательных и 1183 добывающих
скважин, а количество «чистых» участков с НЗ и
МУН (причем МУН в большинстве своем реализо�
ван гораздо позже НЗ) составило 1127 нагнетатель�
ных и 3486 добывающих скважин. Средняя величи�

на среднегодовой дополнительной добычи нефти в
результате реализации 28 современных МУН со�
ставляет 1108 т нефти на одно ГТМ в целом, 1217 т
на участках без НЗ и 1018 т на участках с НЗ, при
этом НЗ дало 781 т среднегодовой дополнительной
добычи.

На рисунке представлены ранжированные убываю�
щие ряды эффективности 28 технологий МУН по па�
раметру ΔqСГ.

Из графика видно, что кратно большую по сравнению
со средней (315,9 т) величину ΔqСГ дает только МУН
коллоидно�дисперсная система (под кодом 753), крат�
но меньшую дали два МУН: комплексное воздействие
(код 472) и воздействие ИАИ с питательными добавка�
ми (код 843).

Анализ данных ТатАСУнефть показал, что к началу
массового применения современных МУН более 70 %
добывающих скважин, вошедших в наш анализ, уже
были задействованы под нестационарное заводнение.
В таких условиях весь эффект, в первом приближе�
нии, относится к МУН, так как эффект от НЗ или за�
кончен или попал в базу экстраполированной преды�
стории МУН. 

Согласно IV Генеральной схеме разработки Ромаш�
кинского нефтяного месторождения (горизонты Д1,
Д0) в настоящее время в режиме нестационарного за�
воднения работают 86,7 % нагнетательного фонда
скважин (на 01.01.2003 г.). Дополнительная добыча
нефти за все время проведения нестационарного за�
воднения составила 35,9 млн т, отбор попутной воды
снижен на 116,5 млн т, ограничена непроизводитель�
ная закачка на 529,7 млн м3.

При этом на 2004�2040 гг. планируется выполнить
МУН через нагнетательные скважины в количестве
около 46 тыс. скважино�операций, что дает около
36,6 млн т дополнительной нефти. Практически
одинаковы величины дополнительной добычи неф�
ти, полученной за счет НЗ (35,9 млн т) и планируе�
мой за счет МУН (36,6 млн т). Отсюда напрашивает�
ся утверждение, что МУН – это вариант НЗ на позд�
ней стадии разработки, так как практически любой
МУН нарушает стационарность разработки при за�
воднении.

Современные гидродинамические МУН являются
основой применения большинства остальных тре�
тичных МУН. Вначале необходимо широкое их
внедрение на всех объектах, где это возможно. За�
тем уже в водной стадии разработки, когда сфор�

ТатНИПИнефть

«Татнефть». Корпоративная библиотека256



Научные труды

«Татнефть». Корпоративная библиотека 257

мировались фильтрационные потоки и их смена не
дает необходимого технологического эффекта, эти
методы должны дополняться физико�химически�
ми, потокоотклоняющими и другими технология�
ми. Это позволит получить синергетический эф�
фект от внедрения современных технологий.
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В ысокопродуктивные нефтяные месторожде�
ния, которые в прошлом определяли прирост
и уровень добычи нефти, вступили в позднюю

стадию разработки, для которой характерно сниже�
ние добычи нефти и рост обводненности добываемой
продукции, и, в конечном счете, ухудшение технико�
экономических показателей.

В настоящее время актуальными являются снижение
себестоимости добычи нефти и повышение рента�
бельности производства. Для решения этой задачи в
ТатНИПИнефти разработана технология модифици�
рованного полимерного заводнения капсулированны�
ми полимерными системами (технология КПС). Отли�
чительная особенность технологии состоит в малом
расходовании полимера и применении экологически
чистого сшивателя – сернокислого алюминия.

Технология является эффективной в условиях высокой
обводненности добывающих скважин и рекомендуется
для применения в неоднородных по проницаемости и
многопластовых нефтяных коллекторах порового типа.

Технология предполагает использование полимерной
композиции, представляющей собой полимерный
раствор с добавлением солей алюминия (СКА). Введе�
ние солей алюминия в полимерный раствор при оп�
тимальном соотношении позволяет получить на ос�
нове гетерофазной сшивки макромолекул капсулиро�
ванные полимерные системы. Механизм действия мо�
дифицированного полимерного заводнения с приме�
нением КПС заключается в том, что капсулы сшитого
полиакриламида блокируют высокопроницаемые и,
как правило, высокообводненные участки пласта, тем
самым изменяют направление движения воды в слабо

дренируемые зоны пласта. В результате достигается
повышение охвата пласта заводнением. 

Возможность регулирования размеров образующихся
частиц (капсул) путем варьирования концентраций
полимера и соли обеспечивает перспективы примене�
ния КПС для различных геолого�физических условий.

В технологии используются химические реагенты,
оптимальные концентрации которых в композиции
(ПАА – до 0,1 %, СКА – до 0,03 %) обеспечивают их ми�
нимальный расход.

Проведенные опыты по фильтрации композиции КПС
на физических моделях пласта проницаемостью по�
ристой среды от 0,5 до 4 мкм2 показали, что остаточ�
ный фактор сопротивления меняется от 5,2 до 26,4
единицы. Это означает, что при осуществлении техно�
логического процесса в промысловых условиях мож�
но кратно уменьшать проницаемость высокопроница�
емых пропластков или зон пласта в целях регулирова�
ния фильтрационных потоков при заводнении.

Следует отметить, что раствор КПС образуется в процес�
се растворения (приготовления) и не требует времени на
период гелеобразования (сшивки) после закачки в пласт.
Капсулированные полимерные системы получаются в
водах различной минерализации в широком темпера�
турном интервале (от 0 до 90°С). Существенным факто�
ром является то, что КПС имеет небольшую динамичес�
кую вязкость в обычных условиях и легко прокачивается
по протяженным водоводам системы заводнения.

Основные геолого�физические условия эффективно�
го применения технологии заводнения:

– коллектор терригенный со средней проницаемостью
от 0,2 до 1,0 мкм2 (нижняя граница – исходя из условия
сохранения темпов отбора жидкости в период закачки
раствора, верхняя – исходя из особенностей фильтра�
ции растворов полиакриламидов в пористой среде);

СОСТОЯНИЕ ОПЫТНО�ПРОМЫШЛЕННЫХ РАБОТ
ПО ТЕХНОЛОГИИ ПОЛИМЕРНОГО ЗАВОДНЕНИЯ
КАПСУЛИРОВАННЫМИ ПОЛИМЕРНЫМИ СИСТЕМАМИ
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– глубина залежи и толщина продуктивной части не
лимитируются;

– вязкость нефти – от 3 до 100 мПа·с;

– начальная нефтенасыщенность – более 50 %, плас�
товая температура – до 90°С;

– внутриконтурная система заводнения (закачивае�
мая вода как пресная, так и минерализованная).

Для приготовления и закачивания композиции КПС
могут применяться передвижные установки для дози�
рования реагентов УДР�32М, КУДР и «Бейкер�САС», а
также стационарная установка «Кем�Трон».

Размеры полимерной оторочки, концентрация и объ�
ем реагентов зависят от конкретных геолого�физиче�
ских условий выбранного объекта воздействия и при�
емистости нагнетательных скважин (приемистость
должна быть не менее 150 м3/сут). 

Промысловые испытания и отработка технологии
приготовления и закачки КПС проводились в ноябре
2000 г. на участке нагнетательной скв. 6133а Западно�
Лениногорской площади Ромашкинского месторожде�
ния. Эксплуатационный объект участка представлен
продуктивным терригенным пластом б3 пашийского
горизонта. Участок с нагнетательной скв. 6133а и дву�
мя добывающими скважинами работает с 1995 г. В
пределах участка пласт имеет средние значения неф�
тенасыщенной толщины 1,7 м, пористости – 14,8 %,
начальной нефтенасыщенности – 0,637. На начало
проведения промысловых испытаний технологии с
пределов участка отобрано 423,5 тыс. т нефти и  1384,4
тыс.т жидкости. Закачано сточной воды 132,0 тыс. м3.

Приготовление и закачка раствора КПС осуществля�
лась двумя насосными агрегатами ЦА�320. В нагнета�
тельную скв. 6133а в интервал перфорации 1814,8�
1817,6 м закачано 500 м3 композиции КПС с концент�
рацией ПАА�0,013 % (63 кг), СКА – 0,001 % (5,6 кг).
Приемистость закачки до и после проведения воздей�
ствия изменились от 300 м3/сут при давлении закач�
ки 8,0 МПа до 228 м3/сут при давлении закачки 14,0
МПа. Давление в процессе закачки возросло на 75 %,
что может являться свидетельством отключения про�
мытых высокообводненных интервалов пласта и во�
влечения в активную разработку неохваченных ранее
заводнением интервалов пласта.

На начало проведения испытания дебиты нефти и
жидкости по участку составили 1,6 и 59,1 т/сут. Об�
водненность продукции – 97,3 %. Добывающие сква�
жины обводнялись водой с удельным весом 1,09�
1,13 г/см3.

После закачки композиции по добывающим скважинам
отмечается увеличение дебита нефти с 1,6 до 3,6 т/сут и
снижение обводненности продукции с 97,3 до 94,5 %.

Дополнительная добыча нефти, определенная ТатАСУ�
нефть по интегральным характеристикам вытесне�
ния, составила 2539 т более чем за четыре года прояв�
ления эффекта.

Опытно�промышленные работы по испытанию тех�
нологии КПС были продолжены в октябре 2003 г. на
участке залежи 9 Ромашкинского месторождения с
нагнетательной скв. 27890 и четырьмя добывающими
скважинами. Объектом эксплуатации залежи являют�
ся продуктивные отложения пласта вв1�3 бобриков�
ского горизонта, сложенного в основном песчаника�
ми. Средняя нефтенасыщенная толщина пласта по
участку составляет 2,9 м, пористость – 20,9%, прони�
цаемость – 0,622 мкм2, начальная нефтенасыщен�
ность – 70,7%. Закачка сточной воды в скв. 27890 осу�
ществляется с 1997 г. С начала эксплуатации с преде�
лов участка отобрано 101,8 тыс. т нефти и 155,2 тыс. т
жидкости, закачано 131,4 тыс. м3 воды.

Закачка композиции КПС производилась в октябре
2003 г. с помощью установки УДР�32М. Расход закачи�
ваемой композиции составлял 6 м3/ч. (144 м3/сут). В
нагнетательную скв. 27890 закачано 1116 м3 компози�
ции КПС с концентрацией ПАА – 0,05 % (558 кг), СКА
– 0,0075% (83,7 кг). В процессе закачки давление на
устье возросло с 6,0 до 9,5 МПа, что свидетельствова�
ло об увеличении фильтрационного сопротивления
пласта.

В результате закачки композиции КПС в нагнетатель�
ной скв. 27890 произошло изменение профиля при�
емистости (рис. 1) и, тем самым, перераспределение
потока закачиваемой воды по толщине пласта. До за�
качки композиции нижний интервал перфорации
(1082�1084,0 м) принимал 66 % основного объема за�
качиваемой воды. После закачки КПС более половины
закачиваемой воды стало поглощаться средней час�
тью интервала перфорации (1081,0�1082,0 м).

На рис. 2 представлена динамика показателей разра�
ботки участка до и после закачки КПС. До закачки
КПС дебит скважин по нефти изменялся от 0,8 до 8,3
т/сут, дебит по жидкости – от 3,0 до 18,3 т/сут. Обвод�
ненность продукции по скважинам изменялась от 44,7
до 70,4 %. Добывающие скважины обводнялись плас�
товой водой с удельным весом 1,16�1,17 г/см3. Средне�
месячная добыча нефти по участку составила 41,7
т/мес. при обводненности 63 %.
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Рис. 1. Профиль приемистости скв. 27890 до и после проведения МУН

Рис. 2. Динамика технологических показателей разработки участка с нагнетательной скв. 27890
до и после закачки КПС
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После закачки КПС произошло увеличение дебита
нефти и снижение обводненности по скважинам.
Среднемесячная добыча нефти по участку увеличи�
лась с 41,7 до 58,8 т/мес. (рис. 2). Обводненность про�
дукции уменьшилась с 63 до 53 %.

По данным ТатАСУнефть, эффект от закачки КПС про�
должался в течение 10 месяцев, и дополнительная до�
быча составила 1659 т. Удельная эффективность со�
ставила 2973 т нефти на тонну закачанного полимера.

В декабре 2004 г. в нагнетательную скв. 27890 была
проведена повторная закачка композиции. Концент�
рация ПАА по сравнению с первой закачкой была уве�
личена до 0,07 %, а СКА – до 0,02 %. Всего закачано
1000 м3 композиции КПС, количество ПАА – 0,7 т и
СКА – 0,21 т. Через месяц после закачки отмечено уве�
личение дебитов нефти и снижение обводненности
по добывающим скважинам. Дополнительная добыча
нефти от повторной закачки КПС по состоянию на
01.09.2005 г. составила 455 т. Технологический эффект
от повторной закачки КПС продолжается.

В 2004 и 2005 гг. опытно�промышленные работы по
испытанию технологии были расширены и полимер�
ное воздействие осуществлялось на 55 участках на
объектах терригенных отложений Ромашкинского,
Сабанчинского и Бавлинского месторождений. При
проведении работ использовались существующие в
ОАО «Татнефть» установки УДР�32М, КУДР, «Бейкер»,
«Кем�Трон», а также насосные агрегаты типа ЦА�320.
Объем закачиваемых оторочек составлял 500�2000 м3

композиции с концентрацией ПАА – 0,05�0,12 % и
концентрацией СКА – 0,007�0,032 %. На всех скважи�
нах в процессе закачки КПС увеличилось давление на
устье скважин (в среднем на 35,5 %), что указывает на
рост фильтрационного сопротивления пласта.

В НГДУ «Азнакаевскнефть» за период с апреля 2004 г.
по сентябрь 2005 г. в 15 нагнетательных скважин зака�
чано 14,76 т ПАА и 2,9 т СКА и по состоянию на
01.10.2005 г. дополнительно добыто 13832 т нефти
или в среднем 922 т нефти на одну скважину.

В НГДУ «Иркеннефть» за период с мая 2004 г. по сен�
тябрь 2005 г. на 31 участке закачано 30,59 т ПАА и 7,7 т
СКА, и по состоянию на 01.10.2005 г. дополнительная
добыча нефти составила 25931 т или 836 т нефти на
одну скважину.

В НГДУ «Альметьевнефть» в феврале 2005 г. в две нагне�
тательные скважины закачано 2,26 т ПАА и 0,678 т СКА.
По состоянию на 01.10.2005 г. дополнительно добыто
2553 т нефти или 1276 т нефти на одну скважину. 

В НГДУ «Лениногорскнефть» ОПР по закачке КПС про�
водились в августе и сентябре 2005 г. на двух нагнета�
тельных скважинах. В продуктивные пласты девона за�
качано соответственно ПАА и СКА по 0,949 т и 0,316 т.

В НГДУ «Азнакаевскнефть», «Иркеннефть», «Альметьев�
нефть» и «Лениногорскнефть» закачка композиции про�
водилась с использованием передвижных установок.

В НГДУ «Бавлынефть» со стационарной установки
«Кем�Трон» в декабре 2004 г. в две нагнетательные сква�
жины, которые с окружающими добывающими сква�
жинами представляют собой один объект разработки,
закачано 1,02 т ПАА и 0,28 т СКА. По состоянию на
01.10.2005 г. дополнительная добыча нефти составила
5293 т. В 2005 г. (с апреля по июль) в три нагнетатель�
ные скважины с использованием передвижных уста�
новок типа УДР�32М и КУДР 4 закачано 3,8 т ПАА и 1,14
т СКА. По состоянию на 01.10.2005 г. дополнительная
добыча нефти по трем участкам составила 642 т. Всего
в НГДУ «Бавлынефть» воздействием КПС охвачено пять
нагнетательных скважин. Дополнительная добыча
нефти от применения технологии на 01.10.2005 г. со�
ставляет 5935 т или 1187 т на одну скважину.

В табл. 1 и 2 представлены основные показатели эф�
фективности применения закачки КПС на объектах
ОАО «Татнефть» в 2004 и 2005 гг. Закачка КПС осуще�
ствлена в 55 нагнетательных скважин, по данным ста�
тотчетности по состоянию на 01.10.2005 г. дополни�
тельно добыто 48301 т нефти. В результате одной
скважино�операции в среднем получено 878 т допол�
нительной нефти. На каждую тонну израсходованно�
го полимера дополнительно добыто 905 т нефти. Тех�
нологический эффект от закачки КПС на объектах
воздействия продолжается.

Выводы
1. Разработана технология увеличения нефтеотдачи
пластов путем закачки капсулированных полимерных
систем (КПС) при невысоком расходовании реаген�
тов (ПАА – до 0,1 %, СКА – до 0,03 %).

2. Проведенные в 2004 г. опытно�промышленные ра�
боты по применению технологии закачки КПС в 30
нагнетательных скважинах, терригенных коллекто�
ров девона и карбона на объектах ОАО «Татнефть» по�
казали высокую эффективность данной технологии.
На каждую тонну израсходованного полимера допол�
нительно добыто 1287 т нефти, после закачки КПС в
скважину в среднем получено 1194 т дополнительной
нефти.
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Таблица 2
Результаты опытно4промышленных работ с применением КПС на объектах ОАО «Татнефть»

Годы Кол4во Дополни4 Расход реагента, т Удельная Средняя доп.
скважино4 тельная ПАА СКА эффективность, добыча нефти
операций, добыча т нефти/ на 1 скважино4

ед. нефти, т т полимера операцию, т/скв.

НГДУ «Иркеннефть»

2004 17 19982 15,67 3,40 1275 1175

2005 14 5949 14,92 4,30 399 425

Всего: 31 25931 30,59 7,70 848 836

НГДУ «Азнакаевскнефть»

2004 11 10543 11,15 1,90 946 958

2005 4 3289 3,61 1,03 911 822

Всего: 15 13832 14,76 2,93 937 922

НГДУ «Бавлынефть»

2004 2 5293 1,02 0,28 5189 2647

2005 3 642 3,80 1,14 168 214

Всего: 5 5935 4,82 1,42 1231 1187

НГДУ «Альметьевнефть»

2004 0 0 0 0 0 0

2005 2 2553 2,26 0,678 1130 1277

Всего: 2 2553 2,26 0,678 1130 1277

НГДУ «Лениногорскнефть»

2004 0 0 0 0 0 0

2005 2* 50 0,949 0,316 53 25

Всего: 2 50 0,949 0,316 53 25

Итого по методу:

2004 30 35818 27,84 5,38 1287 1194

2005 25 12483 25,54 7,49 489 499

Всего: 55 48301 53,38 12,87 905 878

* – ОПР проводились в августе и сентябре 2005 г.



Орлов Г.А., Мусабиров М.Х. (ТатНИПИнефть)

П родуктивность нефтедобывающих скважин в
процессе эксплуатации по ряду объективных
и субъективных причин неуклонно снижает�

ся, особенно заметно на поздних стадиях разработки
месторождений. В этих условиях вводимые в разра�
ботку новые скважины имеют также относительно
низкие дебиты по нефти. Поэтому решение проблемы
восстановления и повышения потенциальных добыв�
ных возможностей скважин сегодня является одной
из наиболее актуальных и приоритетных задач отрас�
левой науки.

Стимуляция продуктивности скважин, в широком по�
нимании, – это комплекс технических, геологических
и технологических мероприятий по созданию «ком�
фортных» условий для максимального (потенциаль�
ного) притока углеводородов к забою скважин. Осо�
бое внимание при этом уделяется призабойной зоне
пласта (ПЗП), от качества состояния которой во мно�
гом зависят режим эксплуатации и производитель�
ность скважин. В ПЗП создаются основные гидравли�
ческие сопротивления и протекают сложные массо�
обменные и поверхностные явления и процессы, сни�
жающие пропускную способность пористой среды
для нефти. Снижение фильтрационных свойств ПЗП
происходит вследствие изменения термо�бароусло�
вий, внедрения в поровое пространство различных
веществ при бурении, цементировании, вскрытии
пласта перфорацией, в процессе освоения и эксплуа�
тации скважин и при их ремонте. Наложение негатив�
ных природных и техногенных факторов на ПЗП
обусловливает низкий индекс качества эксплуатации
скважин (критерий – фактическая относительная
продуктивность (ОП) по нефти), оцениваемый вели�
чиной 0,25�0,55.

В идеале поровое пространство ПЗП и перфорацион�
ные каналы должны быть всегда чистыми, без твердых
отложений и мелкодисперсных кольматантов, вязко�
пластичных органических загрязнителей, жидких ги�
дрофильных пленок и водяных блоков. Желательно,
чтобы поверхность поровых каналов в ПЗП, особенно
в низкопроницаемых пропластках, смачивалась неф�
тью, т. е. была гидрофобной. Достижению всех этих
желаемых свойств ПЗП и направлены практически все
способы обработки призабойной зоны (ОПЗ). Это
способы поддержания и восстановления фильтраци�
онно�емкостных, коллекторских свойств ПЗП на
уровне природных. Есть способы увеличения продук�
тивности скважин выше естественной (потенциаль�
ной), в основном это физико�химические и физичес�
кие методы (кислотные, ГПП, ГРП и др.).

Методы ОПЗ являются основным инструментом ин�
тенсификации добычи малодебитных скважин и реа�
нимирования простаивающего нерентабельного
фонда (в «Татнефти» более 5 тыс. объектов). Расчеты
показывают, что если все текущие ремонты скважин
производить в сочетании с эффективными малозат�
ратными методами ОПЗ (акустико�химическое воз�
действие, ПАВ и углеводородсодержащие жидкости
глушения и т.п.), продуктивность скважин увеличится
на 1,5�2,5 т/сут, а годовая дополнительная добыча
нефти составит более 1 млн т.

ОАО «Татнефть» и ТатНИПИнефть всегда уделяли осо�
бое внимание разработке и внедрению методов ОПЗ.
Исторически сложилось так, что у истоков этого на�
правления стояли талантливые руководители и уче�
ные: В.И. Грайфер, Г.М. Ахмадиев, Б.А. Лерман, Г.Е. Зва�
гильский, Р.Х. Муслимов, И.Ф. Глумов, Н.С. Горохов,
И.В. Кривоносов, Р.А. Максутов. В 80�х гг. остро встал
вопрос ввода в эксплуатацию и интенсификации отбо�
ров из карбонатных пластов�коллекторов. В п/о «Тат�

СТИМУЛЯЦИЯ ПРОДУКТИВНОСТИ СКВАЖИН – 
ВАЖНЕЙШЕЕ НАПРАВЛЕНИЕ В ДОБЫЧЕ НЕФТИ: 
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нефть» в те годы начали уделять самое пристальное
внимание развитию методов кислотного стимулиро�
вания притока нефти к забоям добывающих скважин.
Основные научно�практические работы были начаты
по инициативе и под руководством главного геолога
«Татнефти» (ныне академика) Р.Х. Муслимова в стенах
ТатНИПИнефть. В итоге плодотворной работы были
заложены основы управляемого кислотного воздейст�
вия на многопластовые неоднородные по проницае�
мости карбонатные обьекты – разработаны техноло�
гии направленной СКО, глубокой СКО, кислотного
ГРП, ОПЗ горизонтальных стволов. Дальнейшим эта�
пом развития методов ОПЗ в 90�х гг. стали разработан�
ные в ТатНИПИнефть технологии стимуляции терри�
генных пластов – акустико�химическая обработка, об�
работка пласта электрогидравлическим воздействием,
гидрофобизация призабойной зоны, удаление органи�
ческих отложений из этой зоны.

Месторождения ОАО «Татнефть» и сегодня являются
полигоном испытаний новейших научных разрабо�
ток в этой области техники. На стадии ОПР испытыва�
ются технологии кислото�струйной ОПЗ, ударно�вол�
новых воздействий, технологии на основе кавитаци�
онных эффектов. К сожалению, объемы внедрения
освоенных высокоэффективных технологий ОПЗ за
последние годы неуклонно сокращаются, в основном,
из�за объективных причин (дефицитность и высокая
стоимость химических реагентов, нехватка спецтех�
ники и средств для проведения работ, высокая стои�
мость работ, отсутствие финансов, резкое повышение
цен и др.). В тоже время перед нами поставлена зада�
ча технологического обеспечения роста добычи неф�
ти, во многом определяемого качественным внедре�
нием высоких технологий стимуляции продуктивнос�
ти скважин. 

Без всестороннего анализа арсенала и состояния
технологий ОПЗ и стимуляции скважин, их система�
тизации, анализа технико�экономической эффек�
тивности и их ранжирования, анализа тенденций в
развитии данной области техники невозможно
дальнейшее научно обоснованное внедрение наибо�
лее эффективных способов и методов интенсифи�
кации добычи нефти. Особенно важен вопрос выбо�
ра методологии, системы применения технологий
на скважинах, начиная с ввода их в эксплуатацию.
Именно эти задачи решает ТатНИПИнефть в послед�
ние годы. 

Главным критерием и основным принципом рацио�
нальной эксплуатации скважин с потенциально высо�

кой продуктивностью должен стать тезис «бережного»
обращения с продуктивным пластом на протяжении
всей жизни скважины: от вскрытия пласта до ликвида�
ции скважины. Индекс качества эксплуатации сква�
жин по расчетам может и должен быть на уровне 0,8�
0,9 (близким к потенциальной продуктивности). Для
этого необходимо создать технологические условия
по системному мониторингу и профилактике состоя�
ния фильтрационной характеристики ПЗП и всей
пластовой системы в целом и методологическому пе�
реходу от принципа «эксплуатация пласта» к «обслу�
живанию пласта». На это направлены многолетние
комплексные научные исследования ТатНИПИнефть,
по методологической сущности и направленности ко�
торых сложилась своя научная школа. 

Степень развития техники и технологии позволяет сей�
час поставить вопрос о необходимости комплексного
подхода к решению глобальной проблемы – сохране�
ния, восстановления и повышения продуктивности
нефтяных пластов в последовательной цепи «вскрытие
пласта–эксплуатация–ремонт скважин». Для этого не�
обходимо развитие и совершенствование качествен�
ных технологических жидкостей, разработка нового
поколения составов с регулируемыми и управляемыми,
практически с заранее заданными, физико�химически�
ми и технологическими свойствами. Основные крите�
рии при синтезе, отборе и применении рабочих жидко�
стей в процессах нефтедобычи – неизменность или
улучшение фильтрационно�коллекторских параметров
продуктивных пластов, комплексность и многофактор�
ность положительного воздействия на пласт; много�
функциональность и универсальность назначения.

Очень важен научно обоснованный подбор химреа�
гентов при ОПЗ, а также централизованное приготов�
ление технологических жидкостей на специализиро�
ванных узлах и установках, где гораздо легче, чем на
скважине, получать качественные составы. Ранее та�
кие установки были и эффективно функционировали
практически во всех НГДУ. Сейчас этот процесс реа�
нимируется, есть достойные положительные приме�
ры (НГДУ «Ямашнефть», «Лениногорскнефть», «Бавлы�
нефть»).

Основным сдерживающим фактором является тради�
ционно сложившийся подход, мелкостадийный харак�
тер решения проблемных вопросов, связанных с зако�
номерностями состояния и изменения качества при�
забойной зоны пласта. Проблема разбита на блоки и
решается разрывно, отдельно друг от друга, – это со�
хранение фильтрационно�емкостных свойств (ФЕС)



ПЗП в период первичного вскрытия бурением, в пери�
од цементирования и крепления обсадной колонны, в
период вторичного вскрытия перфорацией, в период
освоения, в период глушения скважины (первой и по�
следующих, как правило, ежегодных операций), в экс�
плуатационный период, в том числе стимулирующие,
водоизоляционные, ремонтно�профилактические
операции по регулированию отбора углеводородов и
воды. Технологический эффект, с большим трудом до�
стигаемый на одной из стадий жизни скважины, как
правило, легко уничтожается на последующей стадии.
Например, глушение скважин традиционными водны�
ми солевыми рассолами сводит к нулю эффект от
предварительного вскрытия пластов на специальных
облагороженных составах. При таком подходе карди�
нального повышения эффективности эксплуатации
скважин, разработки месторождений и существенного
увеличения коэффициента извлечения нефти не
удастся достигнуть. Нужен качественно новый методо�
логический подход, основанный на взаимоувязанной
системе обязательно последовательно�неразрывного
применения высокоэффективных (не только не влия�
ющих на коллекторские свойства пласта, но и увели�
чивающих нефтепроницаемость ПЗП) технологий
вскрытия, освоения, стимуляции, ОПЗ, глушения, ВИР.
Ко всему этому следует отметить отсутствие в «Татнеф�
ти» единого координирующего центра по стимуляции
скважин и сохранению коллекторских свойств плас�
тов. К сожалению, и инженерный центр не стал таким
«штабом», хотя и был задуман как координационный
орган, занимающийся быстрым внедрением новейших
научных разработок в производство.

Комплексное решение проблемы на научной основе,
концепция сохранения коллекторских свойств про�
дуктивных пластов должна базироваться на следую�
щих положениях:

– максимальное сохранение ФЕС пластов при пер�
вичном вскрытии бурением;

– сохранение эффекта при цементаже и, особенно,
вторичном вскрытии (лучшее решение – открытый
гидродинамически совершенный эксплуатацион�
ный забой);

– сохранение эффекта при первом и последующих
операциях глушения скважин;

– сохранение эффекта при вынужденных операциях
промывки и очистки забоя;

– сохранение или увеличение эффекта путем прове�
дения периодических операций ОПЗ пластов, сти�

муляции продуктивности скважин, регулирования
отбора нефти и воды;

– постоянный мониторинг технического состояния
подземного оборудования, применение специаль�
ных технических средств, восстанавливающих ра�
ботоспособность этого оборудования.

Что для этого нужно? По каждому из этих пунктов в
«Татнефти» наработано множество технологий, т.е.
технический арсенал есть. Они решают проблему в
частном случае, на своем узком месте или звене це�
почки. Необходимо все звенья собрать воедино, вы�
полнять прогрессивные технологии последователь�
но�непрерывно, поддерживая эффект и увеличивая
его. Для этого необходимо развивать научно�мето�
дические основы и принципы поддержания продук�
тивности нефтедобывающих скважин на рацио�
нально высоком уровне путем целенаправленной
разработки и обязательно последовательного ком�
плексного применения высокоэффективных техно�
логий вскрытия пластов, ОПЗ, стимуляции, глуше�
ния скважин, водоизоляционных работ. Нужна, не�
сомненно, разработка масштабного, сквозного, ох�
ватывающего все предприятия «Общества» (начиная
с бурения, добычи, далее капитальный и подземный
ремонт, повышение нефтеотдачи и др.), комплекс�
ного проекта по поддержанию фильтрационно�ем�
костных и коллекторских характеристик пласта на
потенциально высоком уровне. Нужны такие мате�
риальные стимулы, чтобы было выгодно всем сохра�
нять и предотвращать от загрязнения продуктивный
пласт. Только так можно добиться максимального
интегрального эффекта в поддержании продуктив�
ности скважин на высоком уровне. Эффект, достиг�
нутый на определенной стадии строительства и вво�
да скважин в действие, должен сохраняться, поддер�
живаться и улучшаться в дальнейший период экс�
плуатации объектов. 

Перспективно развитие комплексных и универсаль�
ных методов и технологий ОПЗ пластов, применение
которых было бы эффективно как на стадиях вскры�
тия и освоения, так и в эксплуатационный период
жизни скважин, особенно во время вынужденных
простоев (подземный и капитальный ремонты сква�
жин). Решением этих проблем сегодня занимается
институт. Выделим в этом аспекте только две перспек�
тивные комплексные технологии – глушение скважин
с одновременной ОПЗ пласта и акустико�химическую
стимуляцию пласта в динамическом депрессионно�
репрессионном режиме. 
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Стимуляция притока нефти будет развиваться в ос�
новном по двум направлениям – через управляемые
воздействия на два основных элемента пластовой си�
стемы: минеральный скелет коллектора и флюидона�
сыщение коллектора. Анализ современного состоя�
ния и динамики совершенствования методов стимуля�
ции в нашем «Обществе» позволяет прогнозировать
тенденцию развития так называемых многофактор�
ных технологий, основанных на удачном комплекси�
ровании различных физических, термодинамичес�
ких, гидродинамических, механических, физико�хи�
мических и других эффектов. За последние пять лет в
этом направлении разработаны термобароимплози�
онная технология, акустико�химическая обработка в
динамическом репрессионно�депрессионном режи�
ме, термохимические имплозионные варианты, кис�
лотно�волновые способы ОПЗ. Детальный анализ бо�
лее 100 вариантов технологий ОПЗ, применяемых у
нас сегодня на нефтепромыслах, показал возмож�
ность двухуровневой классификации: структурно это
27 базовых технологий (первый уровень) и второй
уровень – комплексные технологии, основанные на
сочетании базовых методов. Это относительно про�
стая систематизация позволяет значительно облег�
чить аналитические исследования и может стать ба�

зой для нового варианта «Классификатора работ» в
области ОПЗ и ПНП.

Отдельный блок проблем со стимуляцией продуктив�
ности горизонтальных скважин. Жесткие критерии
их эффективной эксплуатации (дебит должен быть не
ниже 8�10 т/сут), наряду со спецификой геометрии
прохождения ствола по пластам, обусловливают необ�
ходимость проведения серьезных исследований и
разработки новых решений как в области качествен�
ного бурения, вскрытия, заканчивания, так и на этапах
стимулирования притока, ремонта и водоизоляцион�
ных работ. В институте разработаны пионерные в
этой области технологии по ОПЗ и ВИР в горизон�
тальных стволах. Сейчас идет работа по разработке
технологического комплекса, применение которого
должно обеспечить получение коэффициента соот�
ношения продуктивности ГС к ВС не менее 3�4.

Дальнейшее развитие технологий стимуляции про�
дуктивности и ОПЗ скважин, несомненно, зависит от
материального обеспечения НИР и ОПР в этом важ�
нейшем направлении нефтедобычи. Материально�
технологическая база, интеллектуальный потенциал
ОАО «Татнефть» должны соответствовать мировому
уровню. В этом мы видим первоочередную задачу от�
раслевой науки.



Орлов Г.А., Мусабиров М.Х. (ТатНИПИнефть)

Б урение скважин с горизонтальными стволами
(ГС) длиной 200�500 м и более в России, Татар�
стане стало обычным, промышленно освоен�

ным процессом. Однако операции заканчивания, ос�
воения, стимуляции работы скважин, обработки при�
забойной зоны (ОПЗ) пластов, капитального ремонта,
особенно водоизоляционные работы, остаются сла�
быми звеньями в общей технологической цепи стро�
ительства и эксплуатации скважин с ГС. 

При решении этих вопросов требуются нестандарт�
ные подходы, отступление от установившихся пред�
ставлений о гидродинамике скважинных и пластовых
процессов. Прямой перенос на горизонтальные сква�
жины традиционных технологий ОПЗ, ограничения
водопритоков и других способов регулирования при�
тока флюидов к забоям скважин, разработанных для
вертикальных скважин, не только не дает положитель�
ного результата, но и приводит к значительным ос�
ложнениям в работе горизонтальных скважин. 

Например, закачка соляной кислоты по НКТ в гори�
зонтальный ствол приводит к химической обработке
не всей огромной поверхности по длине ГС, а лишь 5�
10 м интервала, расположенного непосредственно
около башмака НКТ. Увеличение объема реагента, дав�
ления закачки не приводит к успеху, кислота продол�
жает мгновенно реагировать в одном и том же месте,
образуя каверну около башмака НКТ. Процесс кислот�
ной обработки становится неуправляемым и не до�
стигает своей цели. Тоже самое происходит при по�
пытке закачать водоизолирующий, тампонажный рас�
твор в интервал водопритока в ГС. Остатки быстрот�
вердеющего состава в полости ГС могут или полно�
стью перекрыть сечение, или образовать искусствен�
ный «уипсток». Разбуривание таких образований в ус�

ловиях, особенно, открытого горизонтального ствола
очень сложный процесс и может привести к потере
основного ствола.

Анализ технической и патентной литературы по зару�
бежным источникам показал, что разработки в облас�
ти химической стимуляции работы горизонтальных
скважин ведутся в направлении использования слож�
ной системы надувных пакеров с перепускными кла�
панами. Полость ГС как бы заранее разбивается на не�
большие участки. Кислота циклически подается в эти
участки ствола между пакерами, таким образом, по�
степенно обрабатывается весь ГС или его расчетные
интервалы. Подобной сложной технологии в отечест�
венной практике пока нет. В области водоизоляцион�
ных работ в ГС информацию зарубежные фирмы не
публикуют.

За последние годы в ТатНИПИнефть целенаправленно
ведутся исследования по разработке новых техноло�
гических решений в области стимуляции работы го�
ризонтальных скважин по следующим перспектив�
ным направлениям:

– кислотная обработка всего горизонтального ство�
ла или его расчетных интервалов с применени�
ем высоковязких кислотостойких гидрофобных
эмульсий;

– кислотная обработка ГС на основе применения
установки непрерывной гибкой трубы («колтю�
бинга»);

– кислотная обработка горизонтального ствола с гид�
ромониторной резкой щелевых каналов в расчет�
ных интервалах ГС;

– водоизоляционные работы в ГС на основе комбини�
рованного подхода – применения гидрофобных эк�
ранов�оторочек и механического блокирования ин�
тервала водопритока металлическими профильны�

ТЕХНОЛОГИИ СТИМУЛЯЦИИ ПРОДУКТИВНОСТИ
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИН В КАРБОНАТНЫХ
КОЛЛЕКТОРАХ
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ми перекрывателями или твердеющими химически�
ми составами.

Способ кислотной обработки горизонтального ство�
ла (патент РФ №2082880) заключается в том, что по�
лость горизонтального ствола заполняют высоковяз�
кой гидрофобной эмульсией. Этот вязкоупругий со�
став выполняет роль своеобразного «жидкого» пакера.
Кислота по НКТ подается в расчетный интервал ГС
длиной 20�25 м, этот интервал обработки отсекается с
обеих сторон высоковязкой кислотостойкой эмульси�
ей. Кислота как бы «зажимается» с обеих сторон в
этом интервале высоковязкой структурированной
жидкостью, поэтому не может растекаться по полости
ГС. Таким образом достигается избирательная управ�
ляемая обработка выбранного интервала ГС. При не�
обходимости по этой технологии циклически произ�
водится кислотная обработка всей длины ГС, или вы�
борочно только расчетных интервалов.

Первая обработка призабойной зоны пласта по дан�
ному способу проведена на скв. 592Г Онбийского ме�
сторождения. До обработки скважина с ГС длиной 250
м имела дебит 6�8 т/сут при динамическом уровне
1015�1050 м. В скважине была выполнена поинтер�
вальная обработка удаленной части ствола на длине
100 м (четыре цикла по 25 м каждый). Для обработки
использовалась 15%�я соляная кислота с удельным
расходом 0,4�0,5 м3 на метр длины ствола. После обра�
ботки дебит скважины составил 20�22 м3/сут при ди�
намическом уровне «на устье». Эффект стабильно
продолжался более 5 лет. Дополнительная добыча
нефти составила более 20 тыс. т.

В развитие идеи равномерной подачи обрабатываю�
щего раствора по длине и образующей поверхности
ГС, нами был разработан способ ОПЗ пласта, по кото�
рому кислоту закачивают в полость ГС при равномер�
ном перемещении колонны непрерывной трубы
(«колтюбинг») по оси ГС. Обработка пласта ведется в
динамическом режиме поступления кислоты с двумя
степенями свободы. Перемещение башмака трубы,
оборудованного специальным разбрызгивающим уст�
ройством, вдоль ГС с одновременной закачкой кисло�
ты обеспечивается за счет наматывания непрерывной
трубы на поверхности на специальный барабан с оп�
ределенной регулируемой скоростью. Путем разматы�
вания трубы с барабана обеспечивается перемещение
башмака трубы в обратном направлении по ГС с одно�
временной закачкой кислоты. Достигается макси�
мальное совмещение операций и беспростойный ре�
жим ОПЗ пласта. Технологическое время обработки

ГС длиной 200�250 м сокращается до 6�8 ч. Экономит�
ся не менее 2�3 сут работы бригады КРС, исключают�
ся ряд предварительных работ на скважине.

Испытания способа на ряде скважин с ГС в НГДУ «Аль�
метьевнефть» и «Азнакаевскнефть» показали высокую
эффективность нового технического решения по
ОПЗ пласта (патент РФ №2172401). Достигнуто увели�
чение дебита скважин по нефти в среднем от 2,5 до 4
т/сут при существенном снижении трудозатрат. Эф�
фект на скважинах стабильно продолжается.

Стимуляция работы скважин с ГС возможна за счет
кратного увеличения площади фильтрации и прито�
ка нефти к забою. Эта идея реализована в способе за�
канчивания скважин (патент РФ №2039216). Стиму�
ляция продуктивности скважины достигается путем
выполнения по длине ГС системы радиально�точеч�
ных или щелевых надрезов в материале породы пла�
ста радиусом до одного метра. Щелевые надрезы в
породе создаются абразивно�струйной (водные рас�
творы ПАВ) и кислотной резкой с применением спе�
циальных насадок из твердосплавного или керамиче�
ского материала, обеспечивающих истечение режу�
щей струи со скоростью до 100�150 м/сек. Забойное
устройство с несколькими диаметрально располо�
женными насадками спускают на НКТ в планируемый
интервал ГС, затем начинают закачку по трубам рабо�
чих жидкостей при определенных технологических
параметрах. После выполнения щелевых надрезов в
этом интервале забойное устройство перемещают на
расчетный интервал, и выполняют кислотную резку
пласта и т.д. Обычно стимулирующую обработку на�
чинают с забоя скважины, и надрезы выполняют в
нефтенасыщенных интервалах ГС. Промысловые ис�
пытания нового способа обработки пласта в гори�
зонтальных скважинах показали высокую эффектив�
ность – достигнуто увеличение дебитов скважин в
среднем от 3 до 6 т/сут. На способ обработки продук�
тивного карбонатного пласта получен патент РФ на
изобретение № 2205950.

Промысловый опыт показывает, что при кислотной
обработке пластов в горизонтальных скважинах, име�
ющих вертикальную трещиноватость (трещины, как
правило, простираются до близлежащих водоносных
горизонтов), необходимо иметь объективный геофи�
зический материал, показывающий поинтервальное
расположение этих трещиноватых зон. Наличие та�
кой информации позволит исключить случайность
обработки такого участка и избежать преждевремен�
ного обводнения добываемой продукции.



Обводнение продукции горизонтальных скважин в
любых и, особенно, в карбонатных коллекторах – это
серьезное осложнение. Как показывает практика, об�
водняются скважины или сразу после бурения, или че�
рез несколько месяцев эксплуатации, могут обвод�
ниться после простой солянокислотной обработки
трещиноватых водонасыщенных интервалов. 

В ТатНИПИнефть разработана принципиально новая
технология изоляции водопритоков в горизонтальных
скважинах (патент РФ № 2114990), заключающаяся в
комбинированном применении высоковязких водоот�
клоняющих оторочек и металлического профильного
перекрывателя. Предварительно в водоносный интер�
вал ГС закачивают мощную оторочку гидрофобной
эмульсии (объемом не менее 50 м3), обладающую тик�
сотропными свойствами. Чтобы высоковязкая эмуль�
сия под напором пластовых или закачиваемых вод не
вышла в полость ГС, интервал водопритока полностью
перекрывают металлическим пластырем конструкции
ТатНИПИнефть. Взаимодополняющие друг друга по
физическому эффекту операции гидродинамического
и механического экранирования зоны осложнения
позволяют успешно решить поставленную задачу. Гид�
рофобный состав не растворяется водой, а, наоборот,
упрочняется при контакте с ней, т.е. практически не
размывается в пластовых условиях под напором вод.
Экранирующий эффект усиливается за счет набора
структурно�механических свойств эмульсии во време�
ни (эффект тиксотропного упрочнения структуры).

Проведенные промысловые работы на скв. 11251Г
Онбийского месторождения показали высокую эф�
фективность нового способа водоизоляции в ГС. Пу�
тем закачки 52 м3 гидрофобной эмульсии вязкостью
450�550 мПа·с в интервал водопритока, а затем уста�
новки профильного перекрывателя длиной 68 м
удалось практически полностью изолировать ин�
тервал осложнения. Обводненность продукции сни�
зилась с 90�95 до 15�20%. Дебит нефти стабилизиро�
вался на уровне 11�13 т/сут при высоком динамиче�
ском уровне. Эффект стабильно продолжается более
8 лет. Дополнительная добыча нефти составила бо�
лее 30 тыс. т.

Эффективность технологии полностью зависит от
точного инструментального предварительного опре�
деления интервала водопритока, что является пока на
сегодня серьезной технической проблемой; его эф�
фективность снижается при наличии двух и более ин�
тервалов водопритока по длине горизонтального
ствола; необходимость спуска в скважину и установки

дорогостоящего металлического профильного пере�
крывателя (после закачки в пласт гидрофобной высо�
ковязкой жидкости) существенно снижает техноло�
гичность и повышает стоимость всей операции.

Поэтому была поставлена новая техническая задача –
добиться изоляции водопритока в горизонтальном
стволе добывающей скважины за счет повышения
технологичности и экономичности технического ре�
шения.

Поставленная задача была успешно решена в новой
технологии изоляции водопритока (патент РФ
№ 2247825), включающей спуск колонны труб, закач�
ку в интервал водопритока оторочки высоковязкой
гидрофобной жидкости. Новым является то, что после
спуска колонны труб при открытой задвижке на меж�
трубье всю полость горизонтального ствола заполня�
ют высоковязкой гидрофобной жидкостью, затем при
закрытой указанной задвижке производят дополни�
тельную закачку при объеме оторочки 2�10 м3 высоко�
вязкой гидрофобной жидкости на один погонный
метр интервала водопритока, а после нее при откры�
той указанной задвижке производят закачку в скважи�
ну изолирующего состава, располагая его напротив
интервала водопритока; закрывают указанную за�
движку и продавливают изолирующий состав в интер�
вал водопритока высоковязкой гидрофобной жидкос�
тью, причем плотность изолирующего состава и вяз�
кость гидрофобной жидкости имеют пределы измене�
ния. Также новым является то, что в качестве изолиру�
ющего состава применяют твердеющий в пласте кис�
лоторастворимый или легкоразбуриваемый состав.

Таким образом, технология предполагает образова�
ние в интервале осложнения надежного двухслойного
(жидкого гидрофобного и твердого) экрана. В случае
необходимости, в полости горизонтального ствола
производится или разбуривание «мягкого моста», или
растворение образовавшегося «уипстока» кислотой.

В качестве изолирующего состава могут быть исполь�
зованы следующие рецептуры: твердеющий в пласте
пеноцементномеловой, легкоразбуриваемый и кисло�
торастворимый состав, масс.ч.: цемент – 37�60, мел –
7�35, синтанол – 0,5�0,7 и вода – 38�40, а также це�
ментно�меловой, кислоторастворимый и легкоразбу�
риваемый состав, масс. ч.: цемент – 30�50, мел – 5�30
и вода – 20�38, а также твердеющий, кислотораство�
римый, полимерномеловой состав, масс.ч.: мел – 70,
ацетонформальдегидная смола – 100, 6%�й раствор
едкого натра – 30, а также твердеющий, кислоторас�
творимый, полимернофосфогипсовый состав, масс.ч.:
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фосфогипс – 80, ацетонформальдегидная смола –
100, 8%�й раствор едкого натра – 30.

В период ОПР испытания новой технологии проведе�
ны на трех обводнившихся (из нерентабельного фон�
да) скважинах (8713 НГДУ «Елховнефть», 4629 и 4580
НГДУ «Бавлынефть»). Технология ВИР в горизонталь�
ных скважинах с открытыми стволами разработана в
трех основных вариантах (для различных горно�гео�
логических и технических условий эксплуатации
скважин), что нашло отражение в Инструкции (РД
153�39.1�376�05): 

Первый вариант (выполняется при условии предвари�
тельного, надежного инструментального определения
интервала(ов) водопритока) заключается в следую�
щем: в водоносный интервал закачивают оторочку
высоковязкой гелеобразной гидрофобной эмульсии,
затем оторочку надежно закрепляют путем установки
на интервал водопритока профильного перекрывате�
ля конструкции ТатНИПИнефти длиной, превышаю�
щей этот интервал на 5�6 м.

Второй технологический вариант также основан на
предварительной закачке в пласт оторочки гидрофоб�
ной высоковязкой эмульсии, а удержание оторочки в
пласте предлагается осуществлять специальными вяз�
коупругими твердеющими составами (цементно�ме�
ловой состав, пенообразная цементно�меловая ком�
позиция защищены патентами РФ на изобретения, па�
тентообладатель ОАО «Татнефть»). При необходимос�
ти остаток состава в полости ГС можно легко раство�
рить кислотой или разбурить. Данный вариант техно�
логии выполняется при условии примерного опреде�
ления интервала водопритока теми или иными мето�
дами, а также при давлении закачки в конце Ркон гид�
рофобной эмульсии в интервале 5�9 МПа.

Третий вариант технологии выполняется при условии
отсутствия информации о расположении интервала
водопритока и заключается в закачке в водонасыщен�
ную часть пласта оторочки высоковязкой гидрофоб�
ной эмульсии при ступенчатом увеличении структур�
ной вязкости эмульсии, при этом последняя порция
эмульсии имеет наибольшую вязкость и играет роль
закрепляющего материала. 

В ОАО «Татнефть» испытаны все три варианта.

На наклонно направленной (угол 60�65°) скв. 8713
(Ново�Елховская площадь) было закачано 27 м3 высо�
ковязкой гидрофобной эмульсии вязкостью 450 мПа·с
при давлении 7 МПа, 1,6 м3 цементного раствора, 1 м3

гидрофобной эмульсии и 4 м3 нефти. Давление при

продавке в пласт составило 9 МПа. Весь цемент прода�
вился в пласт. Процесс прошел без осложнений в тече�
ние 4 часов. Следует отметить, что работы были вы�
полнены по настоятельной просьбе геологической
службы НГДУ, поскольку на этой нерентабельной сква�
жине были выполнены несколько видов ВИР, но все бе�
зуспешно.

После выхода скважины на режим дебит по жидкости
снизился с 13�15 до 4�3,5 м3/сут. Дебит нефти увели�
чился с 0,3�0,5 до 3�3,5 т/сут. Обводненность продук�
ции снизилась с 99 до 6�12%. Наработка скважины с
эффектом составляет более 500 сут (эффект продол�
жается). Дополнительная добыча нефти составила бо�
лее 2500 т.

По результатам работ на этой скважине НГДУ «Елхов�
нефть» подобрало еще 7 горизонтальных и наклонно
направленных скважин для повторения ВИР по дан�
ному варианту технологии. 

На скв. 4629 (Бавлинская площадь) работу проводили
(08.12.2003 г.) по следующей технологии: посадили
пакер на отметку 1515 м на колонну над продуктив�
ным открытым пластом, закачали в два интервала во�
допритока (общей длиной 65 м) 60 м3 высоковязкой,
гелеобразной эмульсии (500 мПа·с) при давлении
10 МПа, продавили нефтью 6 м3. Давление продавки
12 МПа. Процесс прошел за 8 часов без осложнений.

Обводненность продукции снизилась с 88�91 до 25�
30% в первые два месяца эксплуатации, затем обвод�
ненность стала медленно расти 35�40, 50�60 %, через 8
месяцев эксплуатации – обводненность стабилизиро�
валась на уровне 75%. При этом дебит нефти в первые
месяцы эксплуатации составил 3,5�4 т/сут (до ВИР де�
бит нефти был 0,7�1 т/сут), повышенный дебит по
нефти продержался 7 месяцев. Дополнительная добы�
ча за 240 сут составила 450 т нефти. 

На данной скважине планируются повторные работы
по закачке оторочки высоковязкой эмульсии с ее за�
креплением цементно�меловым составом, что значи�
тельно увеличит эффективность ВИР по данному ва�
рианту.

На скв. 4580 (Бавлинская площадь) проведены рабо�
ты (01.03.2004 г.) по следующей технологии: опреде�
ление интервала водопритока по турнейскому ярусу
(длина зоны водопритока ориентировочно 100�
110 м), посадка пакера над продуктивным пластом на
колонну (отметка 950 м), закачка в пласт 40 м3 (при
плане 110 м3, из расчета 1 м3 на 1 м интервала) высо�
ковязкой эмульсии при давлении 10 МПа, продавка



эмульсии в пласт 6 м3 нефти. Конечное давление про�
давки 12 МПа.

Дебит по жидкости снизился с 10 до 6�4 м3/сут, об�
водненность снизилась с 99 до 50�70%, через 5 мес.
обводненность стабилизировалась на уровне 80�
85 %. Дебит по нефти увеличился с 0,1 до 1,1 т/сут.
Планируется повторная закачка оторочки гидро�
фобной эмульсии. Продолжительность эффекта
составила 170 сут. Дополнительная добыча нефти –
110 т. Основная причина непродолжительного эф�
фекта – малый удельный расход высоковязкой
эмульсии (всего 350 л на один погонный метр ин�
тервала водопритока при плане, как минимум, 1 м3

на 1 м длины).

Таким образом, промысловые испытания технологии
водоизоляционных работ в горизонтальных скважи�
нах показали различную эффективность в зависимос�
ти от вариантов исполнения и от исходных горно�ге�
ологических и технических условий объектов. Наи�
большая эффективность достигается при следующих
условиях:

– интервал водопритока точно инструментально оп�
ределен и зафиксирован;

– объем оторочки высоковязкой гелеобразной эмуль�
сии составляет не менее 60�80 м3 и рассчитывается
из условия закачки в интервал осложнения не менее
1�2 м3 гидрофобной эмульсии на один погонный
метр интервала водопритока;

– закрепление оторочки металлическим перекрыва�
телем или специальными твердеющими составами.

Выбор конкретного варианта технологии ВИР в на�
клонных, боковых и горизонтальных стволах должен

определяться при совместном анализе всей информа�
ции по скважине геологической службой НГДУ, разра�
ботчиками технологии и технологами КРС, непосред�
ственными исполнителями работ.

Отмечается экономичность разработанной техноло�
гии по сравнению с другими разработками в этой об�
ласти различных организаций страны. Прямые затра�
ты по представленной технологии составляют от 60
до 125 тыс. руб. Вариант с закреплением оторочки ме�
таллическим пластырем стоит больше и зависит от
потребной длины перекрывателя (один погонный
метр перекрывателя стоит 4�5 тыс. руб. в зависимости
от диаметра). Значительные расходы требуются на
определение интервала водопритока геофизически�
ми и механическими методами, а также с применени�
ем колтюбинга. Универсальный метод пока не разра�
ботан.

Таким образом, можно сделать вывод, что последние
научные разработки ТатНИПИнефть составили эф�
фективный комплекс новых технологий в области
стимуляции работы нефтедобывающих скважин в
карбонатных коллекторах как с вертикальными, так и
с горизонтальными стволами; значительно расшири�
ли арсенал технических решений и интеллектуальной
собственности ОАО «Татнефть» в этой важной облас�
ти техники. Технологические решения комплекса мо�
гут системно (с максимальным эффектом) или авто�
номно, в зависимости от типа коллектора, стадии раз�
работки, применяться на месторождениях с карбонат�
ными коллекторами. Пакет данных технологий может
составить конкурентоспособный товар на отечест�
венном и мировом рынках интеллектуальной собст�
венности.
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Техника и технология строительства
и ремонта скважин
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Юсупов И.Г., Фаткуллин Р.Х. (ТатНИПИнефть)

Н а всем протяжении своего более чем 50�лет�
него существования объединение «Татнефть»
удерживало лидирующие позиции в СССР по

добыче нефти. Первые 100 миллионов годовой добы�
чи, первый миллиард тонн добытой нефти в одном
регионе, коммерческая скорость более 6000 т/ст.�мес.,
более 40 тыс. м горных пород на бригаду в год – это
вехи неутомимого и творческого труда нефтяников,
будь то рабочий, мастер, инженерный корпус или ру�
ководство. Высокие темпы обеспечивались вводом
большого количества скважин, что, в свою очередь,
требовало постоянного увеличения объемов бурения
и улучшения технико�экономических показателей.
Задачи, стоящие перед буровиками, решались в зави�
симости от требований, которые необходимо было
последовательно выполнять на том или ином этапе
развития АО «Татнефть».

До 1955 г. рост объемов проходки осуществлялся в
основном за счет роста количества буровых бригад и
создания новых буровых предприятий. Дальнейший
рост объемов проходки происходил за счет совер�
шенствования техники и технологии процесса буре�
ния, роста мастерства буровых бригад  и опыта спе�
циалистов. Бурение велось долотами большого диа�
метра (295 мм) роторным способом, нагрузка на до�
лото не превышала 12 т в связи с недостаточной
прочностью бурильных труб, промывка скважин осу�
ществлялась одним насосом производительностью
18�20 л/с, глинистым раствором из местных глин.
Вследствие ненадежности бурового оборудования,
частых поломок оно длительное время простаивало в
ремонте. В 1950 г. продолжительность ремонта обо�
рудования в среднем составила 615 часов на скважи�
ну, а аварийное время в расчете на законченную буре�
нием скважину – 540 часов, организационные про�

стои усугублялись необустроенностью районов, от�
сутствием дорог, транспорта, задержками в поставке
оборудования. В таких условиях продолжительность
бурения скважины составляла 5�6 месяцев. В начале
50�х годов остро встал вопрос о выборе способов бу�
рения, от чего в конечном счете зависели темпы ос�
воения месторождения и эффективность использова�
ния капитальных вложений. Усилия ТатНИПИнефть и
производственников были направлены на выбор и
обоснование способов бурения. Многочисленные ис�
следования и бурение опорно�технологических сква�
жин позволили сформулировать основные положе�
ния режима бурения на нефтяных месторождениях
Татарстана.

Известно, что темп углубления во многом определяет�
ся показателями работы долот, которые, в свою оче�
редь, зависят от способа бурения, совершенства поро�
доразрушающего инструмента, параметров режима
бурения, качества промывочной жидкости и гидрав�
лической программы ее использования. Решающим
шагом в этом направлении явилось внедрение тур�
бинного способа бурения и использование техничес�
кой воды в качестве промывочной жидкости, что яви�
лось в то время важнейшим технологическим меро�
приятием, положительно повлиявшим на показатели
бурения (рис. 1, 2). Переход на промывку водой осу�
ществлялся одновременно с заменой турбобура Т14М
на турбобур Т12М2 с соответствующим увеличением
подачи насосов и изменением режимов бурения, что
способствовало росту механической и коммерческой
скоростей. В последующие годы объем бурения с про�
мывкой водой был доведен до 90�92 % общего объема.

В 1958�1960 гг. был осуществлен переход на бурение
скважин долотами уменьшенного диаметра в сочета�
нии с односекционными и двухсекционными турбо�
бурами.

ТЕХНИЧЕСКИЙ ПРОГРЕСС В СТРОИТЕЛЬСТВЕ СКВАЖИН
В ОАО «ТАТНЕФТЬ» (ЭТАПЫ БОЛЬШОГО ПУТИ)
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Был выполнен большой объем научно�исследова�
тельских работ с целью определения оптимальных
чисел оборотов долота, необходимой осевой на�
грузки и мощности, используемой для привода до�
лота.

Разработанные оптимальные параметры отработки
долот были реализованы за счет внедрения трехсек�
ционных турбобуров, собираемых в цехах по сборке
и ремонту турбобуров. Использование трехсекцион�
ных турбобуров позволило удвоить механическую
скорость бурения и на 30�35% увеличить проходку на
долото.

Переход на турбинный способ бурения обеспечил вы�
сокие скорости, лучшую промывку забоя, возмож�
ность бурения с повышенными нагрузками на долото
и скоростью вращения долота до 600�700 об/мин. Это
оказало решающее влияние на рост механической
скорости бурения. Уже в 1950 г. при проходке скважин
турбинным способом был отмечен рост механичес�
кой скорости в 1,9 раза по сравнению с роторным бу�
рением. Проходка на бригаду выросла с 2340 м в
1950 г. до 3739 м в 1953 г. и 4529 м в 1954 г. Таким об�
разом, в самом начале освоения месторождений рес�
публики была заложена надежная техническая база
для высокопроизводительной работы предприятий
бурения. Рост проходки достигался за счет совершен�
ствования техники и технологии, организации труда
и производства, роста профессионального мастерства
буровых бригад.

В 60�е годы основными направлениями развития тех�
ники и технологии в области бурения скважин были:
освоение форсированного режима бурения с про�
мывкой водой; переход на бурение долотами умень�
шенного диаметра, применение многосекционных
турбобуров; разработка методов борьбы с осложнени�
ями в процессе бурения; механизация трудоемких
процессов и многое другое. В начале 60�х годов в бу�
ровых трестах создаются технологические отделы,
сыгравшие большую роль в развитии научно�техниче�
ского прогресса в бурении.

На основе анализа режима турбинного бурения и изу�
чения зависимости проходки на долото и механичес�
кой скорости от нагрузки были разработаны опти�
мальные режимы бурения. Применение форсирован�
ных режимов бурения стало одним из главных факто�
ров повышения проходки на долото. За 1960�1970 гг.
средняя проходка на долото возросла с 25,7 до 33,2 м,
а механическая скорость – с 13,2 до 17,9 м/ч.

60�е годы ознаменовались переходами на бурение
скважин долотами № 11 (269 мм), а затем на бурение
под эксплуатационную колонну долотами № 9 и № 8
(214 и 190 мм). С 1964 г. весь объем бурения выпол�
нялся этими долотами.

Переход на бурение долотами уменьшенных диамет�
ров позволил сэкономить десятки тысяч тонн метал�
ла, цемента и других материалов. Так, экономия ме�
талла при бурении одной типовой скважины глуби�
ной 1750 м долотами уменьшенных диаметров по
сравнению со скважиной, пробуренной диаметром
295 мм, составила 28�30 т, цемента 50�67 т.

Кроме того, в связи со снижением массы бурового ин�
струмента в результате использования бурильных
труб диаметром 127 и 114 мм вместо бурильных труб
диаметром  168 и 146 мм, стало возможно применять
буровые установки БУ�75 БРЭ, отличающиеся от уста�
новки «Уралмаш�6Э» лучшей транспортабельностью,
повышенной монтажеспособностью. Использование
буровых установок БУ�75 БРЭ позволило снизить рас�
ход электроэнергии, глины, воды и др.

Одним из факторов дальнейшего повышения показа�
телей работы долот стало применение многосекцион�
ных турбобуров. В 1963�1964 гг. был осуществлен пе�
реход на бурение двух�, а затем трехсекционными
турбобурами. На скв. 5711 и 5733 при бурении трех�
секционными турбобурами были достигнуты рекорд�
ные коммерческие скорости 5450 и 5600 м/ст.�мес. В
1965 г. были установлены новые рекордные скорости
бурения 6777, а затем 8213 м/ст.�мес.

Другим резервом повышения показателей работы
долот с учетом категории породы стал контроль над
качеством долот на специализированной долотной
базе.

Благодаря применению новой техники и технологии,
повышению уровня организации работ увеличились
скорости бурения. За 1960�1970 гг. средняя коммерче�
ская скорость в эксплуатационном и разведочном бу�
рении и проходка на одного работника в год повыси�
лось на 20%.

Рост проходки на долото и в связи с этим сокращение
спуско�подъемных операций значительно облегчили
труд буровиков. Этому же способствовало внедрение
механизированных буровых ключей АКБ�8, ПБК�1,
пневматических клиновых захватов, глиномешалок
для приготовления раствора, а в дальнейшем переход
на централизованное снабжение буровых глинистым
раствором. 
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Рис. 1. Показатели по бурению в ОАО «Татнефть»
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Рис. 2. Средние показатели долот по ОАО «Татнефть»

.
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В 1970 г. продолжились исследования по выявлению
оптимальной скорости вращения долота в различных
интервалах глубин (в интервале от 0 до 1000 м и ни�
же). Установленные оптимальные скорости вращения
долота реализовались за счет применения турбобура
3ТСШ�195. До перехода на бурение с промывкой гли�
нистым раствором использовались винтовые объем�
ные двигатели, а бурение на глинистом растворе про�
изводилось роторным способом.

Изучение зарубежного опыта применения долот с
герметизированной опорой показало, что для получе�
ния максимальных показателей необходима скорость
вращения долота в пределах 80�120 об/мин. А турбо�
буры развивали 600�800 об/мин. и при работе на та�
ких оборотах терялось основное преимущество, доло�
то разгерметизировывалось. Учеными ВНИИБТ был
разработан винтовой объемный двигатель, развиваю�
щий 80�120 об/мин. и практически с тем же момен�
том на валу. Он впервые в СССР был испытан в 1965 г.
в конторе бурения № 1 треста «Альметьевбурнефть».
Испытания прошли успешно, и бурение долотами с
герметизированными опорами заняло большую долю
разреза скважин в Татарии.

Использование комбинированного способа буре�
ния позволило получить качественно новые пара�
метры режима бурения, обеспечивающие макси�
мальную рейсовую скорость и минимальную стои�
мость бурения.

Одновременно разрабатывались компоновки буриль�
ного инструмента, обеспечивающие проводку на�
клонно направленных скважин по научно обоснован�
ным профилям. Это позволило довести объемы буре�
ния наклонно направленных скважин до 90% и тем са�
мым значительно сократить отвод земель для строи�
тельства нефтяных скважин. В ОАО «Татнефть» впер�
вые проектирование и расчеты профилей наклонно
направленных скважин стали производиться на ЭВМ.

В результате внедрения вышеназванных мероприятий
были сэкономлены десятки тысяч тонн металла, це�
мента и других дефицитных материалов, значительно
снижена масса бурового инструмента, осуществлен
переход на бурение с установок БУ�75, обладающих
высокой транспортабельностью и монтажеспособно�
стью.

Решение задач, стоящих перед буровиками, было не�
возможно без постоянного совершенствования тех�
нологии ликвидации осложнений, встречающихся
при углублении скважин (обвалы, поглощения про�

мывочной жидкости). На месторождениях, вступив�
ших в позднюю стадию разработки, бурение скважин
породило массу проблем в связи с развитием системы
ППД, что привело к увеличению пластового давления,
изменению гидрогеологического режима и, как след�
ствие, к необходимости использования бурового рас�
твора повышенной плотности.

Повышение требований к охране недр и к обеспече�
нию экологической безопасности вызвало необхо�
димость подъема цементного раствора за обсадны�
ми колоннами до устья и надежной изоляции зон по�
глощения. Нужно было коренным образом пересмо�
треть методику и технологию изоляции зон погло�
щения и разобщения разнонапорных пластов. В Тат�
НИПИнефть была разработана конструкция, а на Ка�
лушском машиностроительном заводе налажен се�
рийный выпуск гидравлико�механических пакеров
А19М�2. Это дало возможность исследовать поглоща�
ющие пласты каждый в отдельности и проводить
изоляционные работы под давлением, производить
намыв инертных наполнителей, закачку различных
тампонирующих смесей для закрепления результа�
тов намыва. По такой технологии с использованием
разработанных технических средств в ОАО «Тат�
нефть» ликвидируется около 80% встречаемых зон
осложнений. Однако основные затраты, связанные с
поглощениями промывочной жидкости, приходятся
на ликвидацию так называемых «катастрофических
зон», не поддающихся изоляции намывом наполни�
телей и тампонирующими смесями. Среднегодовое
количество таких зон не превышает 20% от всех изо�
лируемых, при этом на эти зоны тратится не менее
70% времени, затрачиваемого на ликвидацию ослож�
нений. Такие зоны успешно изолируются разрабо�
танными в ТатНИПИнефть профильными перекры�
вателями.

В свете повышения требований к качеству строитель�
ства скважин и повышения экологической безопасно�
сти региона были осуществлены научно�изыскатель�
ские работы и внедрены в производство следующие
организационно�технические и технологические ме�
роприятия:

– на базах управления «Татнефтеснаб» построены це�
ха, в которых производится 100% опрессовка обсад�
ных труб;

– подготовка ствола к креплению осуществлялась ме�
тодом опрессовки его на давление, которому под�
вергаются поглощающие пласты при цементирова�
нии эксплуатационной колонны;
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– многократная проработка продуктивного интерва�
ла с использованием струйных кольмататоров;

– применение сополимера поливинилового спирта
(ПВС�ТР) для снижения водоотдачи цементных рас�
творов.

Динамика изменения качественных показателей стро�
ительства скважин показана на рис. 3.

В середине 90�х годов произошло резкое падение
объемов строительства новых скважин по причине
отсутствия финансирования. В этот же период проис�
ходит стабильное снижение дебитов вновь построен�
ных скважин. Было принято решение максимально
компенсировать потери добычи и повысить эффек�
тивность капвложений за счет повышения качества
заканчивания скважин, включая первичное вскрытие
продуктивного интервала, технологию крепления,
вторичное вскрытие и освоение, глушение скважины
перед спуском внутрискважинного оборудования.
Внедрение этих мероприятий позволяет максимально
сохранить коллекторские свойства пласта и получить
дебиты, приближенные к потенциальному.

Проблема качества строительства скважин определя�
лась следующими факторами:

1. Отсутствуют обоснованные методы оценки и управ�
ления качеством. Действительно, критерию обосно�
ванности – наличию взаимно однозначного соответ�
ствия между результатами оценки качества и получае�
мым полезным эффектом – не удовлетворяет ни одна
из известных методик. А если нет обоснованных ме�
тодов оценки качества, то нет и обоснованного управ�
ления качеством.

2. Регламенты и проекты на строительство скважин
составляются без учета требований к качеству сква�
жин, без обоснования условий, при которых они бу�
дут выполнять свое назначение. Например, в проектах
отсутствует оценка качества технологии вскрытия
пласта и освоения скважины, обоснование допусти�
мых нагрузок на крепь, т.е. уже на стадии проектиро�
вания закладываются все предпосылки некачествен�
ного строительства скважин.

3. При действующем экономическом механизме от�
сутствует заинтересованность буровых предприятий
в повышении качества, во внедрении новых техниче�
ских и технологических средств. Буровым предприя�
тиям выгодно ускорение и снижение фактической се�
бестоимости строительства скважин по сравнению с
проектными нормативами даже для сдачи скважин.

Рис. 3. Показатели качества строительства скважин в ОАО «Татнефть»



Научные труды

«Татнефть». Корпоративная библиотека 281

4. Буровые предприятия недостаточно оснащены не�
обходимыми техническими средствами, материала�
ми, оборудованием, устройствами контроля, програм�
мами и т.д.

Успешное решение проблемы качества требовало
комплексного подхода, т.е. реализации широкого
комплекса взаимоувязанных, разработанных на еди�
ной методической основе организационных, эконо�
мических и технических мероприятий.

При первичном вскрытии продуктивного интервала
возможны два принципиальных направления в техно�
логии первичного вскрытия: исключение проникно�
вения компонентов бурового раствора в пласт; обес�
печение таких свойств бурового раствора и его филь�
трата, которые обеспечивали бы легкое и полное уда�
ление проникшего фильтрата из пласта и восстанов�
ление его первоначальной проницаемости.

Для реализации щадящей технологии первичного
вскрытия в ТатНИПИнефть разработаны рецептуры
полимерных растворов, не содержащих твердой фазы
и растворов, содержащих минимальное количество
кислоторастворимой твердой фазы.

Для удаления неколлоидной части твердой фазы на
стадии приготовления буровых растворов использу�
ется установка фирмы «Кем�Трон», содержащая че�
тыре ступени очистки. В процессе вскрытия продук�
тивного интервала в опытных скважинах использу�
ется мобильный вариант такой же установки, кото�
рый позволяет непрерывно контролировать содер�
жание твердой фазы в буровом растворе. Кроме то�
го, мы считаем, что вскрытие продуктивного интер�
вала шарошечными долотами приводит к неоправ�
данной кольматации порового пространства пласта.
На наш взгляд, вскрытие продуктивных пластов на�
до производить долотами режущего типа по гидрав�
лической программе, обеспечивающей минималь�
ное гидродинамическое давление на продуктивный
пласт в процессе вскрытия. Опыт, подтверждающий
это положение, в ОАО «Татнефть» уже есть. Для сни�
жения времени контакта и гидродинамического дав�
ления на пласт при прокачивании большого объема
цементного раствора при цементировании эксплуа�
тационных колонн широко используются муфты
для двухступенчатого цементирования и пакера
ПДМ, устройства для селективной изоляции пластов
конструкции АНК «Башнефть». Пластификация це�
ментного раствора и снижение его водоотдачи до�
стигается обработкой его такими реагентами, как
«Сепакол» и ПВС�ТР.

Вторичное вскрытие завершает процесс заканчива�
ния скважины строительством, поэтому на этом этапе
требуется выбрать жидкость перфорации, совмести�
мую с породой и флюидом пласта. В институте разра�
ботаны рецептуры жидкостей для перфорации и глу�
шения скважин, использование которых является важ�
ным элементом в комплексе работ по сохранению
коллекторских свойств пласта.

В порядке реализации этих подходов был предло�
жен ряд технологических и технических решений с
конкретными результатами их реализации по боль�
шому числу опытных скважин в различных продук�
тивных отложениях месторождений ОАО «Тат�
нефть». Это рецептуры малоглинистых или безгли�
нистых промывочных жидкостей на полимерной
основе, вскрытие на равновесии, двухэтапное закан�
чивание скважин, применение двухступенчатого це�
ментирования и др. В целом реализация этих техно�
логий позволила уверенно показать возможность
достижения на их основе 1,5�2�кратного увеличения
дебита новых скважин.

Концепция создания сквозных технологий по всему
циклу заканчивания скважин реализована в создан�
ном нами руководящем документе «Регламент на за�
канчивание скважин строительством», включающем
регламенты:

– на первичное вскрытие продуктивных пластов;

– на конструкцию продуктивной части скважин и их
крепление;

– на вторичное вскрытие и освоение скважин;

– на глушение скважин.

В рассмотренном аспекте такой документ изложен
впервые и не только у нас, в «Татнефти», но и в отрас�
ли в целом. Он аккумулировал все научные разработ�
ки последнего времени и внедренные или широко оп�
робованные технологии, в том числе культивируемые
у соседей.

Развитие рассматриваемой проблемы на перспективу
дано в «Комплексной программе создания и внедре�
ния новых технологий для повышения продуктивнос�
ти скважин на месторождениях ОАО «Татнефть» на
2001�2005 гг.», состоящей из разделов:

1) внедрение в виде конкретных технологий по годам,
в том числе в разрезе предприятий;

2) опытно�промышленные работы;

3) научно�исследовательские работы;

4) организационно�технологические мероприятия;
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5) материально�техническое снабжение и затраты в
целом на программу.

Наряду с величиной дебита стоимость новых скважин
также будет определять рентабельность разработки
залежей трудноизвлекаемых нефтей. Поэтому пере�
ход на малый диаметр (СМД) при дебитах 3�5 т/сут,
видимо, будет ближайшей реальностью. Как показыва�
ет опыт зарубежных компаний, это дает снижение
стоимости на 25�40%. Всплеск СМД обусловлен в оп�
ределенной степени бурением на «Колтюбинге».

Согласно «Программе бурения опорно�технологичес�
ких скважин» планировалось испытание новой техни�
ки и технологий по заканчиванию скважин (11 пози�
ций), разработанных как в «Татнефти», так и в сосед�
них нефтяных регионах (в Башкортостане, Оренбург�
ской области, Удмуртии, ВНИИБТ и т.д.). Испытания
проводились под сопровождением института и пре�
следовали цель – определить технологическую эф�
фективность (дебит на момент освоения), оценить
фактические затраты на мероприятие и по критерию
«максимум прироста дебита и минимум затрат», дать
приоритетный комплекс технологий отдельно по тер�
ригенным и карбонатным коллекторам.

Были представлены такие технологии, как двухэтап�
ное заканчивание, при котором до кровли продуктив�
ного горизонта бурение ведется штатным способом,
затем спускается и цементируется техническая колон�
на. Продуктивная часть вскрывается на равновесии,
депрессии или на специальных растворах, оставляя
при этом ствол открытым, с «хвостовиком», в том чис�
ле с цементированием. Был использован различный
набор промывочных жидкостей, в основном на поли�
мерной основе. Испытывались технология защиты
возвратных продуктивных горизонтов спуском про�
фильных перекрывателей, забойные кольмататоры, в
том числе с сочетанием с гидрофобизирующими реа�
гентами (кварц), различные заколонные устройства
(ПДМ, МСЦ, КРР). Для сравнительной оценки эффек�
тивности технологий подбирались соседние скважи�
ны с близкими горно�геологическими условиями, но
законченные штатным способом. Из одиннадцати
плановых технологий сегодня мы представляем ре�
зультаты по семи технологиям, выполненным на 23
скважинах, база сравнения с которыми включает 32
скважины. Такие технологии, как вскрытие на депрес�
сии, долотами режущего типа, комплект раздельного
разобщения пластов (КРР) пока массово не реализо�
ваны и поэтому анализом не представлены. В табл. 1
приведены данные по дебитам опытных и базовых

скважин на момент их освоения, затраты и эффектив�
ность по этим технологиям приведены в табл. 2. В
табл. 3 представлен оптимальный комплекс на основе
этих методов, рекомендуемый отдельно для терриген�
ных и карбонатных коллекторов, реализация которых
в одной скважине может дать больший результирую�
щий эффект.

Не вдаваясь в подробности отдельных технологий,
можно сделать следующие выводы:

– по таким критериям, как технологическая эффек�
тивность (дебит), затраты, окупаемость, экологичес�
кие аспекты, 7 технологий и на их основе 2 ком�
плекса рекомендованы к внедрению, что и начато
уже с 2002 г. 

– прогнозные величины коэффициента совершенст�
ва вскрытия пластов (ОП), отмеченные на совеща�
нии от 25.01.01 г., достигнуты – имеется рост ОП с
0,30�0,35 по штатным технологиям до 0,6�0,65 по
новым (есть примеры и выше – 0,85), удельный де�
бит скважин (на метр толщины продуктивного пла�
ста) возрастает до 2�3 раз, абсолютная величина де�
бита в 1,5�2 раза – с 4,12 т/с в 2001 г. поднят до 7,35
т/с в 2005 г.

– по экологическим и организационно�техническим
критериям новые технологии вписываются в штат�
ную схему работ буровых предприятий;

– в значительной степени удалось повернуть «фило�
софию» подрядчика (буровика) от скорости буре�
ния к качеству. Для того, чтобы достигнутый пози�
тивный процесс был с восходящим вектором, требу�
ется решение целого ряда аспектов этой проблемы
и, самое главное, чтобы сама проблема была и в
дальнейшем предметом постоянного и пристально�
го внимания как всех исполнителей нефтепромыс�
ловой цепи, так и, в особенности, руководителей
всех рангов.

Одним из перспективных направлений научно�тех�
нического прогресса в области вовлечения в промыш�
ленную разработку малых месторождений с трудно�
извлекаемыми запасами нефти стало строительство
скважин с горизонтальными участками стволов. В ми�
ре пробурено более 33 тыс. скважин с горизонтальны�
ми стволами, в России порядка 1400. 

Первые 7 таких скважин в «Татнефти» были пробуре�
ны в 1976�1978 гг. по технологии, разработанной спе�
циалистами Альметьевского УБР, но в связи с отсутст�
вием в то время опыта их эксплуатации, ожидаемого
эффекта получить не удалось.
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В 1990 г. под председательством заместителя генераль�
ного директора по бурению Р.Х. Фаткуллина состоя�
лось совещание с участием руководства ТатНИПИ�
нефть, на котором было принято решение о возобнов�
лении строительства горизонтальных скважин с реа�
лизацией разработанной институтом комплексной
программы, включающей подбор наиболее благопри�
ятных геологических условий строительства горизон�
тальных скважин, отработку технологий строительст�
ва, эксплуатации, ремонта и исследований. 

На 01.11.2005 г. в ОАО «Татнефть» пробурено 375 но�
вых ГС, 151 БГС и 310 БС (табл. 4).

Получено относительное увеличение дебита по гори�
зонтальным скважинам в 2 и более раз, чем по сква�
жинам обычной конструкции, а успешность этих ра�
бот достигла 70%. Эти показатели аналогичны показа�
телям по другим регионам Урало�Поволжья и Сибири.
Наши разработчики и буровики нацелены на дости�
жение показателей, близких к зарубежным: увеличе�
ние дебита в пределах 3�5 раз, а успешности работ –
до 90%.

Для достижения такого уровня показателей в ОАО
«Татнефть» в 1996 г. было организовано хозрасчет�
ное предприятие НПО ООО «Горизонт». Приобрете�
но импортное навигационное оборудование с гид�
равлическим каналом связи и с записью ГК в процес�
се долбления, забойные двигатели с регулируемым
углом перекоса, немагнитные УБТ, долота фирмы
«Reed Tool Company», приняты на работу и обучены
специалисты.

Приобретенное оборудование и опыт специалистов
позволили сократить приемлемую толщину продук�
тивного пласта, в котором возможно проводить гори�
зонтальные стволы по наиболее нефтенасыщенной
части и достигать при этом высоких технико�эконо�
мических показателей, которые были предметом
пристального внимания руководства страны и рес�
публики.

В настоящее время ОАО «Татнефть» имеет оборудова�
ние и специалистов, способных построить горизон�
тальную скважину или осуществить зарезку бокового
ствола в самых различных геологических условиях.

Таблица 3
Оптимальный комплекс новых технологий при заканчивании скважин

Терригенные коллекторы Карбонатные коллекторы

1. Вскрытие продуктивных пластов производить 1. При бурении скважин на турнейский горизонт
на равновесии с использованием полимер�карбонат� эксплуатационную колонну спустить до кровли
ного раствора, обработанного реагентом «Кварц» турнейского горизонта и зацементировать

2. В компоновку бурильного инструмента 2. Вскрытие турнейского  горизонта производить
включать кольмататор на равновесии с использованием полимерного

раствора, обработанного реагентом  «Кварц»
3. До спуска эксплуатационных колонн сформировать 3. В компоновку бурильного инструмента включать

высокопроницаемую призабойную зону кольмататор
по технологии ТатНИПИнефть

4. Цементирование эксплуатационных колонн 4. В продуктивном интервале сформировать
осуществлять в две ступени высокопроницаемую призабойную зону

по технологии ТатНИПИнефть
5. Вторичное вскрытие и освоение производить 5. Освоение производить согласно «Регламенту

согласно «Регламенту на заканчивание скважин на заканчивание скважин строительством»
строительством» РД 39�0147585�232�01 РД 39�0147585�232�01

6. При бурении скважин на бобриковский горизонт 
эксплуатационную колонну спустить до кровли 
бобриковского горизонта и зацементировать

7. Вскрытие бобриковского горизонта производить 
на равновесии с использованием полимерного 
раствора, обработанного реагентом «Кварц»

8. Продуктивный интервал изолировать (закрепить) 
профильным перекрывателем
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В последние годы в наших регионах получила ши�
рокое распространение практика реанимации сква�
жин забуриванием боковых стволов, в том числе го�
ризонтальных, из старых скважин. Подрядными ор�
ганизациями выступили УБР, УПНП и КРС, малые
предприятия. Технология реанимации скважин бу�
рением БГС эффективна, окупаемость высокая. Де�
биты восстановленных скважин в зависимости от
объектов и исполнителей колеблются от 0,8 до 1,5�2
от первоначальных. Стоимость работ составляет в
среднем 0,4�0,6 от стоимости новых скважин, в аб�
солютном выражении 1,5�3,4 млн руб. В частности,
на объектах Азнакаевского НГДУ в исполнении Аз�
накаевского «Горизонта» получен средний дебит
12,4 т/с,  ЗАО «Геология» – 8,5 т/сут, Азнакаевского
УПНП и КРС – 7,3, Азнакаевского УБР – 5,2, «Удмурт�
нефть – бурение» – 3,1 т/сут, соответственно при
средних стоимостях 3685,5, 1474,9, 3385, 2698 и
5568 тыс. руб.

Первая горизонтальная скважина на девон была про�
бурена в 1985 г. в НГДУ «Лениногорскнефть». Кынов�
ский горизонт был закреплен перекрывателем дли�
ной 144 м, что позволило завершить все заключитель�
ные операции по скважине. Первые два боковых гори�
зонтальных ствола на девонские отложения были
пробурены в Татарстане с привлечением фирмы «Ис�

тмен�Кристенсен». Полученный опыт позволил под�
готовить исполнителей и приобрести необходимое
оборудование.

С использованием импортных средств пилотирова�
ния (МВД) как у нас, так и у наших соседей точность
проводки стволов значительно повысилась. Наши
специалисты сегодня могут проводить ГС в коридоре
± 0,5 м в пластах толщиной 1,5�1,8 м, т. е. по этому
критерию мы находимся на уровне мировых анало�
гов. Положительный опыт работ ряда наших буровых
бригад и соседей позволяет надеяться, что в перспек�
тиве можно рассчитывать на кратность по дебиту для
карбонатных отложений 3 (достигнуто в Азнакаев�
ском НГДУ – 3,3, Бавлинском – 3,0), по терригену – 5,
а кратность по стоимости не должна превышать 1,4. В
дальнейшем необходимо сделать акцент на преиму�
щественное бурение ГС на терригенные отложения
бобрика и девона. 

Как следующий революционный шаг в строитель�
стве скважин представляются сегодня многозабой�
ные скважины (МЗС). По имеющимся данным,
большинство ответвлений в стволах скважин явля�
ются горизонтальными, т. е. можно считать МЗС со�
временным вариантом технологии горизонтально�
го бурения.

Таблица 4

Годы Кол4во горизонтальных скважин Кол4во н/н скважин  
новых из экспл. колонн из экспл. колонн

1976 2
1977 5
1991 4
1992 9 2
1993 16
1994 32
1995 24 2
1996 18 2
1997 22 13
1998 17 3 28
1999 13 15 36
2000 25 30 39
2001 39 23 39
2002 41 23 25
2003 40 18 47
2004 34 25 40
2005 34 12 39

ИТОГО 375 151 310
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Бурение с использованием новой технологии тре�
бует применения управляемых забойных двигате�
лей, позволяющих бурить МЗС с коротким (18�27
м) и ультракоротким радиусом (6�12 м). Бурение
одного бокового горизонтального ствола оценива�
ется в 22% от стоимости новой вертикальной сква�
жины (например, в США 350 тыс. долларов – новая,
75 тыс. долларов – БГС), следующие стволы МЗС
имеют меньше стоимости. Технически отработаны
строительство и эксплуатация 6 стволов доступом
в каждый ствол. Реализация таких схем заканчива�
ния скважин определяется техническими устройст�
вами (выход из ствола, ее конструкция, управляю�
щие устройства и т.д.) и средствами ориентирова�
ния и навигации. ОАО «Татнефть» в опытном по�
рядке построило 16 МЗС, в том числе четырех�
ствольную скв. 8249 в НГДУ «Елховнефть».

ОАО «Татнефть» с 1997 г. ведет работу с Омским спе�
циальным конструкторским бюро приборов
(ОСКБП) по разработке ориентированного сква�
жинного перфоратора с глубиной проникновения

по техническому заданию до 10 м в пласт. В инстру�
ментальном плане это микроэлектробур на кабеле
(вариант без ориентации) или на НКТ с кабелем (ва�
риант с ориентацией), «бурильный инструмент» ди�
аметром 14 мм и длиной 32 мм подается из кассет
(их четыре под 90°) по схеме подачи патронов в ав�
томате Калашникова. Промывка с забойным насо�
сом. Буровая коронка диаметром 20 мм для металла
колонны и породы одна. Сверлящий перфоратор
ОСП�1 испытывался в скв. 10063 Уратьминской пло�
щади. Точка сверления 1185,8 м на глубину 1 м, диа�
метр отверстия 20 мм. Продуктивный пласт – туль�
ские отложения, пористость – 20,8%, глинистость –
4,3%, нефтенасыщенность – 78,5%, абсолютная про�
ницаемость – 193,5%, фазовая – 93,2%. По заключе�
нию ГИС – коллектор глинистый. Скважина работа�
ет с безводным дебитом 10 т/сут уже более трех лет.
Испытания проводились и на карбонатные отложе�
ния на скв. 3656 Дачного месторождения на глубине
974 м. Сверление осуществлялось в Башкирском яру�
се на глубину 1,5 м при депрессии 77 кг/см2. 

Официальный визит Президента Российской Федерации Ельцина Б.Н. 
на бурящуюся скважину с горизонтальным стволом. 
На снимке: Ибатуллин Р.Х., Галеев Р.Г., Фаткуллин Р.Х., Шаймиев М.Ш.



Научные труды

«Татнефть». Корпоративная библиотека 289

Мы считаем, что развитие этих методов может ока�
заться третьей стадией горизонтальных техноло�
гий. Наряду со значительным преодолением в ра�
диальном направлении зоны кольматации при вто�
ричном вскрытии пласта эта технология дополнит
разновидности многозабойного заканчивания
скважин, в том числе с бурением протяжных штре�
ков с горизонтальных стволов под депрессией. В
целом эта технология может иметь революцион�
ное значение с точки зрения охвата объекта (зале�
жи) вскрытием и удешевления процесса первично�
го вскрытия пласта за счет применения более де�
шевых реагентов, поскольку зона возможной коль�

матации (0,5�1,0 м) будет перекрыта глубиной вто�
ричного вскрытия. 

Исследователи�буровики ТатНИПИнефть работают
над дальнейшим повышением ТЭП в бурении, сниже�
нием затрат на строительство скважин. Реализация
разработанной институтом «Методики оценки каче�
ства строительства скважин ОАО «Татнефть» (РД 153�
39.0�349�05), введенной приказом генерального ди�
ректора ОАО «Татнефть» от 01.09.2005 г., служит га�
рантом соблюдения нормативных требований по ка�
честву крепи скважины и добывных возможностей
объекта эксплуатации.
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Юсупов И.Г., Ахмадишин Ф.Ф., Фаткуллин Р.Х.,
Загидуллин Р.Г. (ТатНИПИнефть)

З а последние годы основной объем бурения в Та�
тарстане был представлен обычными наклонно
направленными (пологими) скважинами (по�

рядка 75�80 %) и так называемыми скважинами слож�
ной архитектуры – горизонтальные (ГС), многозабой�
ными (МЗС) и боковыми стволами из действующего
фонда (БС и БГС). За эти годы пробурено более 370
ГС, 151 БГС, 16 МЗС, в том числе четырехствольная
скв. 8249 (см. табл.). 

В последние три года активно строятся девонские
скважины с целью выработки запасов под населенны�
ми пунктами и санитарными зонами, обуславливаю�
щие большие отходы от вертикали (1,5�2,5 км). Нали�
чие перед входом в продуктивные отложения пачки
неустойчивых кыновских аргиллитов с протяженнос�
тью их по стволу при угле в 65�80° в 80�100 метров де�
лает проводку ствола довольно сложной задачей. За
2001�2005 гг. в «Татнефти» сделан существенный ак�
цент на всемерное повышение качества первичного и
вторичного вскрытия пластов, роль и значимость ко�
торых сегодня трудно переоценить. Несмотря на на�
личие немалого объема исследовательских и опыт�
ных работ, в том числе на большом количестве сква�
жин и объектов, пока не сложился системный подход
к одному из важнейших этапов строительства сква�
жин – к этапу их заканчивания (рис. 1), в котором
каждый технологический процесс должен быть логи�
ческим продолжением предыдущего с учетом кон�
кретного состояния разрабатываемого объекта. В со�
ответствии с этой концепцией в ОАО «Татнефть» в
2000 г. была разработана и реализуется «Комплексная
программа развития работ по заканчиванию скважин
на 2001�2005 гг.», состоящая из разделов по внедре�
нию достижений науки и практики (в том числе из

других регионов), опытно�промышленным и научно�
исследовательским работам, организации и матери�
альному обеспечению всех звеньев, входящих в этап
«Заканчивание скважин». За эти годы промышленно
освоены 12 различных технологий, начиная от двухэ�
тапного заканчивания скважин и включая примене�
ние муфт двухступенчатого цементирования и другие.
Не вдаваясь в детали реализации программы, необхо�
димо отметить, что почти весь фонд (92 %) заканчива�
емых в настоящее время скважин охвачен той или
иной технологией, а зачастую и целым комплексом
(3�4 технологии). На рис. 2, 3 приведены интеграль�
ные результаты за эти годы.

Естественно, этот эффект складывается, в том числе бо�
лее аргументированным подбором скважин и качест�
венным исполнением проектов. Важным достижением
считается и то, что за эти годы удалось сдвинуть фило�
софию буровика от «метров» к «тоннам» и «рублям».

В 2004�2005 гг. начато серийное заканчивание сква�
жин на депрессии, работают две буровые бригады. За
это время закончено 29 скважин со вскрытием пласта
на депрессии. Давать принципиальные оценки резуль�
татам бурения на депрессии пока преждевременно,
ввиду небольшого объема скважин и сроков их экс�
плуатации.

Проводка ствола в ГС, МЗС и БГС осуществляется от�
дельным подразделением ООО «Татнефть�Бурение» –
фирмой «Горизонт», выделившейся из отдела бурения
ТатНИПИнефть. Она оснащена средствами пилотиро�
вания системы «Геолинк» с гидравлическим каналом
связи. В настоящее время идет оснащение этой фир�
мы новой техникой для массового строительства МЗС.

Повысилась роль проектов на строительство скважин,
где аккумулируются все достижения науки и практики
строительства скважин, отношение к ним заказчика и

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СТРОИТЕЛЬСТВА
СКВАЖИН НА ПОЗДНЕЙ СТАДИИ РАЗРАБОТКИ
НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ТАТАРСТАНА
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подрядчика. В практике «Татнефти» проектирование
двухстадийное – групповой проект составляет ТатНИ�
ПИнефть с детализацией элементов заканчивания
скважины, в том числе с выдачей прогнозного дебита.
Технологическая и геологическая службы УБР для
конкретной скважины уточняют элементы заканчива�
ния с учетом конкретных условий ствола, объекта экс�
плуатации (продуктивного пласта) с учетом элемен�
тов разработки залежи. На все скважины со сложной
архитектурой составляется индивидуальный проект.
Отступления от проекта, вызванные, в основном, гео�
логическими причинами, согласуются с заказчиком и
проектантом, т.е. ТатНИПИнефть.

Таковы основные особенности современного этапа
работ по технологии и организации строительства
скважин в ОАО «Татнефть». Каковы проблемы и даль�
нейшие пути их решения?

Нефтяная отрасль нашей страны, будучи пионером в
разработке и освоении горизонтальных технологий
(ГС, МЗС, БГС), сегодня занимает весьма скромные по�
зиции в мире как по развитию технологии, так и по
объемам реализации в особенности. Практические
основы бурения ГС положены в СССР в 30�е годы про�
шлого столетия.

Еще в 1953 г. под руководством известного специали�
ста А.М. Григоряна (ВНИИБТ) в Башкортостане была
пробурена скв. 66/45 с 9�ю стволами с удорожанием
всего в 1,5 раза стоимости скважин в сравнении со
штатной конструкцией, но с семнадцатикратным уве�
личением дебита относительно соседних. По его ини�
циативе в 1974�1976 гг. в Татарстане было пробурено
7 горизонтальных скважин, три из которых до сих
пор успешно эксплуатируются (2 добывающие, 1 на�
гнетательная). С этого времени вплоть до 1991 г. рабо�
ты в России не велись. В нефтяном мире сегодня ли�
дерами в области горизонтальных технологий явля�
ются специалисты Канады, США, делают большие ус�
пехи Норвегия и Китай.

К сожалению, мы не только не ориентированы на со�
здание собственных эффективных технических и
технологических решений (не на словах, а на деле), а
весьма робко реализуем достижения наших коллег из�
за рубежа. Вряд ли это можно объяснить пресловутым
отсутствием средств, особенно при той, рекордно вы�
сокой стоимости нефти, которая держится уже более
5 лет.

Не вдаваясь в технические подробности, хотелось
вкратце осветить состояние и перспективы развития

Таблица 
Сведения по ГС, БГС, БС, и МЗС по ОАО «Татнефть»

Годы ГС БГС БС МЗС

1976 2
1977 5
1991 4
1992 9 2
1993 16
1994 32
1995 24 2
1996 18 2
1997 22 13
1998 17 3 28
1999 13 15 36 2
2000 25 30 39
2001 39 23 39 2
2002 41 23 25 1
2003 40 18 47 3
2004 34 25 40 4

9 мес. 2005 34 12 39 4
ИТОГО 375 151 310 16
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Рис. 2. Динамика средних дебитов нового и всего фонда скважин в ОАО «Татнефть»

Рис. 3. Динамика доли скважин по дебиту (в %) ко всему фонду в ОАО «Татнефть»
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горизонтальных технологий в разрезе техники ос�
новных составляющих. Первое – это средства навига�
ции, т.е. канал связи, техника управления траекторией,
КНБК, забойный двигатель и оперативная геофизиче�
ская информация в процессе проходки ствола. 

С учетом разнообразия свойств промывочной жидко�
сти, протяженности стволов следует ожидать переход
от гидравлического канала связи к проводному, кото�
рый значительно повышает управляемость траекто�
рией (электромеханический ориентатор), оператив�
ность и регистрацию большого количества парамет�
ров технологии и свойств породы по курсу долота и в
радиальном направлении (акустика, электрокаротаж).

Исследователи и практики Башнефти, которые первы�
ми заказали и приобрели отечественную буровую ус�
тановку с непрерывной колонной бурильных труб
производства группы компаний «ФИД» (Белоруссия),
по опыту бурения уже трех скважин решили перейти
на электромеханический ориентатор. Из 7 жил кабе�
ля, расположенного в колонне бурильных труб, на
весь объем информации задействовано пока 5 жил,
т.е. возможности наращивания информационного
обеспечения не исчерпаны.

Серьезные возможности совершенствования техно�
логии строительства ГС и, особенно, МЗС представля�
ет освоение электробурения в сочетании с колонной
непрерывных бурильных труб. В настоящее время де�
лаются проработки по реанимации электробурения
на основе вентильных электродвигателей и канала пе�
редачи энергии через непрерывный электросиловой
кабель, размещенный в непрерывной колонне бу�
рильных труб. Машиностроительный комплекс «Тат�
нефти», возможности «Алнаса» по электродвигателям,
ЗАО «Спецкабель» АН РТ по кабелям и, наконец, опыт
Башнефти по электробурению делают абсолютно ре�
альным создание малогабаритных коротких электро�
буров (диаметр 95�108 мм), что значительно облегчит
реализацию бурения ГС, БГС, МЗС по короткому и уль�
тракороткому радиусам (6�9 метров).

Как показывает опыт башкирских буровиков и, в ка�
кой�то степени, нашей фирмы «Горизонт» (ООО «Тат�
нефть–Бурение»), ориентация на отечественные сред�
ства пилотирования (в частности ВНИИГИС, НПФ «Ге�
офизика» (Уфа)) представляется совершенно реальной
и необходимой. Требуется дальнейшее форсирование
работ по оснащению забойных средств пилотирова�
ния датчиками электрокаротажа, акустического каро�
тажа с максимальным приближением датчиков к доло�
ту (за рубежом датчики ГК расположены не за 10�12 м,

а за 3�5 м). Имеется информация, что ведутся работы
по размещению датчиков электрокаротажа непосред�
ственно на долоте. Переход к автоуправлению траек�
торией долота в зависимости от фильтрационно�ем�
костных свойств коллектора и его нефтенасыщеннос�
ти станет в ближайшее время реальностью. О роли ин�
формационного обеспечения при бурении горизон�
тальных стволов можно судить по затратам, на кото�
рые идут в этой области ведущие зарубежные фирмы.
Они, как правило, составляют 30 % от общей сметной
стоимости объекта. У нас они не превышают 4–8 %. В
идеале надо исключить понятие окончательного каро�
тажа после бурения, – он должен быть доступен одно�
временно с последним метром долбления.

Наличие оперативной информации особо актуально
при бурении на депрессии, которое, как отмечалось,
также получает в последние годы большое развитие,
хотя ряд вопросов технологии (величина оптималь�
ной депрессии, вид промывочной жидкости и т.д.), на�
значения метода применительно к конкретным усло�
виям залежи и коллектора требуют своего детального
изучения. Представлять эту технологию как панацею
от всех недугов заканчивания скважин будет более
чем оптимистичным, особенно в условиях наших ме�
сторождений. Не надо забывать, что при депрессии
вода перемещается со скоростью, кратно большей со�
отношения вязкостей нефти и воды. От нефти в каче�
стве промывочной жидкости за рубежом перешли на
масло с многократным (5�7 раз) повторным его ис�
пользованием. Опыт «Татнефти» показал, что исполь�
зование обычных буровых установок со штатной ком�
поновкой бурильных труб делает проблематичным
достижение устойчивой и управляемой депрессии на
пласт. Это достигается только при бурении с установ�
кой «Колтюбинг» или, по крайней мере, при использо�
вании верхнего привода.

Практика подтверждает, что значительный объем бу�
рения ГС дают реанимация скважин забуриванием бо�
ковых стволов, бурение многозабойных скважин и с
большим отходом от вертикали для выработки зале�
жей под санитарными зонами и населенными пункта�
ми. Сегодня находится в разработке и испытании ряд
технических устройств и технологий по выходу из ко�
лонны как со старых стволов, так и вновь строящихся,
с учетом создания нескольких забоев по вертикали и
в плоскости пласта. 

Все в большей степени находит применение техноло�
гия строительства многозабойных скважин, в кото�
рых выход бокового ствола обеспечен заранее в про�

:
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цессе спуска основной колонны с установлением сек�
ций в ней из композиционных легкоразбуриваемых
материалов (стеклопластиков), выдерживающих на�
грузки при спуске и цементировании колонны. За ру�
бежом уже введен общепризнанный стандарт много�
забойных скважин ТАМЛ с семью уровнями конфигу�
рации забоев и скважин. Развита забойная техника из�
бирательного попадания в эти стволы в процессе их
эксплуатации. 

Ожидается, что многозабойные скважины обеспечат
более высокий коэффициент нефтедобычи, позволят
существенно уменьшить количество кустовых площа�
док, обеспечат более эффективное соблюдение мер
по охране окружающей среды и снизить общие затра�
ты на разработку месторождений.

Столь бурный интерес к ГС и МЗС (в особенности)
связан, с одной стороны, определенными успехами в
области техники и технологии строительства таких
скважин и, с другой – достижениями в технологии
планирования системы разработки нефтяных место�
рождений с их геолого�гидродинамическим модели�
рованием. У нас пока все это находится в зачаточном
состоянии.

Как показала практика строительства и эксплуатации
ГС, БГС и МЗС, за эти годы слабым звеном в общей
технологической цепи являются: исследование ствола
скважины, интенсификация нефтедобычи, изоляция
интервалов водопритока.

Прямой перенос на горизонтальные скважины тради�
ционных технологий ОПЗ, ГРП, ограничения водо�
притоков и других операций, разработанных для вер�
тикальных скважин, не только не дает, как показывает
практика, положительного результата, но и приводит
к значительным осложнениям в дальнейшей работе
горизонтальных скважин.

Анализ технической литературы зарубежных источ�
ников показывает, что результаты работ в области во�
доизоляции в горизонтальных скважинах зарубежные
нефтяные компании и фирмы не публикуют. В отече�
ственных источниках также нет публикаций в облас�
ти капитального ремонта, в частности, ограничения и
изоляции водопритоков в ГС.

Способы ОПЗ вертикальных скважин не могут быть
использованы в горизонтальных стволах. Проблема
осложняется не только необходимостью учета самой
физической сущности горизонтального ствола, высо�
кой геолого�минералогической неоднородности ма�
териала пласта по протяженности горизонтального

ствола (200…400 м), физико�химических явлений пе�
рераспределения и реакций технологических жидко�
стей в полости горизонтального ствола, но и тем, что
на данный момент отсутствуют надежные геофизиче�
ские методы исследования горизонтальных скважин.
Подать кислоту даже на часть длины горизонтального
ствола невозможно из�за высокой скорости реакции
кислоты, которая активно работает на первых метрах
ГС и практически перестает реагировать далее. 

ТатНИПИнефть совместно со специалистами ОАО
«Татнефть» разработана новая технология ОПЗ гори�
зонтального участка ствола скважины. Технология
предусматривает несколько вариантов обработки
пласта: поверхностной очистки горизонтального
ствола от кольматизирующих загрязнений кислотны�
ми составами медленного действия (щадящая обра�
ботка), а также более глубокой химической обработки
пласта с целью создания новых фильтрационных ка�
налов в призабойной зоне. Технология позволяет про�
изводить избирательную обработку любого участка
ствола скважины с протяженностью от 3 до 50 м, а
также полную обработку всего горизонтального ство�
ла в чередующемся режиме. Технология предусматри�
вает использование отечественных материалов и реа�
гентов, выполняется с применением отечественного
нефтепромыслового оборудования.

Технология включает замену скважинной жидкости в
полости горизонтального ствола на вязкий, инертный
к кислоте коллоидный состав, установку башмака ко�
лонны НКТ в обрабатываемый интервал, закачку кис�
лотного состава в этот интервал, воздействие кисло�
той на пласт, перемещение башмака НКТ в следующий
интервал горизонтального ствола, закачку следующей
порции кислоты и т.д.

Промысловые испытания технологии на объектах
ОАО «Татнефть» показали высокую эффективность
новой разработки. С 1994 г. началось промышленное
внедрение технологии на горизонтальных скважинах,
эксплуатирующих карбонатные коллекторы. Прирост
среднесуточного дебита по обработанным объектам
составляет от 2 до 10 т/сут.

Обводненность горизонтальных стволов, особенно в
карбонатных коллекторах, – это серьезное осложне�
ние, имеющее место почти во всех регионах нефтя�
ной России. Немало скважин простаивает по этой
причине.

ТатНИПИнефть разработана новая технология изоля�
ции водопритоков в ГС, заключающаяся в комбиниро�
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ванном применении высоковязких водоотклоняющих
оторочек и металлического профильного перекрыва�
теля. Суть технологии – предварительной закачкой
оторочки структурированной гидрофобной вязкой
жидкости в водоносные каналы отодвинуть как мож�
но дальше от горизонтального ствола фронт поступ�
ления воды. Чтобы эмульсия под напором пластовых
или закачиваемых вод не вышла в полость горизон�
тального ствола, предлагается перекрыть интервал во�
допритока металлическим пластырем – профильным
перекрывателем конструкции ТатНИПИнефть. При
таком подходе взаимодополняющие друг друга по фи�
зическому эффекту операции гидродинамического и
механического экранирования зоны осложнения поз�
воляют успешно решить поставленную задачу. Экра�
нирующий эффект создается за счет гидрофобной
(не смачивающейся водой) природы материала соста�
ва, а также особых его реологических свойств. Состав
не растворяется водой и слабо размывается в пласто�
вых условиях под напором вод. В то же время за счет
гидрофобизации стенок поровых каналов высоковяз�
кий состав резко снижает фазовую проницаемость
породы пласта по воде. Экранирующий эффект уси�
ливается за счет роста структурно�механических па�
раметров состава во времени (эффект тиксотропного
упрочнения структуры).

Проведенные впервые в 1995�1996 гг. промысловые
работы в скв. 11251Г Онбийского месторождения
(рис. 4) показали высокую эффективность комплекс�
ной технологии водоизоляционных работ, включаю�
щей закачку гидрофобного высоковязкого экрана и
установку на всю зону водопритока профильного пе�
рекрывателя. Эффективность технологии определяет�
ся тремя основными факторами: точным инструмен�
тальным определением интервала водопритока по
длине ГС, приготовлением качественного тампониру�
ющего гидрофобного состава и соблюдением техно�
логии закачки состава в интервал водопритока, а так�
же соблюдением технологии сборки, подготовки и ус�
тановки профильного перекрывателя точно в интер�
вал водопритока.

Соблюдение всех этих условий позволило снизить об�
водненность продукции с 90�95 до 15 % («своя вода»).
Дебит скважины стабилизировался на уровне 20 т
нефти в сутки. Динамический уровень – на устье. При
таких параметрах скважина работает более 8 лет.

Первый этап промышленного освоения горизонталь�
ных технологий (1990�2005 гг.), этап проб и ошибок
проходит. Познано и сделано немало, но предстоит
сделать гораздо больше для эффективной реализации
массового освоения этой технологии. Необходимо
создать стройную систему разработки нефтяных мес�
торождений с сочетанием ГС с вертикальными сква�
жинами, в том числе и в нагнетательном фонде сква�
жин. Необходимо выработать критерии оптимально�
го объема ГС, БГС, МЗС на залежи, рациональной гео�
метрии горизонтальных стволов и в целом экономи�
ческих аспектов этой проблемы.

Проектирование таких скважин должно осуществ�
лять коллегиально с привлечением геологов заказ�
чика и подрядчика, геофизиков, технологов по стро�
ительству и эксплуатации скважин сложной архи�
тектуры. Изучив опыт зарубежных коллег по закан�
чиванию ГС, совмещая их с ГРП, необходимо рас�
смотреть возможности этого варианта для наших
геологических условий, в том числе рассматривая
ГРП как метод интенсификации эксплуатируемых
ГС. Результаты ГРП у нас в массивных карбонатах
свидетельствуют о правомерности такой постанов�
ки. Дебиты ГС в таких коллекторах в 7–10 т/сут оп�
тимальными считать нельзя.

И последнее, эффективность технологии строитель�
ства скважин сложной архитектуры может быть суще�
ственно повышена освоением буровых установок с
непрерывной колонной бурильных труб. Как показы�
вает опыт эксплуатации первой буровой установки М�
4001 производства группы компаний ФИД (Белорус�
сия) в АНК «Башнефть», открываются большие 
возможности в принципиальном совершенствовании
конструкции и технологии заканчивания скважин
сложной архитектуры.

:
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Н а современном этапе строительства скважин
в условиях рыночной экономики и сохране�
ния конкурентоспособности очень важным

является оценка качества строительства скважин, осо�
бенно на завершающей ее стадии – заканчивании. Это
связано с высокими требованиями к эффективности
эксплуатационного бурения, качеству строительства
скважин, обеспечению потенциального дебита, сни�
жению стоимости буровых работ. 

Термин «качество строительства скважин» означает
соответствие достигнутого уровня показателей (про�
межуточных и конечных) законченного строительст�
вом горнотехнического сооружения, предназначен�
ного для добычи углеводородного сырья, проектным
решениям и требованиям действующих руководящих
документов  и временных инструкций по технологии
бурения и заканчивания скважин нефтегазовых мес�
торождений (пространственные параметры траекто�
рии ствола, герметичность и прочность необсаженно�
го ствола, состав и свойства промывочных жидкостей
и тампонажных растворов, параметры режима буре�
ния и цементирования обсадных колонн и т.д.).

Важнейшим условием корректности оценки качества
строительства является выработка параметров, кото�
рые должны быть представлены в виде конкретных
критериев, заложенных еще на стадии проектирова�
ния, с тем, чтобы заказчик при приеме скважины мог
оценить качество фактического исполнения строи�
тельства скважин и на этой основе оценить качество
работы подрядчиков.

Специалистами ОАО «Татнефть» разработано «Поло�
жение об организации строительства скважин и взаи�
моотношениях между НГДУ ОАО «Татнефть» и буровы�

ми предприятиями при строительстве скважин» [5], по
которому предусматривается оценка качества строи�
тельства скважины и корректировка ее стоимости. 

Перед ТатНИПИнефть была поставлена задача разра�
ботать методику оценки качества строительства как
отдельных элементов, так и всей скважины в целом,
которая должна служить инструментом для реализа�
ции указанного документа. 

В связи с усложнением геолого�промысловых условий
строительства скважин и снижением их добывных
возможностей наряду с количественными критерия�
ми строительства (скорость, проходка) определяю�
щую роль играют показатели, характеризующие каче�
ство проведенных работ. Именно они являются пред�
метом наибольших дискуссий, поскольку до настоя�
щего времени не определены четкие критерии, их оп�
ределяющие. Кроме того, отсутствует показатель, ком�
плексно характеризующий качество скважины, как
объекта для долговременной эксплуатации.

Вопросам оценки качества строительства скважины
уделяли большое внимание многие специалисты. Ме�
тодически приблизились к решению указанной про�
блемы ряд ведущих институтов страны: ВНИИКР�
нефть (ныне НПО «Бурение»), ПермьНИПИнефть,
ВНИИБТ (ныне ОАО НПО «Буровая техника»), НИИ
«Нефтеотдача».

ВНИИКРнефть разработана и опробована на место�
рождениях Западной Сибири методика оценки каче�
ства крепи [6, 7], где уровень качества предлагается ха�
рактеризовать одним обобщенным показателем, ко�
торый представляет собой функцию от единичных
(групповых, подгрупповых) показателей и выражает�
ся средним гармоническим показателем. Крепь сква�
жины рассматривается как гидротехническое инже�
нерное сооружение, свойства которого оцениваются

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА СТРОИТЕЛЬСТВА
СКВАЖИН ОАО «ТАТНЕФТЬ»
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групповыми показателями (назначения, надежности,
технологичности, экологическими), характеризую�
щими работу любого сооружения по ГОСТ 27.002�89.
Каждый из них, в свою очередь, подразделяется на
подгрупповые показатели, которые включают ряд
единичных. Для единичных показателей на основа�
нии требований нормативно�технической документа�
ции и анализа функций распределения этих показате�
лей установлены уровни качества и ограничения. На�
туральному значению единичного показателя ставит�
ся в соответствие его желательность, безразмерная ве�
личина которого вычисляется по формулам. Качество
крепи скважины оценивается по безразмерному зна�
чению обобщенного показателя. При этом область
значений 0,8 < Д < 1,0 соответствует отличному; 0,63
< Д < 0,8 – хорошему; 0,37 < Д < 0,63 – удовлетвори�
тельному; 0,37 < Д < 0,2 – плохому; Д < 0,2 – очень
плохому качеству крепи.

Данная методика изобилует большим количеством
разрозненных информационных данных и излишне
детализированных расчетов. Возможно, она представ�
ляет интерес с научной точки зрения для планирова�
ния качества крепи группы скважин, но довольно
сложна для практического применения.

Методика ПермьНИПИнефть [3] посвящена оценке ка�
чества строительства и заканчивания скважин и вклю�
чает оценку профиля ствола скважины; качества це�
ментирования скважины; качества вскрытия продук�
тивных пластов; ущерба окружающей среде. В данной
методике определяется поэлементно каждый крите�
рий, затем общий коэффициент качества строитель�
ства и заканчивания. Умножением сметно�фактичес�
кой или договорной стоимости на коэффициент ка�
чества оценивается стоимость законченной строи�
тельством скважины. 

Наиболее важной заслугой методики ПермьНИПИ�
нефть является то, что впервые было предложено про�
изводить оплату «Подрядчика» в зависимости от каче�
ства выполненной работы по определенным критери�
ям. Но широкого промышленного внедрения данная
методика не имела.

Более приблизились к цели разработчики «Методики
объективной оценки качества работ буровой брига�
ды» (ВНИИБТ) [1, 2], которая является первой произ�
водственной попыткой, призванной в условиях ры�
ночных экономических отношений помочь «Заказчи�
ку» оценить, насколько точно «Подрядчик» в лице бу�
ровой бригады провел скважину в соответствии с ос�
новными рекомендациями Проекта на строительство

скважин. Подобная методика широко используется за
рубежом институтом супервайзеров.

В данной методике качество работы буровой бригады
оценивается по трем комплексным показателям: по ка�
честву исполнения технологии бурения; качеству ис�
полнения крепления скважины; качеству вскрытия
продуктивного пласта и испытания скважины. Каждый
из комплексных показателей включает ряд единич�
ных. При расчете параметров по проекту и фактичес�
ки достигнутых с целью определения точности их ис�
полнения в данной методике используются некоторые
положения теории вероятности и математической
статистики. Обобщенный коэффициент определяется
как среднеарифметическое значение всех коэффици�
ентов. Анализ полученных коэффициентов качества
исполнения работ производится следующим образом:
если обобщенный коэффициент К > 0,8, оценка «Под�
рядчика» за точность выполнения им рекомендаций
Проекта признается «отличной» и бригада получает
премию; если обобщенный коэффициент находится в
пределах 0,63 < K < 0,8, работа оценивается на «хоро�
шо» и бригада получает тариф; если обобщенный ко�
эффициент находится в пределах 0,37 < K < 0,63, ра�
бота «Подрядчика» оценивается на «удовлетворитель�
но» и вступает в силу оговоренная в договоре система
штрафов; если обобщенный коэффициент К или хотя
бы один из коэффициентов К1, К2, К3 окажется мень�
ше 0,37, работа «Подрядчика» оценивается как «неудов�
летворительная», и «Заказчик» имеет право обратиться
в Арбитражный суд с тем, чтобы заставить «Подрядчи�
ка» возместить расходы по скважине.

Основное достоинство данной методики в том, что она
представлена в виде компьютерной программы. Мы
считаем, что предложенный подход для разработки ме�
тодики оценки качества строительства скважин место�
рождений Татарстана можно взять за основу. Но, на
наш взгляд, в методике имеется и ряд существенных не�
достатков. Во�первых, второй комплексный показатель,
характеризующий качество исполнения крепления
скважины, не содержит конкретных количественных
величин, отражающих качество строительства каждой
конкретной скважины. Во�вторых, введение поправоч�
ных коэффициентов, определяемых по формулам ма�
тематической статистики, могут вызвать недоверие к
полученным результатам в случае конфликтных ситуа�
ций. И, наконец, усреднение коэффициентов приводит
к нивелированию результатов отдельных показателей.

«Методика оценки уровня качественных и технико�
экономических показателей технологии бурения и
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заканчивания нефтяных и газовых скважин», разрабо�
танная специалистами НИИ «Нефтеотдача» [4] базиру�
ется на следующих основных требованиях:

– использовать основной системный принцип при
оценке технологических показателей – сквозное и
взаимосвязанное рассмотрение всех этапов бурения и
заканчивания как единой горнотехнической системы;

– содержать комплекс обобщенных критериев и пока�
зателей, отражающих влияние геолого�промысловых
условий и технологических процессов на конечные
показатели строительства скважин;

– включать сравнительную информационную базу
данных, содержащуюся в первичной и отчетной доку�
ментации предприятий, которая характеризует каче�
ственные и технико�экономические показатели стро�
ительства скважин с учетом действующих регламен�
тов и нормативных документов.

Согласно данной методике основными показателями
качества являются: техническое состояние ствола
(герметичность и гидромеханическая прочность сте�
нок скважины); процесс разрушения горных пород;
изоляция нефтегазонасыщенных пластов от невовле�
каемых в разработку флюидонасыщенных пластов
продуктивной толщи.

Положительной стороной методики является то, что
она позволяет сравнить эффективность применяемых
технологий бурения и заканчивания и установить
экономически эффективную и технически целесооб�
разную область их применения. 

Основным недостатком данной методики является то,
что предложенные критерии не позволяют оценить
качество построенной скважины в процессе ее сдачи
«Заказчику», на основании чего производится коррек�
тировка стоимости скважины. 

Анализ публикаций по рассматриваемому вопросу
свидетельствует о том, что имеющиеся на сегодня ме�
тодические подходы к интегральной оценке качества
строительства скважины не позволяют оценить каче�
ство строительства каждой конкретной скважины
ввиду отсутствия количественных критериев, кото�
рые, как мы считаем, должны быть инструментально
подтверждены геофизическими методами. 

Методика, разработанная в ТатНИПИнефть, позволяет
охарактеризовать качество скважины посредством
поэлементной оценки показателей по отдельным эта�
пам ее строительства, где скважина рассматривается
как горнотехническое сооружение, имеющее ряд ка�
чественных характеристик, отклонение от которых

приводит к изменению эффективности ее эксплуата�
ции. Формирование таких качественных характерис�
тик происходит последовательно в процессе бурения
скважины до кровли продуктивных отложений и опе�
раций заканчивания скважины – первичного вскры�
тия продуктивной толщи, крепления и разобщения
флюидонасыщенных пластов, вторичного вскрытия
продуктивных пластов, освоения и ввода скважины в
эксплуатацию.

Основным показателем качества построенной сква�
жины является выполнение «Подрядчиком» проекта.
Проект разрабатывается по заданию «Заказчика» и
должен обеспечить максимальное сохранение кол�
лекторских свойств продуктивного горизонта и со�
блюдение требований по охране недр и окружающей
среды.

Требования по достижению качественных показателей
строительства скважин, установленных проектом и
действующими регламентами, сводятся к следующим:

– соответствие пространственных параметров траек�
тории ствола (азимута, зенитного угла и круга допу�
ска) проектным показателям;

– обеспечение показателей технического состояния
необсаженного ствола (герметичность, прочность и
устойчивость стенок скважины) установленным до�
пускам их изменения;

– выполнение проектных решений и действующих
регламентов по защите коллекторских свойств при�
забойной и удаленной зон продуктивных пластов
от загрязнения в процессе заканчивания скважин;

– соответствие промежуточных и конечных показате�
лей крепления скважин (типа и свойств цементного
раствора�камня, режима цементирования, высоты
подъема, сплошности, однородности цементного
камня, герметичности заколонного пространства)
проектным решениям;

– выполнение с должным качеством заложенного в
проекте объема промыслово�геофизических иссле�
дований по информационному обеспечению кор�
ректной оценки качественных показателей строи�
тельства скважины.

Исходя из изложенного, основными показателями,
характеризующими качество строительства скважин,
являются:

– соблюдение заданной траектории ствола скважины;

– выполнение запланированного объема геолого�гео�
физических исследований;
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Таблица
Оценка качества строительства скважин согласно РД 153439.04349405

Коэфф. Наименование Значение

параметра Скв. № 29010 Скв. № 32729

К1 Интенсивность искривления ствола скважины в интервале выше 
зоны установки электропогружных и штанговых насосов 0,8 1,0

К2 Интенсивность искривления ствола скважины в зоне работы 
насосного оборудования 1,0 1,0

К3 Интенсивность искривления ствола скважины ниже интервала 
установки глубинного насосного оборудования 1,0 1,0

К4 Максимальный зенитный угол в зоне установки насосов 1,0 1,0

К5 Попадание в «круг допуска» 1,0 1,0

К6 Общая длина пространственной кривой ствола скважины 1,0 1,0

К7 Проводка скважины в проектном «коридоре» по азимуту 1,0 1,0

К8 Обеспечение выноса заданного объема керна – –

К9 Обеспечение первичной подготовленности ствола скважины 
к проведению геофизических исследований 1,0 1,0

К10 Выполнение планов работ по подготовке к вскрытию и вскрытию 
продуктивного пласта 0,95 1,0

К11 Высота подъема цемента за направлением 1,0 1,0

К12 Высота подъема цемента за кондуктором 1,0 1,0

К13 Качество цементирования кондуктора 0,9 0,563

К14 Высота подъема цемента за эксплуатационной (промежуточной) 
колонной 1,0 1,0

К15 Качество цементирования эксплуатационной колонны 
по стволу скважины 0,85 0,401

К16 Качество цементирования эксплуатационной колонны 
в проектных и возвратных продуктивных отложениях 0,67 0,247

К17 Качество цементирования промежуточной колонны – –

К18 Центрирование эксплуатационной колонны 1,0 1,0

К19 Герметичность эксплуатационной колонны 1,0 1,0

К20 Заколонные перетоки при первичном освоении скважины 1,0 1,0

К21 Параметр ОП – –

ВСЕГО 0,95 0,85

На основании «Положения об организации строительства и взаимоотношениях между НГДУ ОАО «Татнефть» и бу�
ровыми предприятиями при строительстве скважин» с учетом полученных значений коэффициентов произво�
дится корректировка стоимости работ.
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– обеспечение качества крепления;

– обеспечение качества вскрытия и потенциальной
продуктивности пластов.

Перечисленные групповые показатели включают еди�
ничные (n), характеризуемые определенными крите�
риями. Оценка качества единичных показателей про�
изводится по величине коэффициента Кn. При значе�
нии Кn=1 выполнение данного параметра полностью
соответствует требованиям проекта. 

Показатели, характеризующие качество строительст�
ва, представлены на рисунке. Разработаны и величины
понижения коэффициентов при невыполнении пре�
дельных условий.

Приказом по ОАО «Татнефть» с 10 сентября 2005 года
«Методика оценки качества строительства скважин
ОАО «Татнефть» РД 153�39.0�349�05 введена в дейст�
вие. С этого момента в НГДУ и буровых предприятиях
ОАО «Татнефть» согласно разработанной Методике
осуществляется оценка качества строительства всех
построенных скважин, количество которых на сего�
дняшний день составляет 97 скважин (за исключени�
ем боковых стволов). 

По результатам оценки отдельных параметров состав�
ляется акт оценки качества строительства скважин,
согласованный главным инженером УБР и утвержден�
ный главным инженером НГДУ, где указываются полу�
ченные величины коэффициентов и подводится их
суммарный итог. В целом величина итогового коэф�
фициента варьировалась от 1 до 0,7. В качестве при�
мера в таблице приводится результат оценки качества
строительства скв. 29010 и 32729.

На основании «Положения об организации строи�
тельства скважин и взаимоотношениях между НГДУ
ОАО «Татнефть» и буровыми предприятиями при
строительстве скважин» с учетом полученных значе�
ний коэффициентов производится корректировка
стоимости работ с условием, что общее снижение не
должно превышать 10 % от стоимости скважины. В

приведенном примере в скв. 32729 стоимость работ
снижена на 2,4 %.

С целью улучшения показателей, снижающих качество
строительства, ТатНИПИнефть регулярно проводится
их анализ. В частности, выполнена большая работа по
анализу качества крепления скважин, построенных с
2001 по 2005 гг., в результате которого выявлены основ�
ные факторы, ухудшающие качество крепления, разра�
ботаны и утверждены руководством ОАО «Татнефть»
программы по повышению качества крепления, в том
числе для скважин с боковыми стволами. На основе по�
лученных выводов перерабатывается РД по креплению
скважин, проводятся опытно�промышленные работы
по внедрению новых технологий, осуществляется сер�
висное сопровождение по креплению скважин с ис�
пользованием технологий ТатНИПИнефть.
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Абдрахманов Г.С. (ООО «Татнефть?Регионы»),
Ибатуллин Р.Х., Хамитьянов Н.Х.
(ТатНИПИнефть)

Н ачало научно�исследовательских и опытно�
конструкторских работ – 1975 год. ТатНИПИ�
нефть совместно с Уральским политехничес�

ким институтом (УПИ г. Екатеринбург) разработаны
теоретические основы производства расширяемых в
поперечном сечении профильных обсадных труб,
включая определение энергосиловых параметров
процессов их профилирования путем холодного во�
лочения через фильеру и редуцирования одного кон�
цевого участка – 1977 год. В этом же году в Ленино�
горском УБР были установлены в скв. 17547 три про�
фильных перекрывателя длиной по 10 м для изоля�
ции кавернозных участков зоны поглощения бурово�
го раствора. 

Совместно с институтом электросварки им. Е.О. Пато�
на Академии наук Украины (г. Киев) разработана тех�
нология электросварки профильных труб между со�
бой, и в 1978 г. в Альметьевском УБР установлен про�
фильный  перекрыватель длиной 30 м [1]. В этом же
году была выявлена закономерность изменения сече�
ния профильной части труб в процессе расширения
под действием гидравлического давления и степень
устойчивости их в скважине от осевых и радиальных
нагрузок и перепада давления, возникающих при бу�
рении скважины после установки профильного пере�
крывателя. С 1979 по 1981 гг. установлены на скважи�
нах «Татнефти» 97 перекрывателей со сварным соеди�
нением профильных труб. Наибольшая длина пере�
крывателя составила 121 м. 

В 1979 г. совместно с УПИ проведены теоретические
исследования напряженно�деформированного состо�
яния металла и степени использования ресурса плас�
тичности материала труб, путем решения задач на ос�

нове безразрывного поля формоизменения очага де�
формации при профилировании роликами и разра�
ботано профилирующее оборудование для производ�
ства профильных труб с двумя цилиндрическими кон�
цами.

В 1980 г. совместно с ВНИИБТ разработано резьбовое
соединение профильных труб для оборудования ло�
кального крепления скважин ОЛКС�216У, устанавли�
ваемых в скважине с расширением труб на 12%, т.е. с
частичным уменьшением диаметра скважины. Разра�
ботана математическая модель расширения цилинд�
рических концов с резьбовыми соединениями мето�
дом тангенциальной раскатки и созданы шарошеч�
ные и роликовые развальцеватели.

В 1981 г. впервые в Лениногорском УБР на скв. 18616
установлен перекрыватель длиной 81 м с резьбовым
соединением профильных труб (рис. 1, а) [1].

Применение перекрывателей со сварными и резьбо�
выми соединениями профильных труб полностью ре�
шило проблему изоляции зон поглощения бурового
раствора независимо от кавернозности ствола сква�
жины и интенсивности поглощения [2].

В 1980�1983 гг. разработано оборудование для ремон�
та промежуточных и эксплуатационных колонн (рис.
1, б, в, г) [1]. 

В 1984�1985 гг. разработаны технология и оборудова�
ние для удлинения обсадных колонн снизу без умень�
шения внутреннего диаметра состыкованных колонн
(рис. 2, а) [1,3]. 

С 1985 по 1988 гг. совместно с УПИ и ИЗТМ (Иркут�
ским заводом тяжелого машиностроения) велись ис�
следования по созданию уникального волочильно�
профилирующего стана усилием 100 тонн, установки
по подготовке концов труб для нарезки резьб и вспо�
могательного оборудования для производства про�

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ РАСШИРЯЕМЫХ ТРУБНЫХ СИСТЕМ 
ОАО «ТАТНЕФТЬ»
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фильных перекрывателей, которые были изготовлены
в ИЗТМ и переданы ЗАО «Перекрыватель».

В 1987 г. разработана технология наращивания про�
фильного перекрывателя сверху (рис. 2, б) [1].

В 1988 г. разработана технология изоляции высокока�
вернозных зон обвалов, возникающих при бурении и
эксплуатации наклонных и горизонтальных скважин
(рис. 3, а, б) [4]. 

С 1988 по 1992 гг. технология и оборудование патен�
товались в зарубежных странах. Номера некоторых
патентов основного метода крепления расширяемы�
ми трубами приведены в [5]. 

В 1990 г. разработана технология изоляции водопро�
являющих пластов в наклоннонаправленных скважи�
нах без уменьшения их диаметра. В 1991�1992 гг. –
технология и оборудование для подвески хвостови�
ков�фильтров в боковых горизонтальных стволах, ко�
торые применены в двух скважинах, пробуренных
компанией «Истмен Кристонсон» (рис. 3, в) [1].  

В 1993 г. – технология и инструменты для удлинения
снизу самих профильных перекрывателей без умень�
шения диаметра скважины (рис. 2, в) [1, 3].

В 1994 г. – технология защиты продуктивных пластов
от блокирования проницаемых каналов буровым и
цементным растворами (рис. 4, а) [6], в 1995 г. – хвос�
товик для крепления продуктивных пластов без це�
ментирования (рис. 4, б) [7], в 1996 г. – технология
изоляции зон водопритоков в необсаженых горизон�
тальных скважинах (рис. 5) [8].

С 1988 по 1994 гг. совместно с проектной частью Тат�
НИПИнефть были разработаны проекты и ТЭО на
строительство заводов по производству перекрывате�
лей в Краснокамске, Калуше (Украине), Нефтекамске и
Азнакаеве. После рассмотрения проектов было приня�
то решение строить завод в г. Азнакаево и организова�
но ЗАО «Перекрыватель». Пусковой комплекс завода
был завершен в 1999 г.

С 1999 г. совместно с ЕСНИО (г. Екатеринбург) ведут�
ся исследования и создано оборудование для локаль�
ного крепления скважин в условиях высоких темпера�
тур и больших перепадов давления с учетом примене�
ния его в зарубежных странах.

Используя опыт применения профильных перекры�
вателей для удлинения обсадных колонн и самих пе�
рекрывателей снизу, в 2001 г. были успешно осуще�
ствлены работы в скв. 818 БТ на тяжелейшем по ха�
рактеру осложнений месторождении Белый Тигр во

Вьетнаме. Бурение этой скважины было осложнено
зонами поглощения бурового раствора в формации
нижнего миоцена с одновременным наличием ин�
тенсивных обвалов горных пород. Из�за частых
прихватов бурового инструмента бурение было ос�
тановлено, и скважина 3 года простояла в консерва�
ции. Зоны поглощения бурового раствора, а также
интервалы обвалов пород были перекрыты в 2 этапа
двумя комплектами сварных профильных перекры�
вателей, герметично состыкованных в скважине
между собой и обсадной колонной диаметром
245 мм (рис. 6, а) [1, 3]. Дальнейшее бурение долотом
диаметром 215,9 мм до глубины 4010 м на утяжелен�
ном до 1,64 т/м3 растворе, а также спуск и цементи�
рование хвостовика диаметром 194 мм в интервале
321–4010 м были проведены без осложнений. При
этом перепад давления на состыкованный перекры�
ватель составил 19 МПа. Скважина с 2001 года нахо�
дится в эксплуатации.

В 2000�2001 гг. разработан надежный и простой в
эксплуатации отклонитель для забуривания допол�
нительного ствола из скважины, в котором в качест�
ве якорного узла использована профильная экспан�
дируемая труба [1]. Серийное производство отклони�
телей организовано на Бугульминском механичес�
ком заводе. 

В 2002�2003 гг. разработано новое резьбовое со�
единение для профильных труб, которое после
расширения на 22 % выдерживает перепад давле�
ния до 22�25 МПа. Профильные перекрыватели с
такими резьбовыми сединениями были установле�
ны в скважине 41�КL месторождения Купал в Иране
(рис. 6, б) и в трех скважинах в Китае (рис. 6, в), в
особо сложных горно�геологических условиях пе�
рекрываемых зон поглощений бурового раствора,
сложенных породами Shale (аргелитами), в кото�
рых происходили не только постоянное увеличе�
ние каверн, но в отдельных интервалах и сужение
ствола скважины.

В Иране в скважине 41�КL за один прием был установ�
лен профильный перекрыватель длиной 434,5 м, в ко�
тором было 15 резьбовых и 40 сварных соединений. 

Это мировая рекордная длина расширяемой системы,
установленной в открытом необсаженном стволе без
уменьшения диаметра скважины и без цементирова�
ния, вместо промежуточной обсадной колонны.

Всего применено более 1100 перекрывателей, в том
числе в Татарстане – 769 для изоляции зон ослож�
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Рис. 1. Изоляция зоны поглощения и ремонт обсадных колонн: а – изоляция зоны поглощения бурового
раствора на скв. 18616 ПП с резьбовым соединением профильных труб; б – перекрытие интервала

разрыва обсадной колонны на скв. 51 Печорской НГРЭ; в – перекрытие интервала перфорации в скв. 9877
в Татарстане; г – перекрытие изношенного участка обсадной колонны на скв. 35 ПГО «Ямалгеология»

а б в г

Рис. 2. Удлинение обсадных колонн и профильных перекрывателей в скважине: а – удлинение колонны
диаметром 219 мм снизу на скв. 160 Верхне?Катангской площади Братской НГРЭ; б – наращивание
ПП сверху в скв. 14124 на Абдрахмановской площади в Татарстане; в – поинтервальная изоляция

зоны поглощения и обвалов пород в скв. 202 Гараевской площади Самарского УБР
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Рис. 3. Изоляция зон осыпания и подвеска хвостовика?фильтра в процессе бурения и эксплуатации
горизонтальных скважин: а – перекрытие зоны осыпания кыновского горизонта при бурении

горизонтальной скв. 39454; б – перекрытие зоны осыпания глин в эксплуатационной
горизонтальной скв. 1623 «Г»; в – подвеска хвостовика?фильтра в боковой горизонтальной

скв. 14076. Все указанные работы проведены в Татарстане

Рис. 4. Технология сохранения коллекторских свойств продуктивных пластов: а – изоляция
нефтяных пластов сразу же после вскрытия на скв. 3484 Летнего месторождения; б – крепление

продуктивного пласта без цементирования на скв. 2586 Мельниковского месторождения
в Татарстане
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Рис. 5. Изоляция зон водопритоков в горизонтальном необсаженном стволе скв. 11251 Онбийской
площади в Татарстане

Рис. 6.  Применение профильных перекрывателей в особо осложненных скважинах за рубежом, где
поглощения бурового раствора сопровождались интенсивными обвалами пород: а – скв. 818 «Белый
Тигр», СП «Вьетсовпетро», Вьетнам; б – скв. KL?41 месторождения Купал в Иране; в – скв. L7?71, № 3?

8?н/н?216 и № 2?5?283 в Китае
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нений, возникающих при бурении скважин, и  для
ремонта эксплуатационных и промежуточных ко�
лонн.

С целью сокращения времени на крепление зон ос�
ложнений в 2005 г. разработана новая расширяемая
система «Татнефти», позволяющая устанавливать
профильный перекрыватель в скважине за одну
спуско�подъемную операцию. Такие работы прове�
дены в Татарстане на трех скважинах. Общая затра�
та времени, включая расширение ствола скважины
и геофизические исследования, на установку про�
фильных перекрывателей длиной 49 м, 67 м и 66 м
без уменьшения диаметра скважины составила 27
часов на первой скважине и по 40 часов на двух по�
следующих. При использовании ранее применяе�
мой технологии на такие работы затрачивается от
7 до 10 суток.

Дальнейшие усилия ученых «Татнефти» будут направ�
лены на разработку расширяемых систем нового по�
коления, где профильные трубы будут применены
только в качестве якорей, а основу колонны составят
цилиндрические расширяемые трубы. Такие системы
снизят стоимость работ по перекрытию зон осложне�
ний в два раза. После этого можно будет разработать
технологию и оборудование для строительства сква�
жин монодиаметра.

Для ускорения развития науки и практики в этой об�
ласти, а также для расширения круга специалистов, за�
нимающихся внедрением этого прогрессивного ме�
тода как в нашей стране, так и в зарубежных нефтя�
ных компаниях, профессором Г.С. Абдрахмановым
подготовлено и в 2003 г. опубликовано учебное посо�
бие для ВУЗов «Крепление скважин экспандируемыми
трубами». Подготовлено к печати это же учебное по�
собие на английском языке.

На разработки по расширяемым системам «Татнефти»
получено более 35 патентов Российской Федерации и
50 патентов зарубежных стран.

Решениями международных жюри технология и обо�
рудование локального крепления скважин награжде�
ны золотыми медалями «Архимед �2001» (г. Москва), а
также крупнейшей Американской выставки 2001 г.
INPEX XVII (г. Питсбург).
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Ахмадишин Ф.Ф., Мелинг  К.В., Насыров А.Л.,
Хабибуллин Р.Я. (ТатНИПИнефть)

О дним из направлений восстановления фонда
скважин является бурение бокового ствола.
Впервые в ОАО «Татнефть» применение про�

фильных труб при креплении бокового ствола было
осуществлено в 1993 г. В скв. 14076, 23535 в боковой
ствол, пробуренный по технологии компании «Ис�
тман Кристенсен» с коротким радиусом, был установ�
лен фильтр�хвостовик без цементирования с закреп�
лением к эксплуатационной колонне с помощью про�
фильного перекрывателя (рис. 1).

Крепление боковых стволов является сложной зада�
чей из�за малых кольцевых зазоров между стенкой
скважины и хвостовиком. Например, в скважине, про�
буренной долотом диаметром 124 мм, кольцевой за�
зор за хвостовиком, составленным из обсадных труб
диаметром 102 мм, составит напротив тела трубы 12
мм, а напротив муфт – 7 мм.

Из�за малых кольцевых зазоров возникают следую�
щие проблемы.

1. Повышенные гидравлические сопротивления при
цементировании.

2. Цементное кольцо малой толщины неспособно
обеспечить надежное и долговременное разобще�
ние пластов.

Для решения вышеназванных проблем в ТатНИПИ�
нефть ведется научно�исследовательская работа на тему
«Техника и технология крепления боковых стволов с
применением профильных перекрывателей».

При разработке технологии крепления стволов сква�
жин, пробуренных долотами диаметром 124 и 144 мм,
с помощью профильных перекрывателей необходи�
мо было решить следующие задачи:

– сборки и спуска в скважину перекрывателей длиной
до 400 м и более;

– осуществления промывки забоя скважины через пе�
рекрыватель;

– крепления и изоляцию пластов без применения
тампонажных растворов;

– получения максимального проходного сечения
скважины;

– минимального повреждения продуктивного пласта.

Задача сборки перекрывателя длиной до 400 м решена за
счет разработки специального резьбового соединения.

Задача промывки забоя скважины через перекрыва�
тель решена путем разработки специальной конст�
рукции низа перекрывателя, оборудованного промы�
вочным башмаком�клапаном.

Крепление ствола скважины производится непосред�
ственно колонной профильных труб, расширенных в
диаметре в результате создания в них внутреннего
давления и последующей развальцовки, а изоляция
пластов осуществляется за счет уплотнительных эле�
ментов (пакеров), которые перекрывают зазоры меж�
ду стенками скважины и профильными трубами.

При традиционном креплении боковых стволов обсад�
ными колоннами с цементированием затрубного про�
странства проходное сечение скважины уменьшается
до 40 мм за счет цементного кольца и конструктивно�
го исполнения обсадной колонны. В разрабатываемом
варианте цементное кольцо отсутствует, а соединение
профильных труб осуществляется с помощью специ�
альной резьбы, в результате чего проходное сечение
ствола скважины уменьшается не более чем на 14 мм.
Увеличенное проходное сечение скважины позволяет
производить спуск подземного оборудования увели�
ченного диаметра, что дает возможность увеличения
добычи нефти и повышает технологические возмож�
ности при проведении ремонтных работ в скважине.

Технология крепления боковых стволов скважин, про�
буренных долотами диаметром 124 и 144 мм, с помо�

РАЗРАБОТКА ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ КРЕПЛЕНИЯ
БОКОВЫХ СТВОЛОВ ПРОФИЛЬНЫМИ
ПЕРЕКРЫВАТЕЛЯМИ
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щью профильных перекрывателей проиллюстрирова�
на на рис. 2 и включает следующие операции:

– калибровку обсадной колонны в интервале соеди�
нения ее с перекрывателем при помощи расшири�
телей типа РРУ–116/132 и РРУ–134/152 конструк�
ции ТатНИПИнефть;

– калибровку открытого ствола при помощи стан�
дартных калибраторов, применяемых при бурении
скважин; 

– сборку и спуск в боковой ствол перекрывателя;
– очистку забоя скважины за счет осуществления его

промывки;
– закрытие башмака�клапана созданием на него на�

грузки о забой;
– установку перекрывателя путем выправления его

внутренним давлением;
– спуск развальцевателя (диаметром 120 или 140 мм),

развальцовку подвески перекрывателя и подъем
развальцевателя;

– спуск развальцевателя (диаметром 110 или 130 мм),
развальцовку колонны профильных труб и подъем
развальцевателя.

Для осуществления разработанной технологии креп�
ления боковых стволов диаметрами 124 и 144 мм раз�
работаны конструкции перекрывателей двух типораз�
меров П–124У и П–144У. Перекрыватель состоит из

двух частей: подвески, предназначенной для соедине�
ния и герметизации ее с колонной, и колонны про�
фильных труб (КПТ), предназначенной для крепления
открытого ствола скважины и разобщения пластов.
Подвески изготавливаются из профильных труб,
предназначенных для ремонта эксплуатационных ко�
лонн диаметрами 146 и 168 мм. Для герметизации
подвески с эксплуатационной колонной предусмот�
рены пакеры, закрепленные с подвеской с помощью
электросварки. На верхнем пакере подвески выполне�
на левая специальная резьба для переводника, на ко�
тором производится спуск перекрывателя в скважину.
Нижняя часть подвески снабжена пакером с перехо�
дом на диаметр профильных труб, которыми ниже
крепится открытый ствол. Профильные трубы соеди�
няются между собой при помощи специальной резь�
бы. Для разобщения пластов колонна профильных
труб снабжена дополнительными пакерами.

Для осуществления возможности промывки забоя
скважины через перекрыватель его нижняя часть обо�
рудована специальным башмаком–клапаном.

Развальцовка выправленных внутренним давлением
перекрывателей с разным внутренним диаметром
осуществляется в два этапа: развальцовка подвески и
развальцовка колонны профильных труб. 

Рис. 1. Подвеска хвостовиков – фильтров в боковых горизонтальных стволах с применением профиль?
ных труб: 1 – эксплуатационная колонна; 2 – профильный перекрыватель; 3 – хвостовик  – фильтр

Скв. 14076 Скв. 23535
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Рис. 2. Крепление бокового ствола с применением профильных труб
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Изучением отечественного и зарубежного опытов ус�
тановлено, что наиболее перспективным направлени�
ем в области создания развальцевателей является со�
здание роликовых развальцевателей, так как силы
трения при их применении минимальны.

В ТатНИПИнефть разработана конструкция роликово�
го развальцевателя, на которую получен патент РФ №
2191883. Представленный на рис. 3 роликовый раз�
вальцеватель состоит из корпуса 1, осей 2, роликов 3,
опор 4, шарниров 5, заглушек 6, гайки 7, переводника 8
и штифта 9. Конструкция роликового развальцевателя
позволяет устанавливать ролики разного диаметра и
получать в зависимости от этого разные диаметры са�
мого развальцевателя. Кроме того, отличием от ранее
разработанных конструкций роликовых развальцева�
телей является то, что в данной конструкции предусмо�
трена замена осей в случае их износа, а также принуди�
тельная смазка вращающихся деталей.

Согласно данной конструкции разработаны 4 типо�
размера роликовых развальцевателей со сменными
комплектами роликов и осей:

– РР100/122M2 для развальцовки подвески перекры�
вателя, закрепляемой в колонне диаметром 146 мм, на
диаметры развальцовки 120, 121, 122 мм;

– РР117/142M2 для развальцовки подвески перекры�
вателя, закрепляемой в колонне диаметром 168 мм, на
диаметры 140, 141 и 142 мм;

– РР90/110М2 для развальцовки перекрывателя, за�
крепляемого в скважине диаметром 124 мм, на диаме�
тры развальцовки 108 и 110 мм;

– РР110/130M2 для развальцовки перекрывателя, за�
крепляемого в скважине диаметром 144 мм, на диаме�
тры развальцовки 128, 130,132 мм. 

Ввиду того, что калибрующая часть роликов у разваль�
цевателей имеет небольшую длину, были разработаны
роликовые калибраторы четырех типоразмеров –
КР–110, КР–122, КР–130, КР–142.

Промысловые испытания новой конструкции роли�
ковых развальцевателей в скв. 14289 Абдрахманов�
ской площади и 659 Восточно�Сулеевской показали
их высокую надежность и работоспособность.

Получены положительные результаты промысловых
испытаний перекрывателей П�144У в скв. 19172з Вос�
точно�Сулеевской площади и 8636 Ново�Елховской
площади, в которых появилась необходимость частич�
ного перекрытия бокового ствола соответственно для
изоляции зоны поглощения и интервала осыпания.

Таким образом, результаты испытаний разработанной
в ТатНИПИнефть техники и технологии крепления бо�
ковых стволов профильными перекрывателями пока�
зывают, что данное направление перспективно, так как
позволяет на принципиально новой основе осуществ�
лять крепление боковых стволов и, в частности, возвра�
щать в эксплуатационный фонд старые скважины.Рис. 3. Развальцеватель роликовый
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Мелинг К.В., Насыров А.Л., Хабибуллин  Р.Я.
(ТатНИПИнефть), Абдрахманов Г.С.
(ООО «Татнефть – Регионы»)

О дной из причин роста фонда бездействую�
щих скважин является старение скважин и
преждевременный выход их из строя. Ос�

новными причинами отказов скважин являются: не�
качественное крепление скважин в процессе их
строительства, коррозия колонн в процессе эксплу�
атации скважин в интервалах против пластов с вы�
сокоагрессивными флюидами, не перекрытыми це�
ментным камнем, причем интервалы корродирован�
ных колонн в некоторых нефтегазовых регионах
достигают от 50 до 300 м, имеют место случаи раз�
буривания обсадных колонн при бурении соседних
скважин.

В настоящее время перспективными направлениями
работ по вводу скважин из бездействующего фонда
как в России, так и за рубежом являются:

– восстановление герметичности эксплуатационных
колонн металлическими перекрывающими устрой�
ствами;

– бурение боковых и горизонтальных стволов из экс�
плуатационных колонн. 

Ведущими фирмами в области восстановления герме�
тичности эксплуатационных колонн металлическими
перекрывающими устройствами являются в России
институты: ВНИИКРнефть, ВНИИБТ, ТатНИПИнефть, а
за рубежом фирмы: «Homco», «Lynes», «Baker Oil Tools»
и «Weatherford».

В ТатНИПИнефть разработаны технология и техника,
позволяющие восстанавливать крепь скважин с ин�
тервалами большой длины профильными  перекрыва�
телями с незначительным уменьшением внутреннего
диаметра эксплуатационных  колонн. 

Технология и оборудование для восстановления кре�
пи скважин начала внедряться в ОАО «Татнефть» и
других регионах России с 1980 г. после приемки их
Межведомственной комиссей. На сегодня в различ�
ных регионах России по этой технологии отремонти�
ровано 70  скважин. В процессе применения техноло�
гия и оборудование постоянно совершенствовались,
разработанные технические решения защищены 28
патентами РФ и 24 зарубежными патентами.

Наибольшее распространение получили профильные
перекрыватели с разборными чугунными башмаками
П�146 и П�168 (патент РФ № 1070989) для ремонта
эксплуатационных колонн диаметрами 146 и 168 мм,
разработанные институтом в 1983 г. Конструкция пе�
рекрывателя, показанная на рис. 1, позволяет произ�
водить его установку и развальцовку за одну спуско �
подъемную операцию (СПО) за счет развальцевателя,
устанавливаемого непосредственно над перекрывате�
лем. Впервые установка перекрывателя за одну СПО
была успешно произведена в скв. 12009 Сармановской
площади в 1983 г. Профильным перекрывателем  дли�
ной 16 м был перекрыт интервал перфорации от 1144
до 1153 м, при этом затраты времени на его установ�
ку составили всего 40 часов.

С 1983 по 2001 гг. перекрыватели с разборными чу�
гунными башмаками, изготовленные в эксперимен�
тально�механическом цехе ТатНИПИнефть из про�
фильных труб Первоуральского завода «Новотруб�
ный», применены в 35 скважинах в различных регио�
нах России, в том числе в 22 скважинах в ОАО «Тат�
нефть» (см. таблицу). 

Перекрыватели данной конструкции П�146, П�168 и
технология их установки (патент СССР № 1616216)
были приняты межведомственной комиссией соот�
ветственно  в 1990 и 1991 гг., однако, ввиду отсутствия
в это время завода – изготовителя, перекрыватели не

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ РЕМОНТА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ
КОЛОНН ПРОФИЛЬНЫМИ ПЕРЕКРЫВАТЕЛЯМИ
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были запущены в серийное производство. Модерни�
зированная конструкция перекрывателей П�146М и
П�168М, представленная на рис. 2, была освоена
ЗАО «Перекрыватель» в 2003 г. Перекрыватели П�146М
и П�168М состоят из посадочной головки 1, верхнего
пакера 2, нижнего пакера 3, пакеров 4, разборного
башмака 5 и профильных труб 6. Перекрыватели 
П�146М и П�168М успешно применены в 2 скважинах
в ОАО «Татнефть» и в 4 скважинах в других нефтяных
компаниях (см. таблицу ).

Технология восстановления герметичности эксплуа�
тационных колонн с помощью профильных перекры�
вателей (патент СССР № 1616216), показанная на
рис. 3, включает в себя следующие операции (с приме�
нением бурильных труб):

– калибровку колонны с помощью расширителя и
центратора;

– сборку перекрывателя и его спуск в скважину (в от�
калиброванный интервал колонны);

– выправление профильного перекрывателя избыточ�
ным внутренним давлением; 

– отсоединение посадочной головки от перекрывате�
ля, развальцовку перекрывателя и разборку башмака;

– подъем из скважины компоновки инструмента;

– определение герметичности колонны.

Герметизация колонны достигается путем уплотнения
зазоров между перекрывателем и колонной, запол�
ненных герметиком, за счет увеличения в диаметре
перекрывателя и пакеров, установленных на верхнем
и нижнем его концах, при их развальцовке. 

Для калибровки колонн в институте были разработаны
расширители (патенты РФ 1391182, 1554453, 2117747),
последний из которых представлен на рис. 4.

Калибровка колонны производится с целью полу�
чения одинакового размера внутреннего диаметра
по всему интервалу установки перекрывателя.
Для центрирования расширителя при работе в ко�
лонне (рис. 3) был разработан специальный пру�
жинный центратор (патент РФ на полезную модель
№ 46525).

Для развальцовки перекрывателей вначале были раз�
работаны одношарошечные развальцеватели (па�
тент РФ № 1295799), а затем трехшарошечные (па�
тент РФ № 2056201) и роликовые развальцеватели
(патент РФ № 2144128). Роликовый развальцеватель,
представленный на рис. 5, применяется как основ�
ной, а трехшарошечный – как калибратор, устанав�

ливаемый над перекрывателем. В компоновку пере�
крывателя включается также клапан для заполнения
жидкостью бурильной колонны (рис. 3), который ус�
танавливается между перекрывателем и роликовым
развальцевателем. 

При кустовом бурении наклонно направленных
скважин имеют место случаи нарушения эксплуата�
ционных колонн за счет пересечения их стволов.
Нарушения обсадных колонн соседних скважин
происходит на небольшой глубине при бурении
под кондуктор большим типоразмером долота. По�
этому размеры нарушения колонны могут быть зна�
чительными, вплоть до полного ее разрыва. В таких
условиях восстановленная крепь должна обладать
достаточной прочностью и долговечностью. Метал�
лические «пластыри», имеющие толщину стенки 3
мм, не удовлетворяют этим условиям. Прочность и
долговечность значительно повышаются при вос�
становлении таких скважин профильными пере�
крывателями, имеющими толщину стенки 5 мм.

Восстановление крепи таких скважин профильны�
ми перекрывателями П�146 и П�168 проведено в
ОАО «Татнефть» � в скв. 1534, 3189, 21798, 29560, в
ЗСФ ООО «ЛУКойл–Бурение» в скв. 7113/194 (см.
таблицу), в ОАО «Удмуртнефть» в скв. 208, 1987,
1206, 1925, 3326 и в скв. 3418 в АНК «Башнефть». В
2005 г. ремонт скважин (см. таблицу) с таким ха�
рактером нарушений эксплуатационных колонн
производился модернизированными перекрывате�
лями П�146М в скв.: 2013/506 Кечимовского место�
рождения (ЗСФ ООО «Буровая компания  «Евра�
зия»); 6742 Алексеевского месторождения (ЗАО
«Алойл») и П�168М в скв. 51 Южно – Низевого мес�
торождения (ООО «ЛУКойл–Коми»); 3709 Ново�
Шешминского месторождения (ОАО «Шешмаойл»).
Для восстановления герметичности колонн в этих
скважинах применялись  перекрыватели длиной от
7 до 17,5 м (см. таблицу).

Установка перекрывателя длиной 29 м на глубине бо�
лее 2550 м, при максимальном угле наклона скважины
30°, впервые производилась в ЗСФ ООО «ЛУКойл–Бу�
рение» в скв. 7111/184 (см. таблицу). При ремонтных
работах по разбуриванию зацементированной НКТ
колонна была нарушена фрезой в двух местах  в ин�
тервале 2560�2577 м.

Профильный перекрыватель установлен в интервале
2554�2583 м. После проведения развальцовки пере�
крывателя колонна загерметизирована и сдана в экс�
плуатацию.
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Рис. 1. Профильный перекрыватель с разборным чугунным башмаком: 1?6 – посадочная головка
(1 – корпус, 2 – манжета, 3 – шарошка, 4 – цапфа, 5 – стопор, 6 – конус?отвертка); 7 – верхний

пакер; 8 – профильные трубы; 9 – нижний пакер; 10?15 – башмак (10 – болт, 11 – шайба,
12 – вкладыши, 13 – гайка, 14 – стопор, 15 – направляющая)
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Рис. 2. Модернизированный перекрыватель с
разборным чугунным башмаком: 1 – посадочная
головка; 2 – верхний пакер; 3 – нижний пакер;
4 – пакер; 5 – башмак; 6 – профильная труба



ТатНИПИнефть

«Татнефть». Корпоративная библиотека320

Рис. 3. Технология восстановления герметичности эксплуатационной колонны 
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Рис. 4. Расширитель для калибровки
эксплуатационной колонны Рис. 5. Роликовый развальцеватель
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В 1998 г. ТатНИПИнефть разработал и изготовил но�
вую конструкцию перекрывателя с подъемным баш�
маком ПБ – 146М (патент РФ № 2172387), представ�
ленную на рис. 6. Перекрыватель ПБ – 146М был ус�
пешно испытан в скв. 2245 в АНК «Башнефть» и в скв.
9779/210 и 7119/90 в Западно�Сибирском филиале
ООО «ЛУКойл–Бурение». По результатам этих испы�
таний рабочая конструкторская документация на
оборудование ОЛКС – 146К и ОЛКС – 168К была пе�
редана в ЗАО «Перекрыватель» для освоения их про�
изводства.

Применение технологии и оборудования для вос�
становления крепи скважин позволяет повысить на�
дежность и долговечность скважин со значитель�
ным снижением затрат средств, времени и материа�
лов. Анализ применения профильных перекрывате�
лей в ОАО «Татнефть» показал, что скв. 3189, 21759,
29560, 1534 проработали после ремонта более 10
лет, скв. 8577, 14748 – более 15 лет, скв. 5180, 1121,
12009 – более 20 лет.

Рис. 6. Перекрыватель с подъемным башмаком
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Хамитьянов Н.Х., Вильданов Н.Н., 
Емельянов А.В. (ТатНИПИнефть)

Одной из актуальных проблем при бурении
скважин на нефтяных месторождениях Татар�
стана является обеспечение сохранности пи�

тьевых вод от загрязнения. Установлено, что пресно�
водные горизонты стратиграфически приурочены к
четвертичным и пермским отложениям. В восточной
части Татарстана нижней границей распространения
пресных вод считается подошва Казанского яруса. Ни�
же, в коллекторах Уфимского яруса, средняя минера�
лизация пластовых вод равна 1,2 г/л, в сульфатно�кар�
бонатных породах нижнепермского возраста – 3 г/л,
верхнего карбона – 6 г/л и т.д. Увеличение солености
пластовых вод с ростом глубины происходит посте�
пенно, без резких скачков. 

Пресноводные горизонты приурочены к песчаникам
и алевролитам, которые крайне не выдержаны по
простиранию. В отложениях Казанского яруса про�
слеживаются два регионально выдержанных пласта�
коллектора, распространение которых прерывается
лишь в областях эрозии рельефа. По коллекторским
свойствам характеристика этих пластов также не вы�
держана по простиранию. Пористость водоотдающих
пластов колеблется от 5 до 30 %. Их мощность в сред�
нем составляет 3�4 м. Пластовая температура – 8�
12,5°С. В районах, где верхнепермские отложения
представлены наиболее полно (Бугульминско�Беле�
бейская возвышенность), насчитывается до 7 пресно�
водных горизонтов. На склонах водоразделов количе�
ство их уменьшается до 3�4, а в долинах рек сокраща�
ется до 1�2. Границей пресных подземных вод счита�
ется кровля Уфимского яруса (подошва – «лингуло�
вые» глины). Неогеновые врезы и карсты четвертич�
ных и нижнепермских отложений характеризуются
наличием зон поглощений промывочной жидкости в

процессе вскрытия бурением Казанского и Уфимско�
го ярусов.

Технические средства и технологические операции
при изоляции зон интенсивных поглощений при бу�
рении, когда приемистость пласта превышает 60 м3/ч.
и полностью отсутствует круговая циркуляция про�
мывочной жидкости, можно условно разделить на
следующие группы:

1) намыв наполнителя с последующим его закрепле�
нием тампонажными или полимерными растворами с
различными физико�химическими свойствами;

2) использование промежуточной колонны;

3) использование профильных перекрывателей.

Анализ материальных затрат и времени на изоляцию
зон интенсивных поглощений показал [1], что после
намыва наполнителя и закачки твердеющих тампо�
нажных смесей в скважине разбуриваются несколько
мостов в виде отдельных, разных по прочности про�
бок, находящихся выше и ниже основной зоны. В са�
мой зоне, как правило, мост после одной или несколь�
ких операций не встречается. В некоторых скважинах
после ОЗЦ при гидродинамических исследованиях
приемистость зоны остается прежней, а при разбури�
вании затвердевшей смеси над кровлей зоны отмеча�
ется пробка. 

Анализ материалов гидродинамических и геофизиче�
ских исследований показал, что сложность изоляции
высокоинтенсивных поглощений в основном связана
с отрицательным влиянием водоперетоков, которые
возникают в связи с нарушением в скважине устано�
вившегося равновесного состояния между водонос�
ными пластами во время проведения изоляционных
работ.

Геофизические исследования в поглощающих скважи�
нах, бурящихся с промывкой водой через многоплас�

ИЗОЛЯЦИЯ ЗОН ОСЛОЖНЕНИЙ ПРИ БУРЕНИИ 
ПОД КОНДУКТОР В КАЗАНСКОМ И УФИМСКОМ ЯРУСАХ
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товые толщи Казанского и Уфимского ярусов, показа�
ли, что сразу после окончания бурения или, напри�
мер, долива скважины водой до устья при гидродина�
мических исследованиях процесс взаимодействия
пластов может быть очень интенсивным. Более легкая
закачанная техническая вода замещается жидкостью
из пласта. Среднеминерализованный столб воды,
сдвинутый вниз по стволу к другим пластам, замеща�
ется частично или полностью минерализованной во�
дой. Только через некоторое время в скважине уста�
навливается относительно равновесное состояние
между пластами.

Отдача воды из проницаемых пластов, расположен�
ных за интервалом основной зоны, может происхо�

дить за счет запаса жидкости, накопленного при их
упругом расширении во время проведения изоляци�
онных работ в процессе доставки тампонажной смеси
от устья скважины к зоне поглощения (рис. 1, а), а так�
же вследствие снижения пластового давления.

Водопроявление из таких пластов начинается по мере
снятия избыточного давления, создаваемого столбом
тампонажной смеси, продавливаемой в зону поглоще�
ния (рис. 1, б) [2]. В процессе продавливания поступа�
ющая жидкость разбавляет смесь, снижая ее закупори�
вающую способность. В конце изоляционных работ
после продавливания тампонажной смеси на расчет�
ную глубину, водопроявления зачастую оттесняют
смесь вглубь зоны поглощения, исключая образова�
ние в ее интервале цементного моста.

Процесс изоляционных работ по ликвидации зон по�
глощений, согласно работам [3], можно представить в
виде диаграммы изменения давления на зону погло�
щения во времени, разбив на три этапа (рис. 2). На
этапе I при закачивании в бурильные трубы тампо�
нажной смеси плотностью, превышающей плотность
бурового раствора, избыточное давление Ризб возрас�
тает на все пласты в подпакерном интервале ствола
скважины. Жидкость, заполняющая бурильные трубы
и ствол скважины ниже пакера, поступает в проница�
емые пласты при непрерывно увеличивающемся дав�
лении Ризб и распределяется между ними пропорцио�
нально их приемистости (рис. 2, кривые 2, 3). Общий
объем жидкости, поступающий в основную зону по�
глощения V1, превышает суммарный объем жидкости
V2, поступающей в пласты, расположенные вне зоны.

На этапе II в процессе продавливания тампонажной
смеси в зоне поглощения Ризб на подпакерную часть
ствола может мало изменяться. Оно повышается, если
продавочную жидкость закачивают с подачей, превы�
шающей приемистость проницаемых пластов. При
Ризб, достигшем максимума, жидкость, прокачиваемая
впереди тампонажной смеси, продавливается в про�
ницаемые пласты, расположенные в подпакерном ин�
тервале скважины.

С момента начала выхода тампонажной смеси из паке�
ра в открытый ствол скважины (рис. 2, точка с) Ризб на
подпакерную зону снижается, так как уменьшается
длина движущего стакана тампонажной смеси вследст�
вие большей разницы (в 7 раз и больше) одного метра
бурильной трубы и ствола скважины. Избыточное дав�
ление уменьшается постепенно, по мере выдавливания
смеси из бурильных труб в открытый ствол скважины.
Этот период времени отмечен отрезками кривых сd.

Рис. 1. Процесс изоляции зон поглощений и водо?
проявлений: а – нагнетание бурового раствора в

основную зону поглощения и проницаемые пласты
при максимальном давлении во время продавлива?
ния тампонажной смеси по бурильным трубам;

б – водопроявления из пластов малой приемистос?
ти перед окончанием продавливания тампонаж?

ной смеси по стволу в зону поглощения
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При использовании одного и того же объема тампо�
нажной смеси величина снижения Ризб зависит от
длины стакана тампонажной смеси, а, следовательно,
от длины открытого ствола скважины на участке от
пакера до кровли основной зоны поглощения. Чем
больше будет интервал открытого ствола, тем боль�
шая часть тампонажной смеси в нем поместится, и
тем больше сократится длина стакана тампонажной
смеси, продавливаемой к зоне поглощения. Для случа�
ев, когда объем тампонажной смеси превышает объем
открытого ствола ниже пакера до кровли зоны погло�
щения, на рис. 2 приведены кривые изменения Ризб на
проницаемые пласты при установке пакера над кров�
лей основной зоны соответственно на 10�15, 40�50 и
100�120 м.

Начиная с точки с, объем жидкости, поступившей в
проницаемые пласты, находящиеся за пределами ос�
новной зоны поглощения, может начать сокращаться
за счет того, что эти пласты начнут отдавать ее обрат�
но в ствол скважины.

В соответствии с выбранной схемой расположения
проницаемых пластов (рис. 1) водопроявления будут
происходить как из верхних, так и нижних пластов. В
процессе изоляционных работ верхние проницаемые
пласты постепенно перекрываются столбом тампо�
нажной смеси, выходящей из бурильных труб через
пакер, что снижает интенсивность их водопроявле�

ния. Оно может начаться снова, когда уровень тампо�
нажной смеси при продавливании опустится ниже
этих пластов (рис. 1, б) или несколько раньше, когда
над ним окажется небольшой столб тампонажной
смеси, давление которого ниже пластового.

На отрезке процесса сd (рис. 2) проницаемые пласты,
расположенные ниже подошвы основной зоны погло�
щения, в связи с понижением на них давления начнут
также отдавать часть накопленной жидкости в ствол
скважины. Если предположить, что объем жидкости,
поступивший в верхние и нижние проницаемые пла�
сты, распределялся между ними поровну (V3=0,5 V2),
то отдачу из них накопленного объема жидкости
можно изобразить соответственно в виде кривых с1d4
и c1d5.

На этапе III проведение изоляционных работ, когда
тампонажная смесь поступает в основную зону погло�
щения, Ризб на проницаемые пласты, расположенные
за ее пределами, продолжает падать. На рис. 2 показан
случай, когда в проницаемые пласты, расположенные
вне основной зоны, жидкость перестала поступать по�
сле выхода тампонажной смеси из пакера. Пласты ста�
ли водопроявляющими. Выходя из них, жидкость раз�
бавляет тампонажную смесь (кривые c1d4l, c1d5l). При
продавливании последней в зону поглощения могут
быть случаи, когда до окончания процесса водопрояв�
лений как из верхних, так и из нижних пластов, давле�
ния Ризб не будет или оно будет минимальным. При
этом верхние пласты окажутся перекрыты столбом
тампонажной смеси, а нижние – уравновесятся проб�
кой из тампонажной смеси, опустившейся ниже по�
дошвы основной зоны поглощения. Интенсивное во�
допроявление из них может начаться после оконча�
ния продавливания тампонажной смеси, когда Ризб на
них минимально. Если выше и ниже зоны поглощения
находится несколько водопроявляющих пластов, от�
личающихся по своим коллекторским свойствам, то
водопроявления из них могут быть различной интен�
сивности. В результате их действия оставшийся в
скважине стакан тампонажной смеси разбивается на
несколько пробок, некоторые из которых могут быть
перемещены по стволу.

Отрицательное влияние водопроявлений на мост там�
понажной смеси в зоне поглощения усиливается гра�
витационными силами более тяжелой тампонажной
смеси по сравнению с пластовой водой. Для примера
проанализируем процесс ликвидации поглощения бу�
рового раствора при бурении под кондуктор на глу�
бине 250 м в скважине диаметром 295,3 мм. Изоляцию

Рис. 2. Изменение Ризб 1 на подпакерную зону и
нарастание объемов бурового раствора, посту?
пившего в основную зону поглощения 2 и пласты
малой приемистости, расположенные вне ее пре?

делов, 3 при проведении изоляционных работ.
І, ІІ, ІІІ – соответственно, этапы затворения

тампонажной смеси и закачивания в бурильные
трубы; продавливание смеси по бурильным тру?
бам (до точки с) и стволу скважины (сd); про?
давливание смеси в основную зону поглощения
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ведут тампонажной смесью объемом 8 м3 и плотнос�
тью порядка 1870�1900 кг/м3 через пакер, установлен�
ный на 50 м выше кровли зоны поглощения. 

В этом случае при продавливании тампонажной сме�
си по трубам максимальное Ризб на проницаемые пла�
сты, расположенные ниже пакера, достигнет около 2,2
МПа (рис. 2, этап 2). При выходе тампонажной смеси
из бурильных труб в открытый ствол скважины длина
ее столба резко уменьшается и, следовательно, снижа�
ется давление на пласты в подпакерном интервале. К
моменту поступления тампонажной смеси в зону по�
глощения Ризб понизится до 1,6 МПа (кривые cd), а в
конце продавливания при запланированном оставле�
нии в стволе 20 м стакана тампонажной смеси над
кровлей зоны Ризб на проницаемые пласты, находя�
щиеся за пределами основной зоны поглощения,
уменьшится до 0,3�0,5 МПа.

Общий объем жидкости, поступивший в основную зо�
ну поглощения и проницаемые пласты вне ее, состав�
ляет 5,3 м3, что соответствует объему жидкости, нахо�
дившейся в бурильных трубах и в открытом стволе в
интервале от пакера до кровли зоны поглощения. Ес�
ли предположить, что приемистость основной зоны
поглощения 60 м3/ч., а проницаемых пластов в 10 раз
меньше, то в них поступит 20 % общего объема жид�
кости, т.е. 1,3 м3. Такой объем жидкости составляет
около 20 м водяного столба в стволе скважины. Если
даже 2/3 его поступит обратно в скважину после
окончания продавливания тампонажной смеси, этого
будет достаточно для оттеснения смеси по каналам
поглощения из пласта в скважину.

Практика показывает, что наиболее часто водопрояв�
ления пластов, расположенных вне основной зоны по�
глощения, отмечаются при продавливании тампонаж�
ной смеси технической водой с оставлением в скважи�
не стакана из тампонажной смеси длиной около 20�
30 м. При этом часто получают пробки над кровлей зо�
ны поглощения, которые из�за разбавления тампонаж�
ной смеси водой, как правило, непрочные.

Для изоляции зон с интенсивными поглощениями
применяются смеси с высокой закупоривающей спо�
собностью. К таким смесям можно отнести соляро�
бентонитовые растворы ОАО «Татнефть», глино�ла�
тексные смеси, тампонажные растворы высокой водо�
отдачи (ТРВВ, ТРВВФ) ВНИИБТ, а также полимерные
пасты на основе ПАА и метаса ПермНИПИнефть, со�
ляробентонитовые смеси КБ «Саратовнефтегаза», ге�
леобразующие составы (ГОС) на основе низкокон�
центрированных водных растворов ПАА или КМЦ

ОАО «Башнефть», углеводородные цементные раство�
ры (УЦР) с добавкой ускорителя схватывания и поли�
мерного состава «Ремонт» и «Ремонт Н».

Традиционно существующие технологии и тампонаж�
ные смеси для изоляции катастрофических поглоще�
ний промывочной жидкости не позволяют надежно
получить положительный результат. Кроме того, низ�
кая пластовая температура в интервале бурения под
кондуктор (8�12,5°С) осложняет выбор тампонажных
материалов с малыми сроками схватывания. При изо�
ляции зон поглощений данные технологические опе�
рации вынуждены проводить неоднократно, что ведет
к удорожанию стоимости строительства скважин.

Следует также отметить, что используемые в тампо�
нажных смесях химические реагенты в качестве доба�
вок для улучшения их реологических параметров в
большинстве своем не соответствует требованиям
ГОСТ 12.1.007�76 ССБТ по токсичности. Последнее,
особо нежелательно при ликвидации зон поглощений
в интервалах залегания пресноводных горизонтов
при бурении под кондуктор Казанского и Уфимского
ярусов.

В ТатНИПИнефть в соответствии с приказом Миннеф�
тепрома от 15.02.88 г. № 85 «О коренной перестройке
дела охраны природы в стране» с участием специали�
стов объединения «Татнефть» обоснованы новые кон�
струкции добывающих и нагнетательных скважин, а
также необходимость разобщения водоносных плас�
тов верхнепермских отложений, предупреждения ис�
тощения запасов, засолонения или загрязнения пить�
евых вод. Рекомендуемые конструкции приведены на
рис. 3 [4]. Необходимость учета рельефа местности и
геолого�гидрогеологических условий разреза обус�
ловлены тем, что дополнительные врезы и карсты
приурочены к долинам рек, а родники к склонам во�
доразделов.

Исходя из этого, пресные воды, в основном располо�
женные до простирания «лингуловых» глин, во всех
случаях рекомендуется разобщать спуском 324 мм об�
садной колонны (промежуточным кондуктором). Зо�
ны распространения карста перекрываются 245 мм
кондуктором.

Предложенная авторами [4] конструкция скважин ус�
пешно применялась на нефтяных месторождениях
Татарстана. Однако «утяжеление» конструкции приве�
ло к значительному удорожанию стоимости скважи�
ны и увеличению сроков их строительства. Вследст�
вие удорожания сметной стоимости строительства
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скважин и дефицитности материалов (обсадная ко�
лонна, цемент и др.) область применения предложен�
ной конструкции резко сократилась, и используется
лишь при строительстве скважин в санитарных зонах,
вблизи населенных пунктов и в районах родников.

ТатНИПИнефть разработана техника и технология
локального крепления ствола скважины, пробуренно�
го долотом диаметром 295,3 мм. Использование дан�
ной технологии позволяет предотвратить загрязне�
ние пресноводных горизонтов Казанского яруса, не
используя промежуточные обсадные колонны, а так�
же изолировать кавернозные пласты с интенсивным
поглощением бурового раствора в интервале залега�
ния верхнепермских отложений.

Технология изоляции проблемных зон с применени�
ем оборудования локального крепления скважин
(ОЛКС�295) предполагает выполнение следующих
технологических операций:

1. Механический каротаж процесса бурения при пер�
вичном вскрытии пласта.

2. Гидродинамические исследования ствола скважин
(ГДИ).

3. Геофизические исследования ствола скважины
(ГИС), которые проводят для уточнения границ вы�

сокопроницаемых пропластков и оценки состоя�
ния ствола скважины. Комплекс геофизических ис�
следований для выделения поглощающих интерва�
лов состоит из стандартных радиометрических ме�
тодов (ГКиНГК) и кавернометрии (КВ). Для выделе�
ния степени минерализации, а следовательно, ин�
тервалов залегания пресноводных горизонтов ис�
пользуются методы ЭМКЗ, БК, РК, КВ и резистиви�
метрия.

По результатам исследований (механический каро�
таж, ГДИ, ГИС) определяют интервал установки
ОЛКС�295.

4. Диаметр ствола скважины увеличивают расширите�
лем РРМ�295/318 до размеров, равных диаметру уста�
навливаемого профильного перекрывателя (ПП).

5. Профильный перекрыватель, представляющий со�
бой гофрированную в продольном направлении ше�
стилучевую трубу, спускают на бурильных трубах, ус�
танавливают в выбранном интервале и созданием
внутреннего избыточного давления выправляют про�
фильную часть трубы. В процессе выправления пере�
крыватель принимает форму, близкую к цилиндру, и
за счет его прижатия надежно закрепляется в стволе
скважины.

Рис. 3. Конструкции скважин для охраны подземных питьевых вод
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6. Спуском роликового развальцевателя РР�230/300
профильный перекрыватель развальцовывается, и тем
самым обеспечивается плотное прижатие ПП со ство�

лом скважины. Герметизация обеспечивается за счет
пакерных элементов, установленных на профильном
перекрывателе.

Разработанная технология изоляции зон осложнений
была успешно применена на двух скважинах ОАО
«Татнефть» – 781 и 780 Тат. Кандызской площади.

По степени осложненности обе скважины аналогич�
ны, поэтому рассмотрим процесс изоляции проблем�
ных зон на примере скв. 780 (рис. 4).

Скважина обсажена направлением диаметром
324 мм до глубины 50 м и пробурена долотом диа�
метром 295,3 мм до глубины 440 м. Промывочная
жидкость ЕВС.

По результатам механического каротажа определены
зоны поглощения промывочной жидкости на глубине
80 м и 162�165 м, сопровождаемые увеличением меха�
нической скорости и уменьшением выхода циркуля�
ции. Статический уровень жидкости: при забое 85 –
70 м, при забое 360 – 80 м. По результатам ГИС (РК,
каверномер) выделено две зоны разуплотнения в ин�
тервалах 77�118 м и 130�164 м.

Интерпретацией результатов проведенных иссле�
дований определен интервал установки профиль�
ного перекрывателя 68�122 м для изоляции разуп�
лотненной зоны поглощения 77�118 м. Второй ин�
тервал разуплотнения (130�164 м) было решено
изолировать намывом инертных наполнителей с
глинистым раствором.

Компоновкой инструмента, включающей долото диа�
метром 295,3 мм, расширитель РРМ�295/318, УБТ
165–25 м, бурильные трубы, произвели увеличение
диаметра скважины в интервале 64�127,8 м. Механи�
ческое расширение 63,8 м ствола скважины осуществ�
лялось в течение 3,42 ч. со средней механической ско�
ростью 18,65 м/ч.

Произвели гидродинамические исследования интер�
вала 50�440 м буровым насосом. При исследовании
одним буровым насосом производительностью 16 л/с
(60 м3/ч.) давление в нагнетательной линии составило
0. При исследовании двумя буровыми насосами про�
изводительностью 32 л/с (120 м3/ч.) давление в нагне�
тательной линии составило 0,5 МПа.

На мостках буровой установки подготовили 4 секции
перекрывателя общей длиной 54 м. Соединение про�
фильных труб в секции производили сваркой по про�
фильному сечению. Собрали профильный перекры�
ватель на устье, сваривая подготовленные секции труб
по профильному сечению. На бурильных трубах с

Рис. 4. Изоляция зон осложнений профильным
перекрывателем ОЛКС?295 на скв. 780 Тат.

Кандызской площади
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контрольным замером инструмента спустили пере�
крыватель в интервал 68�122 м. 

Цементировочным агрегатом ЦА�320 создали в ко�
лонне бурильных труб давление 8,0 МПа, выдержали в
течение трех минут, а затем снизили до нуля. Прове�
рили устойчивость перекрывателя осевому смещению
натяжкой инструмента до 15 тс. При натяжении ко�
лонны 1,0�1,5 тс отсоединили посадочную муфту от
перекрывателя вращением инструмента вправо за 7,5
оборотов ротора. Подняли посадочную муфту из сква�
жины. 

Компоновкой, включающей роликовый развальцева�
тель РР�230/300 с захватным устройством для подъе�
ма башмака, УБТ 165–25 м, бурильные трубы, разваль�
цевали перекрыватель. Осевая нагрузка при разваль�
цовке цилиндрического участка составляла 0�5 тс, при
развальцовке профильного участка осевая нагрузка не
превышала 2 тс. Средняя механическая скорость раз�
вальцовки 20 м/ч. Промывка осуществлялась одним
насосом производительностью 16 л/с. Захват башмака
сопровождался увеличением давления на стояке с 2,0
до 6,0 МПа, что являлось сигналом об успешном сра�
батывании захватного устройства.

После подъема развальцевателя с башмаком прошаб�
лонировали перекрыватель спуском компоновки: БК
245, шаблон из трех обсадных труб диаметром 245 мм.
Прохождение компоновки свободное, без посадок.

Произвели гидродинамические исследования буро�
вым насосом интервала 50�440 м. При закачке жидко�
сти одним буровым насосом производительностью 16
л/с (60 м3/ч.) давление в нагнетательной линии соста�
вило 5 МПа.

Применение перекрывателя ОЛКС�295 длиной 54 м
позволило изолировать верхнюю зону поглощения
промывочной жидкости. Нижнюю зону, расположен�
ную в интервале 130�164 м, изолировали намывом 3 т
кордного волокна и 40 м3 глинистого раствора. Кон�
дуктор спустили на проектную глубину и зацементи�
ровали. По данным АКЦ и СГДТ качество цементиро�
вания кондуктора в интервале 0�440 м хорошее.

Таким образом, можно сделать вывод о необходимос�
ти изоляции несовместимых горизонтов спуском до�
полнительной обсадной колонны или селективной
изоляцией пресноводных горизонтов и зон с полным
уходом промывочной жидкости профильными пере�
крывателями с последующим спуском и цементирова�
нием 245 мм кондуктора.
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О дним из основных инструментов в комплексе
оборудования, которое применяется для осу�
ществления технологии локального крепле�

ния скважин профильными перекрывателями, явля�
ются расширители. Установка одного или нескольких
профильных перекрывателей в одной скважине с со�
хранением ее диаметра возможна только в случае
предварительного расширения ствола скважины до
необходимых размеров. При этом расширители по
своим техническим параметрам не должны уступать
современным долотам, которые применяются при бу�
рении скважин.

В отечественной и зарубежной практике строительст�
ва скважин применяются расширители различных
конструкций.

Раздвижные расширители конструкции ТатНИПИ�
нефть предназначены для подготовки отдельных
участков ствола скважин с целью установки про�
фильных перекрывателей без уменьшения их диа�
метра (рис. 1). Они могут быть применены также
для бурения скважин с одновременным расшире�
нием, расширения суженных участков ствола, вы�
прямления перегибов ствола, удаления глинистой
корки и др. Раздвижной расширитель может быть
использован и для выполнения ремонтных работ в
колонне или при ликвидации обрывов колонны. В
этом случае необходимо заменить породоразруша�
ющие рабочие элементы расширителя  металлоре�
жущими. 

Трехшарошечный расширитель РРМ 216/237 предназ�
начен для увеличения диаметра ствола скважины в за�
данном интервале в диапазоне 215,9 – 237 мм.

Рабочие элементы расширителя состоят из плашек,
установленных в наклонных пазах типа «ласточкин
хвост» корпуса. Плашки оснащены цапфами, жестко
соединенными с ними, на которых с возможностью
вращения установлены шарошки с твердосплавными
зубками. Расчетным путем определены конструкция
шарошек расширителя, оптимальное количество
твердосплавных зубков и геометрия их расположе�
ния. Причем зубки на каждой из шарошек расположе�
ны с различным шагом. Конструкция плашек обеспе�
чивает надежную калибровку стенок скважины до оп�
тимального диаметра. 

В расширителе гидромеханического действия выдви�
жение породоразрушающих элементов в рабочее по�
ложение происходит под действием давления созда�
ваемого промывочной жидкостью, а возврат их в
транспортное положение осуществляется за счет уси�
лия разжатия пружины.

Раздвижной расширитель используется со съемным
пилотным наконечником, в качестве которого приме�
няется обычное шарошечное долото. Основное его
назначение  – направление, центрирование и, при не�
обходимости, проработка пилотного участка ствола
скважины.

Промысловые испытания расширителей подтвердили
их высокие рабочие параметры. Выход породоразру�
шающих элементов в рабочее положение происходит
при давлении 3�4 МПа, расширение ствола скважины
до оптимального диаметра 237 мм осуществляется
при механической скорости 3�9 м/ч., при этом про�
ходка за один спуск бурового инструмента составляет
50�70 м в зависимости от крепкости пород.

В целях улучшения технико�экономических парамет�
ров совместно с СП ЗАО «Удол» были разработаны но�
вые конструкции породоразрушающих элементов

РАСШИРИТЕЛЬ СТВОЛА СКВАЖИН
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Рис. 1. Расширитель РРМ 216/237 с шарошеч?
ными породоразрушающими элементами

Рис. 2. Расширитель РРМ 216/237 с плашками
армированными резцами PDC
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расширителя, в которых функции расширения и ка�
либровки ствола скважины выполняют специальные
плашки (рис. 2).

Плашки нового расширителя оснащены двумя типами
породоразрушающих элементов – это резцы, армиро�
ванные синтетическими алмазами (PDC) с конфигу�
рацией алмаза PLAIN (плоский, простой) и зубки из
твердого сплава, которые применяются для шарошеч�
ных долот. При проектировании данной конструкции
плашек использовалась программа Wear Graph ком�
пьютерного моделирования  породоразрушающего
инструмента и их расчет на износ для долот PDC. Это
позволило оптимизировать размещение режущих и
калибрующих элементов вооружения расширителя
для увеличения его работоспособности, а также мини�
мизировать дисбаланс сил вызывающих вибрацию
расширителя.

Для расчета износа плашек задаются следующие пара�
метры: проходка, механическая скорость, скорость
вращения инструмента, крепкость породы, коэффи�
циент трения режущих элементов по породе, диаметр
расширения, количество плашек и т.д. По результатам
расчетов получены график зависимости износа рез�
цов PDC от их диаметрального расположения на кор�
пусе плашки (рис. 3) и график расположения резцов
PDC по высоте и длине на корпусе плашки (рис. 4).

Первый график  показывает число износа резцов.
Число износа – это условная величина, выражающая
количество алмаза, используемого в резце на единицу
выбуренной породы. Оптимальное число износа –

это число, при котором резец работает без разруше�
ния с определенным запасом прочности, для крепких
пород оно составляет 20…40 единиц. 

Расчет числа износа позволяет определить глубину
внедрения каждого отдельного резца в породу, а зна�
чит, и общее количество резцов на плашке, необходи�
мое для расширения ствола скважины до нужного раз�
мера. 

Исходя из этих данных, строится график расположе�
ния резцов PDC по высоте и длине на корпусе плашки
(рис. 4), который определяет координаты резцов.

Из этого графика видно, что резцы с 1 по 11 установ�
лены на конической поверхности плашки с равно�
мерным шагом в два ряда для обеспечения равного по
толщине срезаемого слоя породы, приходящегося на
один резец. Резцы с 12 по 15 установлены на цилинд�
рической поверхности, подшлифованы на 1,5 мм и
обеспечивают калибрование стенки скважины в раз�
мер, необходимый для установки экспандируемой
трубы. Все резцы установлены с обеспечением перед�
него угла резания 30°, что соответствует стандарту DPI
(Diamond Products International USA) для бурения в
твердых породах.

Основным отличием данной конструкции плашек
является то, что каждый резец продублирован допол�
нительным элементом, по терминологии фирмы
HYC LOG  называемым «импрегом». Эти зубки выпол�
няют несколько функций.

Во�первых, они предохраняют резцы от ударных на�
грузок, которые возникают от вибраций в процессе
вращения бурильной колонны. Наиболее разруши�
тельными для резцов PDC являются поперечные коле�
бания. Когда отдельно взятый резец PDC вступает в
контакт с породой, мгновенный центр вращения рас�
ширителя смещается к точке контакта резца с поро�
дой. Это, в свою очередь, приводит к перемещению
расширителя в обратном направлении и ударной на�
грузке на резец PDC, находящийся на противополож�
ной стороне от центра вращения. Резцы, защищенные
«импрегами», стабилизируют работу расширителя и
уменьшают его поперечные колебания. «Импрег» вос�
принимает на себя основную часть любой направлен�
ной сзади ударной силы, тем самым защищая PDC от
повреждения.

Во�вторых, они производят предразрушение породы,
тем самым снимая нагрузку на режущую кромку рез�
ца. Зубок образует ядро предразрушения породы пу�
тем создания в ней трещин, зон растяжения  и других

Рис. 3. График зависимости износа резцов PDC
от их диаметрального расположения на корпу?

се плашки
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деформаций, что способствует уменьшению ее сопро�
тивляемости идущему за ним резцу PDC. Кроме того,
эффективность работы таких плашек, по сравнению с
шарошечной конструкцией, заключается еще и в том,
что частица шлама, образованная за счет действия
зубка шарошки, может оставаться на месте своего об�
разования из�за прижатия дифференциальным давле�
нием, а ее сдвиг и вынос может осуществляться или
потоком жидкости, или повторным действием зубка.
При использовании резцов разрушение и сдвиг обра�
зующегося шлама составляют единый процесс. Части�
ца шлама никогда не остается на месте своего образо�
вания при любом дифференциальном давлении, т. е.
резец является и разрушающим, и очищающим инст�
рументом одновременно.

В�третьих, вследствие равномерного распределения
нагрузок между резцом PDC и дублирующим его «им�
прегом» уменьшается абразивный износ режущих
элементов.

В отличие от известной технологии HIBRID дополни�
тельный элемент – «импрег» расположен в данной
конструкции впереди плашек стандартного резца PDC. 

«Импрег» № 1, установленный на плашке, дублирует
резец № 1, установленный на следующей по ходу вра�
щения плашке, а «импрег» № 2 – резец № 2 и т. д.

На калибрующей части плашек также наплавлены по�
лоски из твердого сплава, которые выполняют цент�
рирующую и калибрующую функции, но чтобы не со�

здавать повышенного трения о стенки скважины, вы�
полнены короткими.

Первые варианты плашек были оснащены только рез�
цами PDC. В результате воспринимаемых ударных на�
грузок они быстро получали трещины, скалывались и
становились неработоспособными. Проходка на рас�
ширитель, оснащенный такими плашками, была не
намного больше проходки расширителя шарошечно�
го типа. 

При расширении ствола скв. 1355 Енорускинского ме�
сторождения испытывался первый вариант расшири�
теля, оснащенного плашками с резцами PDC, но без
дублирующих зубков�«импрегов». Производилось рас�
ширение скважины, пробуренной долотом 215,9 мм,
до диаметра 234 мм в интервале 966�1011 м. Страти�
графическое подразделение – серпуховский надгори�
зонт. Горный разрез представлен доломитами пере�
кристаллизованными, участками кавернозными и
трещиноватыми с включениями гнезд ангидрита и из�
вестняка. Средняя механическая скорость расшире�
ния составила 3,78 м/ч. Осевая нагрузка при расшире�
нии была 25�35 кН. После подъема расширителя, диа�
метр описанной  окружности  по  стабилизирующим
зубкам в рабочем положении составил 228 мм, то есть
диаметр уменьшился на 6 мм. 

Многие резцы имели сколы и абразивный износ. Сле�
ды абразивного износа имелись также на теле самой
плашки.

По результатам этих испытаний была произведена
корректировка конструкции плашек. С целью умень�
шения момента на роторе конусообразно расточили
переднюю торцевую часть плашки до диаметра
198 мм. На калибрующую часть плашки был нанесен
износостойкий материал в виде полос высотой 2,5 мм
под углом 45° через каждые 10 мм. Испытание этих
плашек проводилось при расширении ствола скв.
39484 Западно�Лениногорской площади. Стратигра�
фическое подразделение – серпуховский надгори�
зонт. Интервал расширения 934�982 м. В этой скважи�
не применялась технология бурения долотом
215,9 мм с одновременным расширением до диаметра
234 мм. Оптимальная осевая нагрузка при роторном
бурении и расширении ствола скважины составляет
90�120 кН. Механическая скорость при этом состави�
ла 6,19 м/ч и она сопоставима с механической скоро�
стью роторного бурения (6,48 м/ч.). Максимальный
износ и разрушения получили первые резцы – до
5 мм по диаметру. Остальные резцы имели меньший
износ, около 1�1,5 мм. Испытания показали, что на�

Рис. 4. График расположения резцов PDC
по высоте и длине на корпусе плашки
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грузка на первый резец превышает допустимый пре�
дел прочности, в результате чего происходит разру�
шение алмазных пластин.

С учетом всех этих недостатков заново был произве�
ден расчет нагрузок воспринимаемых каждым рез�
цом. Кроме этого, перед каждым резцом был установ�
лен дублирующий элемент «импрег» из сплава
ВК11ВК. Общее количество резцов увеличилось с 11
до 15 штук. Испытания одного комплекта модернизи�
рованных плашек проводились при бурении скв.
28907 Восточно�Лениногорской площади и скв.
40101Р Азнакаевской площади.

Скв. 28907. Стратиграфическое подразделение – ни�
жнефаменский, верхнефаменский подъярусы и мен�
дымский горизонт. Горный разрез представлен изве�
стняками серыми, участками трещиноватыми и пори�
сто�кавернозными прослоями доломитизированны�
ми. Интервал одновременного бурения и расширения
ствола скважины 1587�1683 м. Средняя механическая
скорость составила 6,3 м/ч. Износа и разрушения рез�
цов не отмечено.

Скв. 40101Р. Стратиграфическое подразделение –
башкирский, намюрский ярусы и серпуховский над�
горизонт. Горный разрез представлен известняками с
прослоями доломитов. Интервал одновременного бу�
рения и расширения ствола скважины 799�904 м. Ме�
ханическая скорость – 7,34 м/ч. На режущих и калиб�
рующих резцах имеются абразивный износ и незна�
чительные сколы PDC. Суммарный износ диаметра
описанной окружности по калибрующим резцам со�
ставил 1,2 мм. Общая проходка на один комплект пла�

шек составил 201 м, ресурс которых, ориентировоч�
но, отработан на 60 %. В процессе последних испыта�
ний определены оптимальные режимы работы с
плашками, оснащенными резцами PDC, при одновре�
менном бурении и расширении ствола скважины:
число вращения ротора 6,8�8,37 с�1 (65�80 об/мин.),
осевая нагрузка 90�120 кН, производительность насо�
са 0,012�0,016 м3/с.

Максимальная проходка плашек последней модифи�
кации составила 450 м при установке профильного
перекрывателя на скважине 41�КL (Иран) в интервале
работы расширителя 3340�3790 м.

Таким образом, применение расширителя с плашка�
ми, оснащенными резцами PDC и твердосплавными
зубками «импрег», значительно увеличивает показа�
тели бурения по сравнению с шарошечным расши�
рителем:

– механическую скорость в 2�2,5 раза;

– проходку более 10 раз.
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Д ля проектирования профильных перекрывате�
лей для скважин и колонн различных диамет�
ров в ТатНИПИнефть разработана методика и

алгоритм расчета параметров профильного сечения
двухканальных труб, которые отражены на блок�схе�
ме, представленной на рис. 1, и включают следующие
этапы: 

– задание исходных данных; 

– вычисление основных диаметральных размеров пе�
рекрывателя; 

– выбор типа профиля; 

– расчет параметров, соответствующих конкретному
типу профиля; 

– расчет параметров, соответствующих всем типам
профилей; 

– вычисление минимального допустимого радиуса
изгиба;

– вывод расчетных данных.

На расчетной схеме(рис. 2), представлены основные
параметры профиля и трубной заготовки, по которым
определяются их длины дуг по средней линии.

На основании равенства длин дуг профиля и заготов�
ки составлено уравнение:

ρ3π/2 = rα + rα1 + ρϕ1,  (1)

выражая  углы α1 и ϕ1 через углы α и ϕ (рис. 2) и под�
ставляя их в уравнение (1) получено уравнение:

ρ3π/2 = r(2α+ϕ) + ρ(π/2–ϕ).  (2)

Решением треугольника (рис. 2.), согласно теоремы
синусов, получено новое уравнение:

(ρ–r)sinϕ = 2r sinα.  (3)

Задав уравнения взаимосвязи между радиусами про�
филя и трубной заготовки:

ρ = βρ3 ,  (4)

r = β1ρ , (5)

после решения системы уравнений (2) – (5) выведены
зависимости соотношения радиусов профиля от уг�
лов α и ϕ (рис. 2): 

β1 = sinϕ/(2sinα + sinϕ) .   (6)

β = π/[4β1α + 2ϕ(β1–1) + π] ,   (7)

где β – соотношение радиусов ρ/ρ3; β1 – соотноше�
ние радиусов r/ρ.

Из формул (6) и (7) следует, что соотношения радиу�
сов являются функциями двух переменных α и ϕ.

При фиксированных значениях α и ϕ функции име�
ют вид, представленный на рис. 3 и 4.

Иследование функции β=f(ϕ) при α=90° показывает,
что она имеет свой локальный минимум при угле
ϕ=46,5°, который является оптимальным для двухка�
нального профиля. Значение функции в точке мини�
мума составляет 0,86718314, которое в расчетах пара�
метров профиля принимают за теоретическую кон�
станту βT. Значение  β1 при ϕ=46,5° является также те�
оретической константой, которая применяется в рас�
четах параметров профиля как β1T=0,26615587.

Анализом функций, представленных на рис. 3 и 4, выяв�
лено, что в зависимости от соотношений радиусов  β и
β1, при проектировании профилей возможны три их
типа, расчет которых  представлен в блок�схеме (рис. 1). 

Используя формулы блок�схемы, представленной на
рис. 1, как алгоритм, составлены программы расчета и
построения профилей перекрывателей на ЭВМ.

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ПРОФИЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 
ДВУХКАНАЛЬНЫХ ТРУБ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ
ПЕРЕКРЫВАТЕЛЕЙ
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Задавая исходные данные, характеризующие условия
скважины (внутренний диаметр откалиброванной
обсадной колонны D в интервале установки перекры�
вателя; минимальный внутренний диаметр проход�
ного сечения в обсадной колонне dmin; коэффициент
βn, характеризующий зазор между колонной и пере�
крывателем в процессе спуска его в скважину, прини�
маемый в пределах от 0,93 до 0,97; коэффициент на�
тяга перекрывателя в колонне k, принимаемый 1.01�
1.02) и конструктивные элементы перекрывателей
(приращение диаметра ΔD, характеризующее макси�
мальный размер диаметра перекрывателя; толщина

стенки профильной трубы s; допускаемое относи�
тельное удлинение волокон [ε]), а также используя
выше приведенные значения βT, β1T и ϕ, рассчитыва�
ются диаметры трубной заготовки Dз, перекрывателя
Dп и параметры профилей Dy, Ry, ρз, ρ, Δ1, α, r, r1, r2,
a, b, A, B (рис. 5) для любых типоразмеров перекрыва�
телей.

При применении данной методики расчета и про�
граммы автоматического построения профилей на
ЭВМ при помощи программы «AutoCAD» спроектиро�
ваны профили двухканальных труб для перекрывате�
лей П�124У, П�144У, П�146, П�168, П�216 и др.

Рис. 1. Блок?схема алгоритма расчета профиля перекрывателя
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Рис. 2.  Расчетная схема профиля двухканаль?
ных труб 

Ry – условный радиус профильной трубы; R3 – ради�
ус трубной заготовки перекрывателя; ρρ – радиус ней�
трального слоя участка профиля с наименьшей кри�
визной; ρρ3 – радиус нейтрального слоя трубы заго�

товки; r – радиус кривизны нейтрального слоя в вы�
ступах и во впадинах профиля; αα – половина угла ох�

вата формующего ролика; ϕϕ – угол, соответствую�
щий сектору выступа и впадины профиля; L – длина

дуги трубы заготовки по средней линии; l, l1, l2 –
длины дуг элементов профиля по средней линии; αα1=
(αα  + ϕϕ) – смежный центральный угол, соответствую�

щий дуге l1 выступа профиля; ϕϕ1=ππ/2 – ϕϕ, –  цент�
ральный угол, соответствующий дуге l2

Рис. 3. Закономерность соотношения радиусов
от угла ϕϕ при αα  = 90°

Рис. 4. Закономерность соотношения радиусов
от угла αα при ϕϕ  = 46,5°
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Рис. 5. Основные расчетные параметры профилей двухканальных труб 
Dy – условный диаметр профильной трубы; A – ширина профиля по выступам; B – ширина профиля по впади�
нам профиля; a – расстояние от вертикальной оси до центра окружности выступа профиля; b – расстояние от
вертикальной оси до центра окружности впадины профиля; ΔΔ l – длина прямолинейного участка профиля; r1 –
наружный радиус выступа профиля; r2 – наружный радиус впадины профиля; (Ry , ρρ, r, αα, ϕϕ – параметры, обо�

значенные на рис. 2)
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И зучением отечественного и зарубежного опы�
та установлено, что наиболее перспективным
направлением в области создания развальце�

вателей является разработка роликовых развальцева�
телей, так как силы трения при их применении мини�
мальны.

Для разработки оптимальной конструкции ролико�
вых развальцевателей необходимо было определить
их геометрические и прочностные параметры. Дета�
ли, наиболее подверженные нагрузкам, такие как кор�
пус и ось развальцевателя, необходимо рассчитывать
на максимально возможные деформации при дейст�
вии сил кручения и сдвига. Для расчета этих парамет�
ров развальцевателей были выведены формулы и раз�
работаны алгоритмы и программы расчета корпуса и
роликов развальцевателя.

При расчете ролика задаются исходные параметры,
обозначенные на рис. 1 синим цветом, и рассчитыва�
ются параметры ролика, обозначенные на рис. 1 крас�
ным цветом, по формулам (1�16):

α = arctg l/   (i sinα1)2 – 1 (1)

α2 = α – α1 (2)

m = D1/2 – D2/2 (3)

h = m cosα1/sinα (4)

dp = D1/i (5)

d01 = dp – 2 htgα1 (6)

h1 = ΔRcos30°/sin(30°+α2) (7)

ΔR < (D2/2 – dн/2) (8)

d02 = d01 – 2h1tg30° (9)

h2 = zpsin45° / sin(45°–α2) (10)

h3 = h4 – h2 (11)

H = h + h1 + h4 (12)

d03 = dp – 2h3tgα2 (13)

d04 = d03 – 2h2 (14)

d0min =   2G/3πsinα2[τср] (15)

b = d04/2–d0/2 (16)

При расчете корпуса роликового развальцевателя за�
даются исходные параметры, обозначенные на рис. 2
синим цветом, и рассчитываются параметры корпуса
роликового развальцевателя, обозначенные на рис. 2
красным цветом, по формулам (17�30):

d05 = D1 – dp cosα2 (17)

e1 = h4tgα2 (18)

e2 = (H–h4+z0)tgα2 (19)

Dk = D1 – 2zk (20)

d1 = Dk – d05 – 2s (21)

d2 = 2(d04/2+e1)cosα2 (22)

d3 = 2[(z0+h)sinα2+(d01cosα2)/2+z1] (23)

t = d2tgα2 + t1 (24)

l0 = (H–h4+z0)cosα2+(d02sinα2)/2+
+h4/cosα2+(d2tgα2)/2+lн1+lp (25)

lк = (Dк–dм)/2tgα3 (26)

L = lм+lк+lц+t1+l0 (27)

Lк = (Dк–dм)/2tgα3 (28)

lп = dн/2 + Lкtgα4 (29)

lпн = l0–lp–Lк–h4/cosα2–(Dк/2+
+d2/2–d05/2)tgα2 (30)

МЕТОДИКА  РАСЧЕТА ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ
И ПРОЧНОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ РОЛИКОВЫХ
РАЗВАЛЬЦЕВАТЕЛЕЙ
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Как видно из рис. 2, выборки в корпусе выполне�
ны в виде цилиндрических отверстий с его тор�
цевой поверхности. В отверстиях закрепляются
оси с втулками, которые обрабатываются совме�
стно с корпусом и на них нарезается резьба зам�
кового соединения. Самое слабое сечение конст�
рукции роликового развальцевателя находится в
плоскости А – А (рис. 3).

Расчет моментов кручения в опасном сечении корпу�
са А – А производится по формулам (31�39):

y1 = (R2–r2–a2)/2a (31)

c = 2   r2–y2
1 (32)

ϕ1 = 2arcsin(c/2r) (33)

ϕ = 2Arcsin(c/2R) (34)

y =   R2–c2/4 (35)

F = π(R2–r2
1 –3r2)+3(r2ϕ1–cy1–R2ϕ+cy)/2 (36)

Iк = FR2/2 (37)

Wк = Iк/R (38)

Mк = [τкр] Wк/10 (39)

Использование формул (1�39) после составления про�
грамм расчета роликовых развальцевателей на ЭВМ
позволило определить оптимальные размеры корпу�
са, роликов и осей и прочностные характеристики
развальцевателя.

После проведения расчетов установлено, что проч�
ность опасного сечения развальцевателя на скручива�
ние превышает прочность бурильных труб на скручи�
вание.
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Рис. 1. Схема обозначений параметров роликового развальцевателя (РР) при расчете ролика:
Исходные данные (синим цветом): αα1 – угол наклона ролика; D1 – диаметр вальцевания; D2 – начальный диаметр валь�
цевания; i – передаточное отношение; dн – диаметр ниппельной части развальцевателя (задается по замковой резьбе); zp –
зазор между вальцуемой трубой и верхней кромкой ролика; h4 – расстояние от торца до рабочего конуса ролика; G – осевая
нагрузка на развальцеватель; [ττcp] – допустимое напряжение при срезе.
Расчетные данные (красным цветом): αα – угол вальцевания (раздачи трубы); αα2 – угол наклона оси ролика; m – величи�
на раздачи по радиусу трубы; h – высота (длина) рабочей части ролика; dр – больший диаметр рабочей части ролика; d01 –
меньший диаметр рабочей части ролика; h1 – высота (длина) нижней конусной части ролика; h2 – высота (длина) верхней
конусной части ролика; h3 – высота (длина) калибрующей части ролика; ΔΔR– величина увеличения радиуса нижней конусной
части ролика; d02 –  диаметр ролика в нижней плоскости; d03 –  диаметр ролика в верхней калибрующей части; d04 –  диа�
метр ролика в верхней плоскости; H –  высота (длина) ролика; d0min –  минимальный допускаемый диаметр оси развальце�
вателя; d0 – диаметр оси развальцевателя, задается >_ d0min; b – ширина опорной поверхности ролика
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Рис. 2. Схема обозначений параметров РР при расчете корпуса:
Исходные данные (синим цветом): D1; dp; αα; αα2; h4; H; d04; d02; dн – параметры ролика (рис. 1); z0 – осевой зазор меж�
ду опорными поверхностями ролика и втулки; zк – зазор между корпусом и вальцуемой трубой; t1 – минимальная толщина
опорной пяты; lн1 –длина цилиндрической ниппельной части от ролика до резьбы; lp – длина замковой резьбы; dм – диаметр
муфтовой части развальцевателя (задается по замковой резьбе); α3 – угол обратного конуса корпуса; α4 – угол наклона пло�
скости (7,5°); lм – длина муфтовой части развальцевателя; lц – длина цилиндрической части развальцевателя (от обратного
конуса до боковых отверстий); z1 – минимальный зазор между поверхностями ролика и корпуса; s – толщина стенки корпу�
са на длине отверстия диаметром d1, [ττкp] – допустимое напряжение при кручении.
Расчетные данные (красным цветом): d05 – диаметр по центрам боковых отверстий; e1 – смещение центра отверстия
втулки относительно центра втулки в опорной плоскости; е2 – смещение  оси относительно центра лапы по плоскости ско�
са; d1 – диаметр опорной втулки; d2 – диаметр опорной втулки и отверстия под нее; d3 – диаметр бокового отверстия; t – мак�
симальная толщина опорной пяты; l0 – глубина отверстия от торцевой плоскости ниппеля; lк – длина части корпуса с обрат�
ным конусом; Lк – длина конусной части корпуса со стороны ниппеля; L – длина корпуса, lп – расстояние от центра корпуса
до плоскости; lцн – длина цилиндрической части ниппеля
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Рис. 3. Схема обозначений параметров в опасном сечении  А–А:
Исходные данные (синим цветом): R = dн/2 – радиус цилиндрической поверхности ниппеля; r = d3/2 – радиус цилинд�
рической поверхности бокового отверстия; r1– радиус цилиндрической поверхности центрального отверстия; a = d05/2 –
расстояние между осями центрального и бокового отверстий.

Расчетные параметры (красным цветом): с – ширина бокового окна на цилиндрической поверхности корпуса; y1 – рас�
стояние от центра бокового отверстия до хорды с; y – расстояние от центра  центрального отверстия до хорды с; ϕϕ1 – цент�
ральный угол, соответствующий сегменту радиусом r; ϕϕ – центральный угол, соответствующий сегменту радиусом R; F – пло�
щадь опасного сечения; Iк – момент инерции опасного сечения; Wк – момент сопротивления опасного сечения; Mк – допус�
тимый момент кручения в опасном сечении
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Кадыров Р.Р., Сахапова А.К., Жиркеев А.С.,
Хасанова Д.К., Андреев В.А. (ТатНИПИнефть)

Н есмотря на большой ассортимент тампониру�
ющих составов и многообразие технологий
их применения, успешность работ по крепле�

нию скважин и ремонтно�изоляционным мероприя�
тиям во многих случаях остается невысокой. Это
обусловлено рядом факторов: сложностью приготов�
ления и доставки тампонирующих составов в зону
тампонирования, требующих сложных технических
средств; перемешиванием и разбавлением водоизоли�
рующих составов химически активными пластовыми
жидкостями, по мере их преодоления 0,2�2 километ�
рового пути по насосно�компрессорным трубам
(НКТ) до зоны изоляции; нестабильностью химичес�
ких реагентов, короткими сроками хранения вследст�
вие изменения химического состава; взаимодействи�
ем с материалами емкостей хранения, окружающей
атмосферой, сезонными изменениями температуры;
зависимостью сроков структурирования тампониру�
ющих составов от перепадов температуры окружаю�
щей среды на дневной поверхности и в недрах земли
и многих других факторов. Все это, в конечном итоге,
приводит к понижению качества ремонтно�изоляци�
онных работ (РИР), а в отдельных случаях чревато ос�
ложнениями РИР и возникновением аварийных ситу�
аций.

Исходя из богатого промыслового опыта научных ра�
ботников, производственников и исследований Тат�
НИПИнефть [1�13] предлагается гамма методов, поз�
воляющих преодолеть вышеупомянутые трудности.
Эти методы можно классифицировать следующим об�
разом:

– порционный способ закачивания тампонирующих
материалов и структурообразователя;

– технические приемы ввода структурообразователя
и регулирование сроков структурирования тампо�
нирующего материала в процессе его доставки в зо�
ну изоляции;

– введение химических регуляторов структурирова�
ния в тампонажный состав;

– использование тампонирующих материалов, взаи�
модействующих с остовом породы;

– коллоидно�химические приемы регулирования
сроков структурирования тампонирующих матери�
алов;

– гомогенизация структурообразователя в тампониру�
ющем материале при доставке его в зону изоляции;

– химические методы разрушения гидроизоляцион�
ного экрана и цементных мостов.

Рассмотрим каждый метод в отдельности.

Порционный способ закачивания тампонирующих
материалов и структурообразователя

Как известно, перемешивание реагентов в порах пла�
ста обусловлено соотношением вязкостей вытесняе�
мой η1 и вытесняющей η2 жидкостей. Чем больше со�
отношение η0= η1/η2, тем меньше коэффициент вы�
теснения Квыт, тем лучше перемешивание. Поэтому,
как показано на рис. 1, а, б, при последовательном за�
качивании системы «тампонирующий материал�
структурообразователь» водоизолирующий эффект
выше при предварительном закачивании более вязко�
го регента или при чередовании порций систем «там�
понирующий материал – структурообразователь»,
«тампонирующий материал – структурообразова�
тель». Эти положения подтверждены нами на примере
модельных и промысловых испытаний при использо�
вании гидролизованного полиакрилонитрила и его
структурообразователя – алюмохлорида [3].

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ПРИМЕНЕНИЯ
ТАМПОНАЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ РЕМОНТНО�
ИЗОЛЯЦИОННЫХ РАБОТАХ
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Технические приемы ввода структурообразователя
и регулирование сроков структурирования
тампонирующего материала в процессе его
доставки в зону изоляции

Для снижения размыва изоляционного экрана в плас�
товых условиях целесообразно применение быстрос�
хватывающихся тампонажных составов, однако
вследствие приготовления быстросхватывающегося
состава на дневной поверхности существует опас�
ность преждевременной потери его способности к
прокачиванию.

Для решения задачи увеличения устойчивости изоли�
рующего барьера от воздействия пластовых вод нами
предлагается способ [4] последовательной и непре�
рывной закачки водоизолирующего состава, раздели�
тельной жидкости и закрепляющего состава, как пред�
ставлено на рис. 1, в. Разделительная жидкость прояв�
ляет одновременно свойства отвердителя водоизоли�
рующего состава и ускорителя отверждения закрепля�

ющего состава, при этом до и после разделительной
жидкости дополнительно осуществляют закачку бу�
фера из инертного материала. Этот прием позволяет
предотвратить размыв пластовой водой водоизолиру�
ющего состава и закрепляющего состава. Например,
для пары «кремнийорганическое соединение – це�
ментная суспензия» разделительной жидкостью, про�
являющей одновременно свойства отвердителя и ус�
корителя, является водный раствор хлористого алю�
миния. Для пары «карбамидоформальдегидная смола
– цементная суспензия» разделительной жидкостью
также является водный раствор хлористого алюми�
ния. Работу проводят в следующей последовательнос�
ти. Предварительно готовят полимерный состав со
сроком отверждения, обеспечивающим безопасность
закачки в скважину. Необходимый объем полимерно�
го состава и цементной суспензии для РИР определя�
ют опытным путем, исходя из условий разработки и
особенностей геологического строения продуктив�
ных пластов. В скважину закачивают выбранный объ�

Рис. 1. Способы закачивания тампонирующих материалов: а – последовательный, порционный; 
б – последовательный, многопорционный; в – последовательный, с дополнительным введением

инициатора структурирования
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ем полимерного состава, буфер из 0,2 м3 пресной во�
ды, затем разделительную жидкость в объеме, равном
половине объема полимерного состава. При смешива�
нии в порах пласта полимерного состава с дополни�
тельным количеством отвердителя происходит его
быстрое отверждение. Затем закачивают буфер из
0,2 м3 пресной воды и расчетное количество цемент�
ной суспензии. Подушка пресной воды необходима
лишь для предотвращения смешивания компонентов
в заливочных трубах.

Другой метод снижения риска возникновения аварий�
ной ситуации в процессе ВИР, с одновременным по�
вышением эффективности изоляции зон водоприто�
ка, может быть достигнут при приготовлении тампо�
нажного состава в интервале изоляции [5]. Сущность
способа представлена на рис. 2 и заключается в после�
довательном закачивании структурирующего реаген�
та, подушки из буферной жидкости, инициатора
структурирования, расчетного объема продавочной
жидкости. Объем продавочной жидкости выбирается

из условия уравновешивания инициатора структури�
рования и буферной жидкости в НКТ со структуриру�
ющимся реагентом и буферной жидкостью в кольце�
вом пространстве между НКТ и эксплуатационной ко�
лонной. Затем приподнимают НКТ на глубину, доста�
точную для полного выхода в эксплуатационную ко�
лонну буферной жидкости и второй порции инициа�
тора структурирования. При подъеме НКТ происхо�
дит смешивание инициатора структурирования со
структурирующимся реагентом в эксплуатационной
колонне. Данный способ был использован при прове�
дении водоизоляционных работ на добывающей скв.
16338 НГДУ «Альметьевнефть». Показатели работы
скважины до мероприятия следующие:

– дебит жидкости – 15,0 м3/сут;

– дебит нефти – 1,34 м3/сут;

– обводненность продукции – 90 %.

В скважину спустили НКТ с воронкой на глубину
1000 м. Заполнили скважину и определили приемис�

Рис. 2. Схема приготовления и закачки быстросхватывающегося тампонажного состава: а – зака?
чивание компонентов в НКТ; б – продавливание в пласт
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тость. Приготовили 1,0 м3 4 %�го раствора соляной
кислоты с удельным весом 1,02 г/см3 в кислотовозе
Азинмаш – 30А, добавив в 0,8 м3 пресной воды 0,2 м3

кислоты товарной концентрации 24 % с удельным ве�
сом 1,12 г/см3. При открытой затрубной задвижке за�
качали в НКТ последовательно 3,0 м3 продукта 119 –
296Т; 0,4 м3 пресной воды; 1,0 м3 приготовленного рас�
твора соляной кислоты, затем 1,9 м3 минерализован�
ной воды. Приподняли НКТ до глубины 615 м с доли�
вом скважины минерализованной водой. При закры�
той затрубной задвижке продавили в НКТ 5,4 м3 мине�
рализованной воды. Конечная приемистость состави�
ла 320 м3/сут на 3�ей скорости цементировочного аг�
регата ЦА�320М при давлении закачки 5,0 МПа. Про�
извели срезку до чистой воды закачкой по межтрубью
минерализованной воды, закрыли скважину на время
ожидания отверждения смеси на 24 часа. После осво�
ения скважина начала работать с дебитом нефти
6,5 м3/сут и обводненностью продукции 78 %. Суммар�
ная дополнительная добыча нефти на скв. 16338 со�
ставила 831 т. При использовании стандартного мето�
да закачивания тампонирующего материала суммар�
ная дополнительная добыча нефти на 1 скважину по�
сле РИР составляет 450�600 т. Это может свидетельст�
вовать об эффективности разработанного способа
приготовления и закачивания быстросхватывающего�
ся тампонажного состава и целесообразности его
дальнейшего применения.

Для доставки и приготовления однородного тампо�
нажного состава непосредственно в стволе скважины
в интервале ремонтно�изоляционных работ нами
разработано устройство, приведенное на рис. 3 [6].
Сроки схватывания тампонажного состава регулиру�
ются изменением концентрации инициатора структу�
рообразования, помещенного в изолированную каме�
ру устройства, и скоростью его истечения из камеры.
Конструкция устройства позволяет готовить и ис�
пользовать тампонажные составы с коротким сроком
отверждения.

Устройство для доставки тампонажного состава со�
стоит из корпуса 1, разделенного на камеры 3 и 4 пе�
регородкой 2. Между корпусом 1 и патрубком 5 уста�
навливается разрушаемая диафрагма 6. В нижней час�
ти корпуса имеется откидной запорный узел  7. При
сборке устройства на поверхности  камера 3 заполня�
ется структурирующимся компонентом тампонажно�
го состава, а камера 4 – инициатором структурообра�
зования. После доставки устройства в интервал ре�
монтно�изоляционных работ в насосно�компрессор�

ных трубах создается давление путем закачивания
продавочной жидкости. При достижении определен�
ного давления диафрагма 6 разрушается, запорный
узел 7 открывается. При открытии запорного узла
компоненты тампонажного состава выходят из корпу�
са устройства и происходит их смешение. Затем там�
понажный состав продавливается в изолируемый
интервал.

Введение химических регуляторов
структурирования в тампонажный состав

У многих тампонирующих материалов сроки структу�
рирования зависят от разности температур окружаю�
щей среды на дневной поверхности и в недрах земли.
Снижение влияния данного фактора на процесс
структурирования позволит упростить регулирование
сроков отверждения тампонажного состава. В резуль�
тате целесообразно применять тампонажные составы
с отвердителем, начинающим работать только после
закачивания состава в пласт. Например, применение
кремнийорганического продукта 119�204 в качестве
отвердителя карбамидоформальдегидных смол поз�
волит избежать влияния температурного фактора на
сроки структурирования [7]. Кремнийорганический
продукт 119�204 представляет собой смесь олигоорга�
ноэтоксихлорсилоксанов. Смесь олигоорганоэток�
сихлорсилоксанов гидролизуется в присутствии воды
(которая попадает в состав только после поступления
состава в пласт) с выделением соляной кислоты, кото�
рая играет роль катализатора отверждения.

Использование тампонирующих материалов,
взаимодействующих с остовом породы

Как правило, принцип тампонирования всех гидроли�
зующихся материалов основан на взаимодействии
тампонирующего материала с введенным извне струк�
турообразователем. Нами был предложен ряд матери�
алов, который образует гидроизолирующий экран при
взаимодействии с составляющими остова породы. Так,
например, 2�7%�е водные растворы алюмохлорида,
взаимодействуя с карбонатной породой, дают алюмо�
карбонатный гель, который формирует в порово�тре�
щиноватых коллекторах более однородный гидроизо�
ляционный экран по сравнению с другими тампони�
рующими материалами, формирующими гидроизоли�
рующий экран по другому механизму [8]. 

Опытно�промысловые работы, проведенные с разбав�
ленными растворами алюмохлорида на 301�303 зале�
жи, позволили получить среднюю дополнительную
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добычу нефти ΔQн = 535 м3/сут, за эффективный пе�
риод работы по 5 скважинам при успешности 80 %.

Другим примером формирования качественного гид�
роизоляционного экрана является модифицирование
поверхности кварцевого песчаника [9]. Перед закач�
кой гипана водоносную часть пласта предлагается об�
рабатывать разбавленным в соотношении 1:1 раство�
ром соляной кислоты и разбавленным раствором ги�
дролизованного полиакрилонитрила (гипана). При
обработке водоносного пласта до закачки гипана по
предлагаемому способу соляной кислотой, разбавлен�
ной в соотношении 1:1, т. е. с переходом в кислую об�

ласть, у кварцсодержащей породы происходит пере�
зарядка поверхности и приобретение положительно�
го заряда. Физические и химические явления, проис�
ходящие при применении предлагаемого способа,
связаны между собой: перезарядка поверхности опре�
деляет возможность электростатического притяже�
ния анионных групп макромолекул гипана, что, в
свою очередь, приводит к ионному взаимодействию
катионов кварцсодержащей породы с анионами гипа�
на, что далее обуславливает появление пленки гипана
на поверхности породы, на которую наслаиваются
следующие слои гипана.

Рис. 3. Устройство для доставки и приготовления однородного тампонажного состава 
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Коллоидно�химические приемы регулирования
сроков структурирования тампонирующих
материалов

Классическим примером использования этого при�
ема является нефтецементный раствор. Готовится
нефтецементный раствор, который без всяких ослож�
нений закачивается в зону ремонтно�изоляционных
работ, где он контактирует с пластовой водой и вслед�
ствие того, что частицы цемента имеют гидрофиль�
ную природу, вода оттесняет нефть от цемента и на�
чинается активный процесс гидратации цемента, со�
провождающийся его отверждением. Аналогичный
процесс происходит при обработке пласта нефтекис�
лотной эмульсией. При фильтрации нефтекислотной
эмульсии в пласт происходит постепенное разруше�
ние эмульсии с выделением свободной кислоты. Этот
метод позволяет проводить глубокие кислотные обра�
ботки. На базе этого метода в ТатНИПИнефть в насто�
ящее время проводится разработка нефтесилорной
эмульсии и нефтеполимерных составов.

Гомогенизация структурообразователя
в тампонирующем материале при доставке его
в зону изоляции

Наиболее простой и часто применяемый способ при�
готовления тампонажных составов – перемешивание
компонентов состава в тройнике. Нагнетательные ли�
нии обоих агрегатов обвязываются через тройник с ус�
тьем скважины, и смешение компонентов тампонажно�
го состава происходит в тройнике в процессе закачива�
ния в скважину. Насосы обоих агрегатов должны обес�
печивать одинаковую подачу. Данный способ имеет ряд
недостатков. Для приготовления небольших объемов
тампонажного состава  придется использовать два це�
ментировочных агрегата, что увеличивает стоимость
РИР. Применение способа возможно только в случае
использования тампонажного состава, состоящего из
равных объемных частей структурирующегося матери�
ала и инициатора его структурирования. В противном
случае, равномерное распределение инициатора
структурирования в объеме структурирующегося мате�
риала будет невозможным. Это, в свою очередь, приве�
дет к ухудшению всех характеристик тампонажного со�
става и непредсказуемости времени начала структури�
рования. Кроме того, из�за отсутствия расходомеров
практически невозможно обеспечить синхронную ра�
боту обоих агрегатов с одинаковой подачей. 

Исключить данные недостатки возможно с примене�
нием жидкостного смесителя конструкции ТатНИПИ�

нефть, показанного на рис. 4. Жидкостной смеситель
[10] обеспечивает интенсивное перемешивание жидко�
стей, расходы которых отличаются в два и более раза,
при изменяющемся противодавлении на выходе пере�
мешивающего устройства. Смеситель включает подво�
дящий патрубок 1 для жидкости с меньшим расходом,
подводящий патрубок 2 основной перемешиваемой
жидкости и корпус смесителя 3 с установленной в нем
перегородкой 4. Перегородка 4 корпуса смесителя 3
выполнена в виде ленты, навитой на перфорирован�
ный подводящий патрубок 1, с образованием спираль�
ного канала трапецеидальной формы. Перфорацион�
ные отверстия 5 на поверхности патрубка 1 располо�
жены по винтовой линии, причем суммарная площадь
отверстий равна или больше площади сечения самого
патрубка 1.

Рис. 4. Жидкостный смеситель: 1 – патрубок
для ввода жидкости с меньшим расходом; 

2 – патрубок для ввода основной жидкости 
с большим расходом; 3 – корпус смесителя; 

4 – винтовая перегородка; 
5 – перфорированные отверстия
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Суть работы жидкостного смесителя заключается в
том, что жидкость с меньшим расходом подают в пер�
форированный по всей длине патрубок, откуда она
тонкими струйками поступает перпендикулярно по�
току основной перемешиваемой жидкости. Основной
поток жидкости проходит по спиральному каналу, об�
разованному ленточной перегородкой, навитой на
перфорированный патрубок, т. е. прямолинейное дви�
жение основной жидкости преобразуется во враща�
тельное движение по спирали с угловым ускорением,
что обуславливает интенсивное перемешивание.

При ремонтно�изоляционных работах на нефтяных
скважинах часто возникает необходимость в осред�
нительных, промежуточных и мерных емкостях для
приготовления, перемешивания и отмеривания реа�
гентов. В настоящее время используются металличес�
кие емкости, которые имеют большой вес и размеры,
а доставка их на скважины представляет определен�
ную трудность (требует специальной техники для
транспортировки). Поэтому во многих случаях служ�
бы ремонта скважин неохотно идут на их использова�
ние, что кратно ухудшает качество ремонтно�изоля�
ционных работ из�за некачественного перемешива�
ния и неточного дозирования используемых тампо�
нирующих материалов. 

Предлагается использовать в качестве таких емкостей
универсальную сборную емкость, представленную на
рис. 5, с рабочим объемом от 200 до 3000 л (разработ�
ка ТатНИПИнефть) [11] и складной резервуар из про�

резиненной синтетической ткани, с рабочим объе�
мом от 5000 до 25000 л (производится серийно).

Преимущества таких емкостей:

– просты в исполнении;

– безопасны и долговечны в эксплуатации за счет ис�
пользования полимерных материалов;

– удобны в работе за счет полного отбора любой жид�
кости;

– легко транспортируются к месту использования да�
же малолитражной техникой; 

– могут использоваться в широком диапазоне темпе�
ратур от минус 30 до плюс 50°С;

– быстро устанавливаются и демонтируются без ис�
пользования подъемной и другой специальной
техники.

Химические приемы разрушения
гидроизоляционного экрана и цементных мостов

В случае одновременной изоляции водоносного и
продуктивного пластов необходимо удалять гидро�
изоляционный экран из нефтеносной части пласта.
При этом во многих случаях вторичное вскрытие пла�
ста перфорацией не дает желаемого результата. По�
этому перспективным направлением является созда�
ние легкоудаляемого гидроизоляционного экрана.
Так, например, введение мела в составы на основе
кремнийорганического материала или цемента поз�
воляет создавать легкоудаляемые изоляционные экра�
ны и отсекающие мосты с прочностью, не уступаю�
щей цементным. Для их последующего разрушения
используются 5�10 %�ные водные растворы соляной
кислоты без проведения работ по перестрелу или раз�
буриванию [12, 13].

Рис. 5. Универсальная сборная емкость

На снимке: эластичный резервуар объемом 5 м3



Научные труды

«Татнефть». Корпоративная библиотека 351

Таким образом, совершенствование методов закачи�
вания, приготовления и формирования гидроизоля�
ционных экранов в пласте, базирующихся на вышеиз�
ложенных технологических принципах, является важ�
ным подспорьем на пути повышения эффективности
ремонтно�изоляционных работ.
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Гарифов К.М., Кадыров А.Х., Рахманов И.Н.,
Глуходед А.В. (ТатНИПИнефть)

Ц елью капитального ремонта скважин является
поддержание их в работоспособном состоя�
нии. В связи со старением фонда скважин

объем работ по КРС постоянно растет. Причиной рос�
та объемов ремонта является также и усложнение ус�
ловий эксплуатации скважин: растут давления нагне�
тания воды в пласты, применяются для заводнения аг�
рессивные сточные воды, разрабатываются место�
рождения, продукция которых содержит такие агрес�
сивные соединения, как сероводород, снижаются за�
бойные давления в добывающих скважинах. 

Для выполнения возрастающих объемов работ необ�
ходимо ускорение ремонтных работ, снижение их
стоимости и повышение эффективности.

Одним из направлений создания высокоэффектив�
ных технических средств для ремонта скважин явля�
ется использование расширяемых гладких труб. Рабо�
ты в этой области были начаты в институте более 20
лет назад и в 1986 г. была разработана так называемая
извлекаемая летучка [1, 2]. 

Извлекаемая летучка (рис. 1) представляет собой
стальной патрубок с присоединенными на концах су�
женными стальными наконечниками, на которые на�
деты эластичные (резиновые) уплотнители. Установка
летучки в скважине основана на расширении наконеч�
ников с помощью пуансонов, приводимых в действие
гидроприводом. Плотное прижатие уплотнителей к
стенкам эксплуатационной колонны обеспечивает на�
дежную и герметичную изоляцию ремонтируемого
участка, а также фиксацию летучки в колонне. При не�
обходимости летучка может быть сорвана с места и
извлечена из скважины разработанным для этого ин�
струментом. Летучка изготавливается для 146 и 168 мм

обсадных колонн. Имеет проход 110 и 130 мм соответ�
ственно, и длину до 16 м. Выдерживает перепад давле�
ния «от пласта» (депрессию) до 15 МПа. Летучка внед�
рена более чем в 400 скважинах ОАО «Татнефть». 

Теоретическими и лабораторными исследованиями
процесса расширения получены зависимости, позво�
ляющие рассчитывать основные его параметры, в ча�
стности, усилие расширения и дополнительный при�
рост диаметра.

Сс = 0,215ϖπDsσФ(Dc/D+1)[(Dc /D–1)[1+ϕ ctg( )]+
+2  s/D(sinα–3)]·(1+  D/Dc)[3–2cos(α–3)] ,

Δ D = 0,28sin2(2,8α)  sD  ,

где Pp – усилие расширения; Δ D – дополнительный
прирост диаметра; D – исходный средний диаметр
патрубка; s – толщина его стенки; σТ – предел текуче�
сти материала патрубка; Dр –  средний диаметр после
расширения; ϖ – коэффициент (1,1�1,2); ϕ – коэффи�
циент трения; α – угол конуса пуансона (половина уг�
ла при вершине конуса).

Лабораторные и промысловые исследования выявили
высокую прочность сцепления уплотнителей со стен�
ками эксплуатационной колонны, что натолкнуло на
создание на этой основе пакера, получившего назва�
ние пакер�гильза [3]. 

Пакер�гильза (рис. 2) состоит из гильзы 1, на которую
надеты эластичные уплотнительные элементы 2. Вну�
три гильзы 1 находится расширяющий пуансон 3, свя�
занный штоком 4 с гидроприводом 5.

К нижней части гильзы 1 через переводник 6 привер�
нута втулка 7 с полированной нержавеющей внутрен�
ней поверхностью. Эта втулка 7 предназначена для со�
единения с колонной насосно�компрессорных труб
(НКТ), на которых в скважину опускают плунжер с уп�

ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ПОВЫШЕНИЯ
ЭФФЕКТИВНОСТИ КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА СКВАЖИН

α–3
2
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лотнителями, называемый ниппелем. Ниппель входит
внутрь втулки и благодаря своим уплотнениям герме�
тично разделяет скважину на две полости: высокого и
низкого давлений.

Подвижный способ соединения пакера�гильзы с НКТ
был принят для устранения влияния колебания дав�
ления закачки, что приводит к изменению длины
НКТ и, при жестком соединении, к раскачке и, в ко�
нечном счете, сдвигу пакера. Кроме того, такой спо�
соб соединения пакера с трубами позволяет легко
поднимать и заменять трубы при потере ими герме�
тичности.

На рис. 3 показан пакер�гильза, посаженный в эксплу�
атационную колонну (а) и со спущенным затем нип�
пелем (б). Гильза 1 при этом расширена и уплотни�

тельные элементы 2 плотно прижаты к эксплуатаци�
онной колонне 8, пуансон 3 вместе с гидроприводом
поднят из скважины.

Ниппель [4] состоит из ствола 9, на который одеты
эластичные манжеты 10, разделенные между собой
резьбовыми втулками 12.

Нагнетаемая жидкость движется по колонне НКТ, вы�
ходит из ниппеля в подпакерную зону и попадает в
продуктивный пласт. При этом действию нагнетаемой
жидкости подвергается только та часть эксплуатаци�
онной колонны, которая находится ниже пакера�
гильзы. Пакер обычно устанавливается на 2�50 м выше
пласта. Пакер�гильза очень прост в изготовлении, со�
стоит фактически из трех деталей. На него может
быть установлен соединительный узел любой фирмы,
и тогда он совместится с их оборудованием. Не имея
якорного узла, он совершенно не повреждает обсад�
ную колонну в месте установки. Легко извлекается из
скважины, независимо от срока его пребывания в ней.
Имеет широкий проход – 90 мм. Пакер�гильза внед�
рен более чем в 1500 скважинах ОАО «Татнефть». 

Результатом развития пакера�гильзы стала разработка
его алюминиевого варианта, т.е. разбуриваемого паке�
ра. На рис. 4 показан разбуриваемый пакер�гильза.

Он содержит гильзу 1, изготовленную из пластичного
алюминиевого сплава, на который надеты резиновые
уплотнители 2. В нижней части закреплена втулка 3 с
уплотнениями 4. На нижнем торце втулки установлен
клапан�заслонка 5, у которого одновременно осью и
пружиной является эластичная пластина 6. Внутри
гильзы 1 находится пуансон 7, присоединенный резь�
бой к штоку 8 посадочного инструмента (гидропри�
вода), в упор 9 которого упирается верхний торец
гильзы 1.

Работает пакер следующим образом. Так же, как обыч�
ный пакер–гильзу, после спуска в заданный интервал
его сажают закачкой жидкости в НКТ. Обычно его ус�
танавливают над спецотверстием.

После посадки на НКТ спускают ниппель 10, который
нижним концом открывает заслонку 5 и герметизиру�
ется во втулке 3 уплотнениями 4. Далее проверяют при�
емистость спецотверстия 11 пробной закачкой воды,
при необходимости проводят кислотную обработку
для дренирования канала, а затем закачивают изолиру�
ющий материал – цементный раствор или полимер.

После закачки необходимого объема материала тру�
бы вместе с ниппелем 10 приподнимают и промыва�
ют. Под пакером остается изолирующий материал под

Рис. 1. Извлекаемая летучка
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давлением, которое сохраняется благодаря наличию
клапана�заслонки 5. Разработан также и заглушенный
вариант пакера, то есть пробка.

После затвердевания материала пакер вместе с це�
ментным стаканом, оставшимся в скважине, разбури�
вают. Пакер внедрен в 250 скважинах ОАО «Татнефть». 

Пакер�гильза благодаря широкому проходу и удобно�
му соединению с колонной НКТ использован в раз�
ных технологических схемах, в частности для герме�
тизации протяженных участков эксплуатационной
колонны [5]. 

Технология может осуществляться по трем вариантам
(рис. 5).

Вариант А. Это, по сути, дополнительная колонна без
цементирования. Для его осуществления ниже ин�
тервала герметизации устанавливают пакер�гильзу,
спускают колонну НКТ повышенного диаметра, на�
пример, 102 мм, а для 168 мм колонны можно и 114
мм, на конце которой установлен ниппель, заполня�
ют межтрубное пространство антикоррозионной
жидкостью, состыковывают ниппель с пакером�гиль�
зой, а верхний конец НКТ соединяют с устьем сква�
жины.

Рис. 2. Пакер–гильза: 1 – гильза; 2 – уплотни?
тельные элементы; 3 – пуансон; 4 – шток; 5 –

гидропривод; 6 – переводник; 7 – полированная
втулка 

Рис. 3. Пакер–гильза, посаженный в эксплуата?
ционную колонну: а – пакер?гильза, посаженный
в скв.; б – то же со спущенным ниппелем; 1?7 –
см. рис. 2; 8 – эксплуатационная колонна; 9 –

ствол; 10 – манжета; 11 – полимерная манже?
та; 12 – втулка; 13 – упор; 14 – направляющая;

15 – седло; 16 – муфта
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Если это добывающая скважина, то пакер�гильза дол�
жен быть установлен ниже глубины подвески насоса.

Вариант Б. В скважине устанавливают два пакера�
гильзы один ниже, а другой выше герметизируемого
интервала, спускают колонну НКТ, равную по длине
расстоянию между пакерами, с двумя ниппелями по
концам. На верхнем ниппеле устанавливают ограни�
читель, на котором подвешивается колонна труб; ко�
лонну устанавливают так, чтобы каждый из ниппелей
вошел в соответствующие втулки пакеров�гильз.

Этот вариант позволяет легко возвращаться к пере�
крытому интервалу и вновь его закрывать, всего лишь
подъемом и спуском колонны НКТ. В добывающей
скважине верхний пакер должен располагаться ниже
точки подвески насоса. 

Вариант В. Он как бы симбиоз двух предыдущих и
применяется тогда, когда верхний пакер попадает вы�
ше точки подвески насоса, а до устья еще далеко. Для
его реализации устанавливают сначала нижний па�
кер�гильзу, спускают верхний пакер�гильзу с присое�
диненной к нему колонной труб, в конце которой ус�
тановлен ниппель, после вхождения ниппеля во втул�
ку нижнего сажают верхний пакер�гильзу.

При этом колонна НКТ имеет повышенный диаметр,
как и по варианту А, и позволяет входить в нее штан�
говому насосу.

Нет никаких технических препятствий для установки
при необходимости 3�4 и более пакеров�гильз с целью
отделения друг от друга нескольких интервалов. Тех�
нология применена в 42 скважинах ОАО «Татнефть».

Одним из способов восстановления герметичности
эксплуатационной колонны без уменьшения ее
проходного сечения является замена поврежденной
части.

Поврежденную часть эксплуатационной колонны за�
меняют в том случае, если место дефекта расположе�
но выше уровня цементного кольца в межколонном
пространстве.

Применяют несколько способов извлечения колонн:
отвинчивание, отрезание внутренними труборезами,
торпедирование.

Наиболее распространено и отработано отвинчива�
ние колонны.

В институте разработано устройство для отворота
эксплуатационной колонны [6], позволяющее на ко�
лонне обычных НКТ с правой резьбой произвести от�
ворот эксплуатационной колонны в заданном стыке.

В основу его конструкции положена винтовая резьба
с большим шагом, которая преобразует поступатель�
ное движение штока во вращательное корпуса.

На рис. 6 показана схема устройства, которое состоит
из корпуса 9, двух гидравлических якорей 2 и 11 и
проходящего сквозь них штока 5, с винтовым 7 и шли�
цевым 8 участками. На шток 5 надеты гайка 6 и обгон�
ная муфта 3.

Отворот эксплуатационной колонны производят сле�
дующим образом. После спуска устройства на колон�
не НКТ в скважину его устанавливают так, чтобы верх�
ний якорь 2 был выше, а нижний 11 ниже отворачива�
емого стыка. Затем подают в НКТ жидкость под давле�
нием и возвратно�поступательным движением вверх�

Рис. 4. Пакер–гильза разбуриваемый: 1 – гильза;
2 – уплотнители; 3 – втулка; 4 – уплотнения;

5 – клапан?заслонка; 6 – полимерная пластина;
7 – пуансон; 8 – шток; 9 – упор; 10 – ниппель;

11 – спецотверстие
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вниз отворачивают верхние трубы от нижних. Враща�
ющий момент, создаваемый при взаимодействии вин�
тового участка 7 с гайкой 6, передается через обгон�
ную муфту 3 и якорь 2 на верхнюю трубу, при этом
якорь 10 с помощью шлицевого участка 8 удерживает
шток 5 от обратного вращения. При движении штока
вниз гайка 6 тоже вращается, но обгонная муфта 3 не
передает вращения на якорь 2 и, соответственно, на
трубу.

Расчет угла наклона резьбы винта производилась по
формуле:

γ = arctg ( ) + γ0 ,

где γ0 – угол трения γ0=arctgϕ ; ϕ – коэффициент тре�
ния; PВ – осевое усилие, прилагаемое к винту как мак�
симально допустимое для штока; Мк – необходимый
крутящий момент равен максимальному моменту за�
тяжки (610 Н·м для 146 мм осадной колонны) с полу�
торакратным превышеним, т.е. ~ 9000 Н·м.; dв – диа�
метр винта.

Подставив эти данные в формулу и приняв коэффициент
трения ϕ = 0,12, получили угол наклона резьбы γ = 75°. 

Момент страгивания резьбы будет увеличиваться с
ростом глубины отворота, так как к моменту страгива�
ния от затяжки при свинчивании добавится сила тре�
ния в резьбе от веса вышерасположенных труб.

Расчет показывает, что каждые 100 м эксплуатацион�
ной колонны диаметром 146 мм дают увеличение не�
обходимого крутящего момента на 450 Н·м. Устройст�
во внедрено в 112 скважинах ОАО «Татнефть».

Одним из тяжелейших видов аварий в скважинах,
которые могут привести к потере скважины, являет�
ся прихват оборудования в скважине из�за его поле�
та или падения в скважину посторонних предметов,
а также из�за длительного пребывания в скважине
(пакера).

Для ликвидации таких аварий применяют различные
яссы, забойные и устьевые домкраты.

В институте разработан забойный гидравлический
домкрат. Забойный домкрат (рис. 7) состоит из четы�
рех последовательно соединенных цилиндров 1 с
поршнями 2. Верхний цилиндр через полумуфту 3 со�
единяется с колонной НКТ 5, а шток нижнего поршня
через квадратный вал 4 посредством ловителя – с из�
влекаемым оборудованием.

Нижний цилиндр заканчивается направлением с ква�
дратным отверстием, предназначенным для передачи
крутящего момента от колонны НКТ через цилиндры
домкрата на квадратный вал и ловитель.

Домкрат спускают в скважину и соединяют с прихва�
ченным оборудованием. С помощью насосного агре�
гата подают жидкость под давлением в цилиндры
домкрата. Под действием давления поршни домкрата
движутся вверх, вытягивая прихваченное оборудова�
ние, а плашки якоря фиксируют цилиндры в обсадной
колонне. Домкрат развивает усилие до 60 т непосред�
ственно на забое скважины.

Для него разработан надежный, обеспечивающий
прочное зацепление и не повреждающий эксплуата�
ционную колонну гидравлический якорь [7]. 

Конструкция якоря изображена на рис. 8. Он содер�
жит корпус 1, в поперечных окнах 2 которого уста�
новлены плашки 3, выполненные в виде полых порш�
ней, с «Г�образными» в сечении кронштейнами 4 вну�
три. Между кронштейнами 4 противоположно распо�
ложенных поршней установлена предварительно сжа�
тая пружина 5. Наружные торцы поршней выполнены
радиусом, соответствующим внутреннему диаметру
эксплуатационной колонны, с наплавленными встав�
ками из твердосплавного материала 6. Корпус 1 имеет

Рис. 5. Схемы герметизации протяженных
участков эксплуатационной колонны

пакерами–гильзами: А – однопакерная схема; 
Б, В – двухпакерные схемы

PВ · dв

2Мк
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Рис. 6. Устройство для отворота
эксплуатационной колонны: 1 – колонна НКТ; 2,
10 – гидравлические якори; 3 – обгонная муфта;

4 – эксплуатационная колонна; 5 – шток; 6 –
гайка; 7 – винт; 8 – шлицы; 9 – корпус

Рис. 7. Забойный домкрат: 1 – цилиндр;
2 – поршень, 3 – полумуфта; 4 – квадратный

вал; 5 – НКТ; 6 – якорь
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присоединительные резьбы 7 и сквозной продольный
канал 8. Фиксатор 10 удерживает плашки 3 от выпаде�
ния из окон 2 корпуса 1 и проворота в нем. Для уплот�
нения плашек служат резиновые кольца 9.

Якорь работает следующим образом. Якорь присоеди�
няют с помощью резьбы 7 на корпусе 1 одним концом
к колонне труб, на которой его спускают в скважину, а
другим концом к фиксируемому оборудованию, на�
пример, к пакеру. После спуска в заданный интервал в
колонну труб подают под давлением жидкость. Жид�
кость по каналу 8 попадает в полости между плашка�
ми 3 с уплотнительными кольцами 9. Под действием
давления жидкости плашки 3 выдвигаются из окон 2
корпуса 1, упираются вставками 6 во внутреннюю по�
верхность эксплуатационной колонны скважины и
врезаются в нее, обеспечивая прочную фиксацию яко�
ря от осевых перемещений. При этом пружина 5 сжи�
мается. После окончания работ и прекращения закач�

ки жидкости давление в трубах снижают, перепад дав�
ления, действующий на плашки 3, исчезает, и пружина
5, толкая кронштейны 4, возвращает плашки 3 в ис�
ходное транспортное положение. 

Домкрат использован более чем в 150 скважинах ОАО
«Татнефть».

Для подготовки места посадки для пакеров, летучек
разработан гидравлический скребок. На рис. 9 пока�
зан разработанный скребок [8], который получил
фирменное наименование «Кыргыч». Он содержит
корпус 1, в поперечных окнах которого установлены
поршни 2, взаимодействующие с ножами 3, установ�
ленными в проточках корпуса. В нижней части корпу�
са ввернута пробка 4 с отверстием для промывки очи�
щаемой поверхности.

Работает скребок следующим образом. Под действием
давления жидкости, закачиваемой в НКТ, на которых
его спускают в скважину, поршни 2 выдвигаются из
корпуса 1 и прижимают к стенкам эксплуатационной
колонны ножи 3. Перемещая скребок вместе с НКТ
вверх�вниз, производят очистку стенок эксплуатаци�
онной колонны от глинистой или цементной корки,
смолопарафиновых отложений, солей, продуктов
коррозии и т.п.

Благодаря тому, что ножи имеют малую контактную
поверхность, они хорошо врезаются в загрязняющие
отложения и очищают эксплуатационную колонну до
металла. Скребок легко проходит зазоры в стыках за
счет того, что на одном поршне располагается два но�
жа, каждый из них по очереди проходит через зазор,
в то время как второй находится на теле одной из
труб. С применением скребка выполнено более 3000
операций по подготовке скважины.
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7. Пат. 2220274 Российская Федерация, МКИ7 Е 21 В
23/04. Гидравлический якорь / Гарифов К.М., Ка�
дыров А.Х., Исмагилов Ф.З. и др.; заявитель и па�
тентообладатель открытое акционерное общест�
во «Татнефть» им. В.Д. Шашина. – №
2002111095/03; заявл. 24.04.02; опубл. 27.12.03,
Бюл. № 36 (II ч.). – 519 с.

8. Пат. 2042792 Российская Федерация, МКИ6 Е 21 В
37/02. Устройство для очистки внутренней по�
верхности обсадной колонны / Гарифов К.М.; за�
явитель и патентообладатель Татарский государ�
ственный научно�исследовательский и проект�
ный институт нефтяной промышленности. –
№ 5031390/03; заявл. 31.01.92; опубл. 27.08.95,
Бюл. № 24. – 194 с.

Рис. 9. Скребок гидравлический «Кыргыч»: 
1 – корпус; 2 – поршни; 3 – ножи; 4 – пробка
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Махмутов И.Х., Габдуллин Р.Г., Зиятдинов Р.З.,
Страхов Д.В., Асадуллин М.Ф. (ТатНИПИнефть)

П о мере старения фонда скважин потребности
в ремонте эксплуатационных колонн ежегод�
но растут, при этом увеличивается сложность

и трудоемкость работ. Ввиду интенсивного износа ко�
лонн увеличивается количество интервалов наруше�
ний, что требует дополнительных средств на исследо�
вание их технического состояния.

В целях снижения затрат на эти исследования лабора�
торией ремонта скважин разработана конструкция
спускаемого на канате пакера для опрессовки колонн,
в том числе и поинтервальной, применение которого
позволяет кратно сокращать продолжительность и
стоимость (рис. 1).

Рост количества нарушений в эксплуатационных ко�
лоннах требует установки цементных мостов в раз�
личных интервалах с целью предохранения продук�
тивных пластов от загрязнений. Для проведения там�
понажных работ наибольшее распространение полу�
чили методы транспортирования тампонажных сме�
сей по заливочным трубам независимо от их объема и
назначения. В цикле ремонтных работ спускоподъем�
ные операции (СПО) труб являются одним из трудо�
емких основных процессов с большой затратой вре�
мени. При этом в изолируемые интервалы ствола, вви�
ду присущих этой технологии особенностей, достав�
ляется излишнее количество тампонирующей смеси.
К недостаткам традиционного способа следует отнес�
ти отсутствие возможности точного фиксирования
границ раздела между тампонирующей смесью и за�
полняющей скважину жидкостью без применения
разбуриваемых или взрывных пакеров. В свою оче�
редь, их разбуривание отнимает много времени и
чревато осложнениями (вращение пакера  в процессе
бурения и т.д.).

Отмеченные факторы, снижающие эффективность
ремонтно�изоляционных работ и обуславливающие
увеличение затрат времени и материалов на проведе�
ние ремонтов, в значительной мере устраняются при
применении тампонажной желонки, спускаемой на
канате. При транспортировании тампонирующей
смеси на канате с помощью предлагаемой желонки
отпадает необходимость в предварительной установ�
ке разбуриваемого или взрывного пакера, так как кон�
струкцией предусмотрено отсечение ствола скважи�
ны разобщителем и одновременная заливка его с це�
ментным раствором за один спуск желонки (рис. 2).

При этом сокращаются затраты времени на проведе�
ние СПО заливочных труб, на тампонирующие мате�
риалы и реагенты, отпадает необходимость примене�
ния пакеров, повышается точность установки разде�
лительных мостов. Наряду с этим, при установке мос�
тов и выполнении аналогичных работ в скважине вы�
свобождается часть спецтехники (цементировочный
агрегат, цементосмеситель, автоцистерна), а также
снижается трудоемкость работ и повышается общая
культура производства. 

Указанные выше факторы оказывают прямое влияние
на улучшение технико�экономических показателей
ремонтно�изоляционных работ. Кроме того, перспек�
тивность данного способа ремонтно�изоляционных
работ обуславливается простотой конструкции и тех�
нологии, возможностью изготовления желонок в ус�
ловиях мастерских.

Скважины, пробуренные до 1980 г., в большинстве слу�
чаев не зацементированы до устья, что привело к мно�
гочисленным нарушениям эксплуатационных колонн
в разных интервалах и поэтому в ряде случаев герме�
тизация таких колонн является одним из наиболее за�
тратных и не всегда успешных видов ремонта. Для вос�
становления работоспособности колонн с тремя и бо�

ВОССТАНОВЛЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ КОЛОНН С ПРИМЕНЕНИЕМ
ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ
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лее нарушениями разработано оборудование с приме�
нением дополнительных колонн меньшего диаметра.

Восстановление крепи скважины с использованием
цементируемых дополнительных колонн ДКЦ�102 и
ДКЦ�114 целесообразно проводить при необходимо�
сти продолжительной эксплуатации скважины в сле�
дующих случаях:

– при невозможности загерметизировать колонну
тампонированием;

– в эксплуатационной колонне имеется несколько де�
фектов на разных интервалах (ремонт экономически
нецелесообразен);

– при износе толщины стенок эксплуатационной ко�
лонны более 40%;

– при наличии цемента за эксплуатационной колон�
ной.

Оборудование позволяет за один спуск инструмента
(60 и 73 мм НКТ с посадочным узлом (рис. 3) произ�
вести:

– разобщение межколонного пространства;

– цементирование дополнительной колонны без кон�
тактирования с продуктивным пластом;

– полное удаление излишков цементного раствора из
дополнительной колонны.

Предлагаемая техника и технология ремонта эксплуа�
тационной колонны с применением цементируемых
дополнительных колонн исключает необходимость
отсечения ствола цементными, песчаными пробками
с последующим разбуриванием, повторной перфора�
ции и др.

Если срок предстоящей эксплуатации добывающей
скважины, исходя из остаточных запасов нефти или

Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3 Рис. 4
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необходимости перевода в ППД, непродолжительный,
целесообразно применение недорогих способов ре�
монта, например, с применением дополнительной ко�
лонны (диаметром 112, 114, 120 мм) без цементирова�
ния, которая при необходимости извлекается.

Применение предлагаемой конструкции с гидравли�
ческим управляемым разобщителем нецементируе�
мой дополнительной колонны имеет ряд преиму�
ществ по сравнению с пакером с опорой на забой:

– надежную герметизацию (гидравлическую посадку);

– переоборудование устья без газосварочных работ;

– отсутствие хвостовика, что дает возможность про�
водить геофизические исследования, промывку,
ОПЗ пластов;

– в случае необходимости  извлекается из скважины.

Спуск и запакеровка дополнительной колонны вы�
полняются за один спуск инструмента (рис. 4).

Для восстановления работоспособности эксплуатаци�
онных колонн разработаны и успешно внедряются и
другие технические средства. Для наращивания це�
ментного кольца за эксплуатационной колонной,
изоляции заколонных перетоков, отключения плас�
тов успешно применяются разбуриваемые пакеры
(рис. 5), позволяющие за один спуск инструмента ус�
тановить пакер в запланированном интервале сква�
жины и закачать запланированный объем тампониру�
ющего материала. Разбуриваемые пакеры широко
применяются на скважинах ОАО «Татнефть» с доста�
точно высокой успешностью.

Для герметизации эксплуатационных колонн в любом
интервале разработаны цементируемые подвесные
«летучки». Технология избирательного цементирова�
ния, позволяет за один спуск инструмента монтаж и
цементирование «летучки» (рис. 6). Для крепления
стволов малого диаметра после проведения работ по
углублению скважины через башмак колонны, зарез�
ки и бурения боковых и боковых горизонтальных
стволов разработано оборудование и технология це�
ментирования 102 и 114�мм хвостовиков (рис. 7), поз�
воляющая произвести их цементирование без ис�
пользования цементировочных пробок, без последу�
ющего разбуривания цементного стакана в хвостови�
ке, что упрощает технологию и сокращает время пре�
бывания скважины в ремонте.

Широкое применение вышеперечисленных разрабо�
ток позволяет решить комплекс задач в области ре�
монта эксплуатационных колонн и значительно по�
высить эффективность ремонтных работ.

Рис. 5, 6, 7
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Техника и технология добычи
и подготовки продукции скважин
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Гарифов К.М., Доброскок Б.Е. (ТатНИПИнефть)

Д ля решения проблем в области эксплуатации
скважин в институте был создан отдел техники
и технологии добычи нефти (с 1986 г. – отдел

эксплуатации и ремонта скважин), который является
ровесником института. Первым его начальником был
Геннадий Васильевич Кострюков. На базе лаборато'
рий отдела в последующем были образованы отделы
подготовки нефти (В.П. Тронов), физики пласта
(И.Ф. Глумов), конструкторский (Х.А. Асфандияров),
обработки призабойной зоны и капитального ремон'
та скважин (В.А. Харьков, И.Г. Юсупов). С 1964 г. на'
чальником отдела стал Р.А. Максутов, с 1966 г. – М.Г.
Минигазимов, с 1972 г. – Б.Е. Доброскок, с 1999 г. –
В.М. Валовский, с 2001 г. – К.М. Гарифов. 

Основными направлениями работ в этой области яв'
ляются повышение эффективности и снижение за'
трат, в том числе и энергетических, при механизиро'
ванной эксплуатации скважин. Основными проблема'
ми при этом были и остаются эксплуатация скважин с
вязкими нефтями, высокой обводненностью продук'
ции, выносом песка, отложением парафина, а также
проблемы сохранения коллекторских свойств пласта
при эксплуатации и ремонте скважин, освоение сква'
жин, проблемы эксплуатации скважин в системе под'
держания пластового давления (ППД).

Отдел начал работу с исследования термодинамичес'
кого состояния Ромашкинского месторождения, по'
иска эффективных методов борьбы с отложениями
парафина, исследования закономерностей движения
газожидкостных смесей, разработки телеметрических
систем и подготовки нефти. Результатами этих работ
явились фактические и прогнозируемые показатели
термодинамического состояния Ромашкинского мес'
торождения, послужившие в последующем основой

для проектирования систем разработки нефтяных ме'
сторождений с заводнением. 

Группа исследователей в составе Р.А. Максутова,
В.П. Тронова, Б.М. Сучкова, Я.Ф. Губарева в результате
длительных лабораторных и промысловых экспери'
ментов обосновала и предложила эффективный спо'
соб предотвращения отложений парафина – футеро'
вание внутренней поверхности насосно'компрессор'
ных труб стеклом, который сыграл свою роль при
фонтанной эксплуатации скважин. Сегодня эта про'
блема решается с помощью скребков'центраторов,
размещенных на штангах. 

Минигазимовым М.Г. (при участии Д.Д. Аузбаева,
А.Г. Шарипова, Х.М. Батырова, Р.Ш. Шакирова) обосно'
вана необходимость перехода объединением «Тат'
нефть» на механизированный способ эксплуатации
добывающих скважин основных месторождений, реа'
лизация этого предложения позволила в условиях
растущей обводненности скважин значительно под'
нять и продолжительное время удерживать высокие
уровни добычи нефти.

При выполнении этих работ А.Г. Шариповым и
Х.М. Батыровым впервые в отрасли были проведены
уникальные исследования на действующих скважи'
нах'моделях, позволившие установить оптимальные
режимы эксплуатации механизированных скважин.
Результаты этих исследований используются во мно'
гих нефтяных регионах страны. 

Большой объем работ выполнен в области эксплуата'
ции малодебитного фонда. Разработаны способы пе'
ревода таких скважин на непрерывный режим рабо'
ты, что позволило подключить к работе большую
группу скважин. От института в этой работе принима'
ли участие Г.Ш. Шагапов, Х.М. Батыров, В.И. Чудин,
В.М. Заляев. Этой же группой разработан скважинный

ПРОБЛЕМЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИН 
И ИХ РЕШЕНИЯ
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глубинный дозатор ДСИ'107 для подачи ингибиторов
парафиноотложений, который является одним из на'
иболее надежных устройств подобного назначения и
широко применяется в ОАО «Татнефть».

Чудиным В.И был разработан широко применяемый
счетчик количества жидкости типа СКЖ, начаты рабо'
ты по поочередной добыче нефти и воды, позволяю'
щей предотвратить образование вязких эмульсий при
подъеме высокообводненной продукции.

После определенной доработки Г.Ю. Басосом и
К.В. Валовским входное устройство, осуществляющее
поочередную подачу нефти и воды на вход насоса,
начиная 2002 г. широко (более 700 скв.) внедряется в
ОАО «Татнефть». Заканчивается разработка ориги'
нального прибора для замера дебита скважины по
шумовым характеристикам потока, начатая Э.Л. Гера'
симовым. 

В начале 60'х годов для повышения выработки мно'
гопластовых объектов и снижения капитальных за'
трат ТатНИИ были начаты работы по применению
одновременной раздельной добычи нефти и одно'
временной раздельной закачки воды в несколько
пластов через одну скважину. Особое распростране'
ние получила на месторождениях Татарстана одно'
временная раздельная закачка воды при дифферен'
цированном давлении нагнетания. Скважины осна'
щались оборудованием, разработанным сотрудни'
ками института: Р.А. Максутовым, Х.А. Асфандияро'
вым, Г.М. Мельниковым, Б.Е. Доброскоком, А.В. Вали'
уллиным, Ю.А. Горюновым, Б.Е. Халаманом, И.П. Па'
сынковой. 

После 30'летнего затишья, в связи с активным освое'
нием карбонатных залежей, вновь активизировались
работы в области одновременно'раздельной эксплуа'
тации пластов. В отделе под руководством К.М. Гари'
фова разработана однолифтовая установка, позволя'
ющая с помощью штангового насоса, оснащенного
дополнительным всасывающим клапаном, раздельно
эксплуатировать два пласта со своими режимами.
Кроме того, разработана конструкция устьевой арма'
туры, позволяющая реализовать двухлифтовую уста'
новку, с помощью которой можно производить раз'
дельную добычу и раздельную закачку, а также совме'
щать их. На 2006 г. запланировано внедрение более 50
установок обоих видов. 

Промысловые исследования показали, что на освое'
ние скважин после ремонта уходит несколько недель,
но и после этого скважины не достигают прежнего

режима. Для исключения таких нежелательных по'
следствий отделом ведутся работы в двух направлени'
ях: создание оборудования, позволяющего ремонти'
ровать скважины без глушения или устраняющего
контакт призабойной зоны пласта с жидкостью глу'
шения, и разработка рецептур жидкостей, не влияю'
щих на коллекторские свойства пластов.

В 70'е годы Г.А. Орловым, М.Х. Мусабировым, А.И. Да'
выдовой совместно с институтом нефтеорганической
химии и углехимии (г. Киев, М.Ш. Кендис, В.Н. Глущен'
ко) разработаны десятки составов технологических
жидкостей на основе обратных эмульсий, не оказыва'
ющих отрицательного влияния на коллекторские
свойства пласта. На их основе создано несколько тех'
нологий глушения. Работы в области сохранения кол'
лекторских свойств пласта продолжаются и в настоя'
щее время – разработана технология комбинирован'
ного глушения с использованием вязких эмульсий и
водных растворов, а также «облагороженные» составы
на водной основе, не оказывающие вредного влияния
на призабойную зону пласта.

В начале 80'х годов Ю.А. Имамаликовым совместно с
работниками  НГДУ «Сулеевнефть» разработаны ос'
новные принципы ремонта скважин без глушения и
на их основе создана инструкция, применяемая до
сих пор. 

По второму направлению в 70'е годы разработана,
испытана и рекомендована к внедрению конструк'
ция оборудования для проведения ремонтов без глу'
шения механизированных скважин (Р.А. Максутов,
Б.Е. Доброскок, Х.А. Асфандияров, Ю.А. Горюнов,
А.А. Попов). Отличительной особенностью его явля'
ется отсутствие механической связи между насос'
ным оборудованием и отсекающим клапаном и сра'
батывание последнего в зависимости от высоты
уровня жидкости в затрубном пространстве. Позже
аналогичный по принципу действия, т.е. автоном'
ный, и открываемый сверху концом колонны НКТ
клапаны были разработаны и внедрены К.М. Гари'
фовым, А.Х. Кадыровым, И.Н. Рахмановым, А.В. Глу'
ходедом. Ими же разработан и широко внедряется
хвостовик, предотвращающий контакт жидкости
глушения с ПЗП. Аналогичное по назначению обо'
рудование разработано Р.Г. Габдуллиным и Д.В. Стра'
ховым. Габдуллиным Р.Г. также разработан заколон'
ный клапан'отсекатель.

Увеличение давлений закачки и применение для завод'
нения сточных вод в системе ППД привело к необходи'
мости защиты в нагнетательных скважинах эксплуата'
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ционной колонны. В 1965 г. был разработан пакер Б76
(ПВ ЯГМ) для защиты эксплуатационной колонны от
высокого давления и других технологических целей.
Этот пакер оказался «долгожителем», так как выпускает'
ся и применяется на месторождениях отрасли до сих
пор. Сначала он выпускался на Калушском заводе «Неф'
тебурмашремонт» (Украина) в количестве до 1000 экз.
ежегодно. Сейчас  выпускается тем же заводом, а также
несколькими предприятиями России. 

Развитием этих работ явилось создание сотрудника'
ми отдела (К.М. Гарифовым, А.Х. Кадыровым, И.Н. Рах'
мановым) пакера'гильзы, более простого по конст'
рукции и надежного в эксплуатации. Срок службы его
превышает 10 лет, объем внедрения в нагнетательных
скважинах достиг более 1500 скважин. За ряд работ в
области защиты и герметизации эксплуатационной
колонны (пакер'гильза, извлекаемая летучка, техноло'
гия герметизации протяженных участков эксплуата'
ционной колонны, устройство для отворота эксплуа'
тационной колонны) К.М. Гарифов и А.Х. Кадыров
вместе с группой промысловых работников удостое'
ны Государственной премии РТ в области науки и тех'
ники за 2001 г.

Группой во главе с М.Г. Газимовым при участии
Э.З. Фаррахова, и Р.Т. Максиняева в середине 60'х го'
дов были проведены уникальные исследования по
электризации газонефтяного потока при освоении
скважин. С учетом результатов этих исследований в
начале 70'х годов выполнены сложнейшие работы по
исследованию причин взрывов газовоздушной смеси
при освоении скважин с участием Ю.А. Имамаликова.
Были сформулированы принципы безопасного осво'
ения воздухом, на основе которых был написан ряд
инструкций и разработано устройство для безопасно'
го освоения скважин воздухом М40. Эти работы поз'
волили исключить в «Татнефти» взрывы при освоении
скважин, зачастую связанные с человеческими жерт'
вами. В настоящее время для этих целей применяются
азотные установки и, наиболее широко, свабирова'
ние. Отдел принимает активное участие в создании
свабов, а также в разработке технологий их эффек'
тивного использования. Разработаны цельнометалли'
ческие свабы, в том числе для эксплуатационных ко'

лонн (Г.Ю. Басос, К.В. Валовский).

В начале 80'х годов появилась проблема пескопрояв'
ления (Архангельское месторождение), для борьбы с
которым (К.М. Гарифовым и Ю.А. Имамаликовым) бы'
ла разработана технология вскрытия слабосцементи'
рованного неоднородного пласта, заключающаяся в
том, что вскрывают только прочные участки пласта и
через них его эксплуатируют. Технология применяет'
ся и сейчас.

В связи с появлением проблемы подъема на по'
верхность высоковязких нефтей группой сотруд'
ников института (Р.А. Максутовым, Б.Е. Доброско'
ком, В.В. Кочкиным, В.М. Соколовым, К.С. Фроло'
вым, Н.Х. Махъяновым, Н.Л. Логиновым) было раз'
работано, испытано и организовано производство
нескольких конструкций индукционных забойных
электронагревателей Комплексирование нагрева'
телей со штанговыми и диафрагменными насосами
обеспечивает их нормальную работу при добыче
вязких нефтей. Они могут использоваться для вну'
трискважинного подогрева воды при заводнении
малопродуктивных месторождений.

Сотрудниками отдела Н.В. Федосеенко, И.Г. Шамсутди'
новым, К.В. Валовским под руководством В.М. Валов'
ского разработан цепной привод штангового насоса,
который позволяет благодаря медленному ходу эф'
фективно эксплуатировать скважины с высоковязки'
ми нефтями, а также экономить электроэнергию и
снизить металлоемкость привода. Разработка более
производительных длинноходовых приводов позво'
лит заменить в некоторых скважинах электроцентро'
бежные насосы.

Разработан размерный ряд приводов с рабочим хо'
дом от 2,1 до 7,3 м и грузоподъемностью от 4 до 12 т.
В настоящее время на промыслах Татарстана работа'
ют 189 трех' и 38 шестиметровых приводов.

С первого дня существования отдел играл важную
роль в работе института, его интересные и эффектив'
ные разработки находят широкое применение в неф'
тяной отрасли и оказывают заметное влияние на эф'
фективность эксплуатации и ремонта скважин в ОАО
«Татнефть».
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Тронов В.П., Ширеев А.И., Исмагилов И.Х.,
Сахабутдинов Р.З., Тронов А.В., Фаттахов Р.Б.,
Шаталов А.Н. (ТатНИПИнефть)

Н а промыслах Татарстана впервые в стране был
достигнут рекордный уровень добычи нефти
– 100 млн т в год (1970 г.) и более миллиарда т

за все время разработки месторождений. Первый мил'
лиард т «черного золота» все промыслы России добы'
вали 100 лет. Татарские нефтяники прошли этот ру'
беж менее чем за 25 лет. 

Первой крупной проблемой, с которой пришлось
столкнуться молодому коллективу ученых ТатНИИ,
была проблема борьбы с отложениями парафина, ко'
торая была успешно решена созданием теории меха'
низма парафинизации оборудования [1], остеклова'
нием насосно'компрессорных труб и широким внед'
рением на промыслах. 

Но «черное золото» мало поднять на поверхность из
глубин земли, его надо подготовить для последующей
переработки на НПЗ. Отправляемая с промыслов
нефть должна соответствовать требованиям стандар'
тов по содержанию воды, солей и механических при'
месей. В первые годы разработки нефтяных место'
рождений Татарстана концентрация воды в товарной
нефти допускалась до 2%. В 1974 г. были установлены
более жесткие требования к качеству товарной нефти:
даже по третьей группе качества концентрация воды в
товарной нефти не должна превышать 1 %, солей –
1800 мг/л. 

В этих обстоятельствах ученые ТатНИПИнефть по'
лучили задание решить сложную задачу – очистить
продукцию скважины от пластовой воды, солей и
механических примесей (см. рисунок) в отсутствии
достаточной суммарной производительности уста'
новок традиционного типа, а саму воду после соот'

ветствующей очистки снова закачать в продуктив'
ные пласты, но уже в качестве активного агента для
вытеснения нефти. Для ускорения научно'техничес'
кого прогресса в области подготовки продукции
скважин (нефть, газ, вода) необходимо было выпол'
нить в сжатые сроки весь комплекс работ – от науч'
ных исследований, технологических и технических
решений до внедрения их в производство. В 1964 г.
в ТатНИПИнефть впервые в истории нефтяной про'
мышленности была выдвинута идея использовать
для разрушения эмульсии трубопроводы всех типов,
необходимых промыслам, которые до этого сами
были источником формирования стойких эмульсий
[2].

Обширные теоретические и экспериментальные ис'
следования позволили осуществить технологический
прорыв в области подготовки продукции скважин и
вывести ее на новый, более высокий уровень, разрабо'
тать и широко внедрить новые высокоэффективные
технологии, технологические схемы, процессы и ап'
параты. Внедрение новых технологий, схем, процес'
сов и аппаратов позволили решить проблему подго'
товки продукций скважин на промыслах Татарстана с
минимальными материальными затратами при более
высоком качестве товарной продукции. 

Одной из наиболее важных проблем в этой области
является снижение потребления энергии и ресурсов
на базе высоких эффективных технологий, решаю'
щих одновременно с этим и экологические пробле'
мы. В нефтяной промышленности сбережение энер'
гии и ресурсов достигается применением более эко'
номичных технологий сепарации газа и техники, поз'
воляющих снижать удельные энерго' и ресурсозатра'
ты на добычу нефти и сокращать потери углеводоро'
дов. Комплексное решение этой проблемы было до'
стигнуто использованием разработанных ТатНИПИ'

РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ПОДГОТОВКИ ПРОДУКЦИИ
СКВАЖИН И ИХ ПЕРСПЕКТИВЫ
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нефть следующих новых технологий и соответствую'
щих технических средств:

– технологических процессов очистки от сероводо'
рода газов различного состава [3, 4];

– технологии сепарации газа и предварительного
сброса пластовых вод с помощью концевых делите'
лей фаз (КДФ) [5'10];

– технологии отбора пробок газа перед вертикальны'
ми сепараторами, резервуарами, предотвращающей
нарушение целостности их крыш [11]; 

– технологии и технических средств сепарации высо'
копенистых нефтей [12'14];

– технологии рециркуляции газов концевых ступеней
на предыдущие ступени [11, 10];

– технологии совместного транспорта газа и конден'
сата [4];

– технологии предотвращения выброса в атмосферу
и улавливания паров нефти на нефтяных промыс'
лах [15'21];

– технологии улавливания паров бензина и других уг'
леводородов на резервуарных парках объектов
транспорта нефти и нефтепродуктов НПЗ и нефте'
баз [11];

– технологии нейтрализации сероводорода ионами
железа пластовой воды [22].

Разработанные новые технологии и технические
средства нашли широкое применение на промыслах

Татарстана и СНГ. Технология нейтрализации серово'
дорода при сборе нефтей успешно использовалась на
промыслах Татарстана и других районов. Только на
промыслах ОАО «Татнефть» эксплуатируется несколь'
ко десятков КДФ и вертикальных газоотделителей, на
многих установках действует технология рециркуля'
ции газа. Системой улавливания легких фракций
(УЛФ) герметизированы более 25 крупных резервуар'
ных парков в Татарстане с большим экономическим
эффектом.

Разработанные технологии базируются на теоретиче'
ских идеях и широких исследованиях гидромеханики
газожидкостных потоков. Качественный скачок в тео'
рии и практике сепарации газонефтяных смесей на
промысловых объектах, увеличение единичной про'
изводительности сепараторов и сокращение потерь
углеводородов на первом этапе связаны с разработ'
кой и применением следующих элементов:

– использования энергии потока для реализации
технологических процессов и перенесения основ'
ных элементов сепарации в подводящие трубопро'
воды и коммуникации, а также их совмещения с
процессами транспортирования продукции сква'
жин [4, 11];

– расслоения потока на нефть, газ и воду перед сепа'
раторами в концевых делителях фаз расчетных па'
раметров и осуществления их раздельного ввода в
функциональные аппараты [5, 6, 8, 9];

Рис. Отбор жидкости (1) из скважин (тыс. т), обводненность нефти (2) (%) по ОАО «Татнефть»
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– разрушения газонефтяных пен гидродинамически'
ми средствами в трубчатых элементах [11, 4, 14];

– предварительного отбора выделившегося в трубо'
проводах промысловых систем газа [11, 4];

– использования энергощадящих режимов и ввода
продукции скважин в сепараторы при минималь'
ном перепаде давления [11];

– сокращения потерь капельной нефти и эксплуата'
ции сепараторов преимущественно в режиме аппа'
ратов газоочистки, а также использования для этих
целей автономных блоков [4];

– сокращения потерь конденсата и осушки газа по'
следующих ступеней в потоке нефти предыдущих
ступеней сепарации [4];

– утилизации тепла и интенсификации процесса се'
парации и подготовки нефти с помощью горячих
дренажных вод [1, 2, 23'27];

– гашения пены турбулентными пульсациями в труб'
чатых газовых коалесценторах [11, 4];

– нейтрализации сероводорода ионами железа плас'
товой воды [22].

Разработанная на этой основе совмещенная техноло'
гия транспортирования продукции скважин и сепара'
ции газа позволила снизить удельные расходы энер'
гий различных видов, а также капитальные вложения
на объектах сепарации в 3,72 и более раз, себестои'
мость процесса – более чем в 3 раза, решить пробле'
му сепарации высокопенистых нефтей большой вяз'
кости гидродинамическими средствами, увеличив
при этом удельную производительность сепараторов
в 3'6 раз и сократив потери углеводородов. 

Развитие идей экономии энергоресурсов связано с раз'
работкой техники и технологии отбора и утилизации
углеводородов, выделяющихся из резервуаров и друго'
го оборудования. Важное значение имеет разработан'
ная ТатНИПИнефть технология сокращения потерь тя'
желых компонентов газа его рециркуляцией на преды'
дущие ступени сепарации, получившая широкое рас'
пространение практически во всех нефтедобывающих
районах. Однако еще более эффективна технология
отбора паров нефти из резервуаров с помощью УЛФ.
Система УЛФ предусматривает улавливание испаряю'
щихся углеводородов практически до 100 %, принося
огромную прибыль и решая одновременно с этим про'
блему предотвращения загрязнения окружающей ат'
мосферы вредными выбросами. Назначение системы
сводится к следующему [11, 4]:

– увеличению товарных ресурсов углеводородов пу'
тем отбора из резервуаров паров нефти во время их
заполнения и расширения газа при повышении тем'
пературы;

– поддержанию бескислородного режима в паровом
пространстве резервуаров за счет ввода в резервуа'
ры подпиточного попутного газа во время сниже'
ния давления в нем;

– снижению пожароопасности резервуарных парков
и других объектов;

– уменьшению коррозии резервуаров и ремонтных
работ;

– улучшению условий труда обслуживающего персо'
нала и решению экологической проблемы «углево'
дороды–воздух»;

– получению значительной прибыли.

Система работает в автоматическом режиме, имеет ус'
тройство самозащиты от случайных отключений, об'
ладает способностью функционировать длительное
время в режиме частых включений и отключений, ра'
ботоспособна в условиях высокоагрессивных сред. С
помощью этой системы впервые в мире было герме'
тизировано большое количество резервуарных пар'
ков и получено более 1 млн т паров нефти в таком
крупном нефтяном регионе, как Татарстан, а также во
многих регионах за его пределами. Применение этих
технологий позволяет значительно увеличить произ'
водительность сепарационного оборудования на про'
мыслах и существенно уменьшить капиталовложения
на их обустройство.

Обширные теоретические и экспериментальные ис'
следования показали, что эффективное решение про'
блемы подготовки высокосернистых и девонских
нефтей с минимальным набором технологического
оборудования на ступенях предварительного и глубо'
кого обезвоживания, а также обессоливания возмож'
но на основе применения новых технологических
схем, в основу которых заложены принципы совме'
щения процессов сбора и транспорта нефтяных
эмульсий с их разрушением в трубопроводах различ'
ного назначения в присутствии реагента'деэмульга'
тора [28'49].

Использование совмещенной технологической схемы
подготовки нефти или ее отдельных элементов позво'
ляет также значительно повысить технико'экономи'
ческие показатели работы установок подготовки неф'
ти ОАО «Татнефть» по сравнению с технологией тра'
диционного типа. Так, при добыче на месторождени'
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ях Татарстана в 1970'1975 гг. более 100 млн т нефти
суммарная проектная производительность установок
по обезвоживанию и обессоливанию составляла 66'
81 млн т/год. При этом среднее содержание балласта
в подготовленной нефти в период с 1966 по 1978 гг.
при ежегодном дефиците установок общей произво'
дительностью от 30 до 5 млн т было снижено с 1,3 до
0,21 %, а объем обессоленной нефти в 1978 г. соста'
вил более 75 млн т. При этом ежегодные надбавки за
сдачу нефти экспортной кондиции за указанный пе'
риод составили 22'33 млн руб. (в ценах 1980 г.). Такие
высокие показатели по качеству товарной нефти по
объединению «Татнефть» были достигнуты за счет
широкого внедрения новых технологических процес'
сов совмещенной технологии, направленных на по'
вышение эффективности промысловой подготовки
нефти [1, 2, 23'32, 39, 50]:

– подбор марок, расхода и обоснование точек подачи
деэмульгаторов в системе сбора с учетом устойчи'
вости эмульсии и направления грузопотоков;

– разрушение эмульсий в присутствии деэмульгато'
ров в трубопроводах систем сбора и расслоение по'
тока на нефть, газ и воду на концевых участках про'
мысловых трубопроводов;

– предварительный сброс и утилизация пластовой во'
ды в условиях ДНС;

– разрушение тонкодисперсной части эмульсии в ли'
нейных или секционных каплеобразователях с рас'
четными режимами турбулизации потока;

– разрушение стойких промежуточных слоев в техно'
логических отстойных аппаратах за счет монтажа в
них вводных трубопроводов с лучевыми распреде'
лителями;

– использование коммуникационных трубопроводов
в интервале «установка–товарный парк–головные
сооружения» в технологических целях для отмывки
солей в нефти и разрушения эмульсий;

– применение отстойных аппаратов и электродегид'
раторов высокой удельной производительности;

– совместный сбор в расчетных соотношениях гази'
рованной продукции скважин угленосного и девон'
ского горизонтов с одновременной нейтрализаци'
ей сероводорода;

– компаундирование подготовленных нефтей раз'
личного качества в расчетных соотношениях.

Высокие темпы увеличения объемов добычи и под'
готовки нефти в 1980'1985 гг. потребовали созда'

ния отстойных аппаратов высокой производитель'
ности. Так, на основании результатов исследований
экспериментального трубчатого отстойника на
ЭЛОУ'1 НГДУ «Бавлынефть» конструкторским бюро
объединения «Саратовнефтегаз» и ТатНИПИнефть
был разработан, испытан на Кичуйской УПН и при'
нят ведомственной комиссией опытный блочный
трубный разделитель эмульсии РЭБСТ'1 с удельной
производительностью 10 м3/м3 для отстойника ОГ'
160, подключенного параллельно с трубным аппа'
ратом [51].

Известно, что качество нефти, а также уровень затрат
на процессы определяются, в основном, применяемой
технологией. В Татарстане разработано новое направ'
ление в области подготовки нефти, связанное с даль'
нейшим развитием внутритрубной деэмульсации
нефти – метод компаундирования. В результате ис'
следований было установлено, что физико'химичес'
кий потенциал обессоленной товарной нефти может
быть использован для улучшения качества обезвожен'
ной нефти с получением всего объема обрабатывае'
мой нефти повышенного качества. 

ТатНИПИнефть разработана и сдана приемочной ко'
миссии совмещенная технология обезвоживания при'
родных битумов с применением в качестве разбавите'
ля побочного продукта нефтебитумного производст'
ва – дистиллята [41].

Научно'технические достижения в области техноло'
гии сбора и подготовки нефти существенно улучшили
показатели качества товарной нефти, подготавливае'
мой на установках подготовки ОАО «Татнефть». Так, в
период с 1985 по 1992 гг. более 95% объема добывае'
мой нефти подготавливалось и сдавалось нефтепро'
водному управлению по 1 группе качества (концент'
рация солей до 100 мг/л), в том числе более 80% – экс'
портной кондиции. В этот же  период более 90% до'
бываемой высокосернистой нефти также подготавли'
валась по 1 группе качества.

Вопросам разработки современных новых методов
очистки пластовых вод на промыслах с целью их ис'
пользования в системе поддержания пластового дав'
ления (ППД) также придавалось важное значение. Со'
гласно рекомендациям ТатНИПИнефть предваритель'
ный сброс пластовых вод осуществляется в условиях
дожимных насосных станций с целью исключения
излишних затрат на транспортировку балласта до
центральных сборных пунктов и обратно для закачки
в пласт после очистки, а также повышения производи'
тельности установок подготовки нефти. Особенности
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процесса определяют конструкцию типов оборудова'
ния с наилучшими гидродинамическими характерис'
тиками. Широкое распространение получили аппара'
ты предварительного обезвоживания нефти на базе
труб и емкостей, которые обладают высокими техни'
ко'экономическими показателями. Применение КДФ,
выполненных из труб нефтяного сортамента, позво'
ляет решать одновременно несколько проблем, заме'
няя собой целый ряд аппаратов. КДФ работают в ре'
жиме саморегулирования технологического процесса
отбора газа, сброса воды и практически не требуют
обслуживания [11, 4, 7, 6].

Подготовка пластовых вод к закачке в систему ППД
является сложным процессом и отличается жесткими
требованиями к ее качеству. Для решения этой про'
блемы разработаны следующие новые методы очист'
ки сточных вод:

– технология очистки воды с использованием по'
движной гидрофильной среды;

– технология и отстойник с жидкостным гидрофоб'
ным фильтром (ЖГФ);

– технология очистки воды с помощью ЖГФ в конце'
вых делителях фаз;

– система очистки сточной воды в самообновляю'
щемся ЖГФ, встроенном в установку подготовки
нефти;

– технология очистки воды с использованием ЖГФ,
встроенного в ступень обезвоживания нефти;

– технология очистки воды в самообновляющемся
ЖГФ на базе резервуара;

– применение ЖГФ в сочетании с автофлотацией.

Очистка сточных вод с использованием эффектов ав'
тофлотации открыла совершенно новую область в
промысловых технологиях. Разработаны теоретичес'
кие предпосылки, определено влияние различных
факторов на эффективность автофлотационных про'
цессов. Разработаны принципиальные технологичес'
кие схемы и технология автофлотации загрязнений в
трехфазных сепараторах. Обоснованы принципы ис'
пользования автофлотации в сочетании с ЖГФ. Разра'
ботана новая технология очистки сточных вод с ис'
пользованием поверхностных эффектов [13]. Разра'
ботаны как теоретические предпосылки, так и разно'
образные технологические схемы очистки сточных
вод с их использованием [8, 52, 51].

Новые комбинированные методы очистки сточных
вод с использованием поверхностных, автофлотаци'

онных и других эффектов позволяют существенно
повысить суммарный эффект и снизить стоимость
процесса. Для реализации комбинированных методов
очистки сточных вод разработаны, успешно испыта'
ны и внедряются на промысловых объектах каскадная
технология, ЖГФ и аппараты типа АОСВ'1.

Таким образом, достаточно высокий научно'техниче'
ский прогресс в области подготовки продукции сква'
жин на предприятиях ОАО «Татнефть» и в других ре'
гионах достигнут в значительной мере за счет приме'
нения новых технологий и технических решений, со'
ответствующих мировому уровню, разработанных в
ТатНИПИнефть и творчески адаптированных специа'
листами других регионов.

Работы по созданию системы УЛФ рассматривались и
были одобрены Государственным комитетом СССР по
развитию науки и техники в Москве.

Учеными института разработаны рекомендации, ко'
торые необходимо учитывать при реконструкции си'
стемы ППД в соответствии с новой концепцией:

– развитие системы предварительного сброса пласто'
вых вод на месторождениях (ДНС);

– каскадная система доочистки воды в нужных объе'
мах по пути движения потока воды в соответствии
со спецификой коллекторских свойств пластов;

– разработка технологических регламентов управле'
ния целевой закачкой воды разного качества по од'
ним и тем же трубопроводам;

– разработка технологий утилизации водонефтешла'
мов различных типов, возникающих в процессе ра'
бот по повышению нефтеотдачи пластов;

– разработка технологических регламентов поддер'
жания чистоты призабойной зоны нагнетательных
скважин и осуществления ремонтных работ;

– обвязка кустовых насосных станций и скважин не'
обходимым оборудованием для получения вод нуж'
ного качества.

Внедрение этих рекомендаций при реконструкции
системы ППД позволяет вовлечь в разработку плас'
ты низкой проницаемости, увеличить извлекаемые
запасы нефти в объеме закачки воды повышенного
качества и сократить затраты на электроэнергию
при сохранении приемистости скважин. Разрабо'
танная ТатНИПИнефть совместно со специалистами
ОАО «Татнефть» концепция реконструкции системы
ППД принята в качестве программного документа
на перспективу.
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Последние два десятилетия ОАО «Татнефть» уделяет
большое внимание вопросам повышения экологиче'
ской безопасности при сборе, внутрипромысловом
транспорте и подготовке продукции скважин. Успеш'
ное решение проблемы экологической безопаснос'
ти при разработке нефтяных месторождений Татар'
стана было тесно связано с разработкой, испытани'
ем и дальнейшим внедрением высокоэффективных
технологических и технических решений. Решение
этой важной проблемы руководством ОАО «Тат'
нефть» в 1990 г. было поручено творческому коллек'
тиву под руководством членов'корреспондентов АН
РТ, профессоров В.П. Тронова и И.Г. Юсупова. За
1991'1995 гг. этим коллективом были выполнены 3
крупных научно'исследовательских работы по тех'
нологии переработки и утилизации жидких и твер'
дых отходов. На первом этапе проанализированы
причины накопления нефтешламов и рассчитаны их
объемы в процессах бурения скважин, добычи неф'
ти и газа, выполнения мероприятий, связанных с по'
вышением нефтеотдачи пластов, сбора и подготовки
продукции скважин. Были также определены составы
осадков для оценки экологических последствий на
окружающую среду. На втором этапе (1995'1998 гг.)
разработаны технологии по переработке жидких
снегосодержащих и твердых нефтешламов. После
рассмотрения и принятия техсоветом ОАО «Тат'
нефть» новых технологических и технических реше'
ний составлены два проекта на строительство поли'
гонов по переработке нефтешламов на объектах
НГДУ «Ямашнефть» (жидкие нефтешламы) и «При'
камнефть» (твердые нефтешламы). 

Школа татарстанских ученых в составе докторов тех'
нических наук В.П. Тронова, Р.З. Сахабутдинова,
А.В. Тронова, А.К. Розенцвайга и кандидатов техничес'
ких наук А.И. Ширеева, И.Х. Исмагилова, И.Г. Закиро'
ва, В.И. Смирнова, А.Д. Ли, Р.Х. Махмудова, Р.Б. Фат'
тахова, А.Н. Шаталова, Ф.Ф. Хамидуллина, К.Р. Иба'
туллина, В.П. Метелькова, Л.П. Пергушева и др., а так'
же новаторов'производственников, кандидатов тех'
нических наук В.И. Грайфера, У.Г. Саттарова, С.П. Ле'
бедича, Р.К. Вальшина, Ф.Н. Нургалиева, Р.Х. Фассахо'
ва, Ф.А. Закиева и других не только разрабатывала но'
вые технологии, процессы и аппараты, но и принима'
ла активное участие в их внедрении в производство. 

Результаты внедрения некоторых технологий в обла'
сти сбора и подготовки продукции скважин на мес'
торождениях ОАО «Татнефть» за 40 лет приведены в
таблице .

Разработчиками новых технологий, процессов и ап'
паратов в области сбора и подготовки нефти, газа и
воды, а также снижения потерь нефти и газа за пери'
од с 1970 по 2005 гг. опубликовано 22 монографии и
брошюры, более 700 научных статей, получено более
225 авторских свидетельств и патентов на изобрете'
ния, 4 премии им. И.М. Губкина, несколько дипломов I,
II степеней, фирменная премия ОАО «Татнефть», Госу'
дарственная премия Республики Татарстан, 84 золо'
тых, серебряных и бронзовых медалей ВДНХ СССР и
ВВЦ, из них 54 медали – научными работниками Тат'
НИПИнефть и 30 медалей – работниками ОАО «Тат'
нефть» и НГДУ, а так же отмечены многими Государст'
венными наградами, почетными званиями и знаками,
в том числе орденами и медалями. 

Таблица 
Некоторые технологии, процессы и аппараты, внедренные на месторождениях «Татнефти»

Наименование Кол�во технологий, Кол�во патентов Годы Технологический
проблемы процессов, по технологиям, внедре� эффект

аппаратов аппаратам, шт. ния

Технология сбора и 69 84 1960'2000 Подготовлено и сдано
подготовки нефти, борьба 2 млрд т товарной нефти
с парафином

Технология очистки 27 40 1967'2000 Очищено и закачано 
промысловых в систему ППД  
сточных вод 3,16 млрд м3 воды

Технология сепарации 44 60 1991'2000 Уловлено 1000000 т 
нефти и улавливания углеводородов
легких фракций

Итого 140 184 40 лет
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Тахаутдинов Ш.Ф.1, Ибрагимов Н.Г.1,
Валовский В.М.2, Ахметвалиев Р.Н.1,
Шамсутдинов И.Г.2, Валовский К.В.2,
Федосеенко Н.В.2

(ОАО «Татнефть»1, ТатНИПИнефть2)

В связи со старением крупных нефтяных место'
рождений и их переходом в позднюю стадию
разработки, вводом в разработку трудноизвле'

каемых запасов углеводородного сырья, в частности,
высоковязких нефтей, усложнением условий добычи
нефти, ростом цен на электроэнергию, увеличиваю'
щейся налоговой нагрузкой на нефтедобывающие
предприятия обостряется вопрос выбора оборудова'
ния для эксплуатации скважин, которое обеспечивало
бы добычу нефти в осложненных условиях при наи'
меньших затратах. Одним из путей снижения затрат
на добычу нефти является применение в составе уста'
новок скважинных штанговых насосов вместо балан'
сирных станков'качалок безбалансирных цепных
приводов.

«Качалка с длинным ходом для насосной эксплуата'
ции скважин», положившая начало новому классу
«цепных приводов», впервые была предложена в
1933 г. К.К. Риделем [1]. Первый опытный образец
цепного привода был создан в 40'х годах в АзИНМАШ
[2'4]. Работы в данном направлении велись и за рубе'
жом [5'12 и др.], в частности, фирмой «Bender» (США)
разработаны и испытаны конструкции промышлен'
ных образцов длинноходовых цепных приводов [13'
15]. Компанией Highland pump company (США) созда'
на конструкция и налажено промышленное произ'
водство длинноходовых цепных приводов ROTAFLEX
[16]. В 70'х годах в ТатНИПИнефть по инициативе
доктора технических наук, профессора Р.А. Максуто'
ва создан и испытан в промысловых условиях в НГДУ
«Лениногорскнефть» экспериментальный образец

цепного привода с горизонтальным расположением
преобразующего механизма [17, 18].

В дальнейшем работы по созданию цепных приводов
в нашей стране были продолжены, предложен и запа'
тентован ряд новых технических решений в этой об'
ласти [19'27]. Обосновано применение цепных приво'
дов для реализации длинноходовых режимов откачки
[28], доказана эффективность эксплуатации скважин
длинноходовыми глубиннонасосными установками с
безбалансирными цепными приводами [29].

В 2000 г. в ТатНИПИнефть разработан, а Бугульмин'
ским механическим заводом (БМЗ) изготовлен пер'
вый опытно'промышленный образец цепного приво'
да (ЦП) грузоподъемностью 6 т с длиной хода 3 м на
основе кинематической схемы, упрощенно показан'
ной на рис. 1. Такая кинематическая схема по сравне'
нию с обычными балансирными станками'качалками
(СК) обеспечивает постоянную скорость штанг на
преобладающей части хода (рис. 2). Технические ре'
шения, положенные в основу конструкции привода,
защищены патентом Российской Федерации [30]. Изо'
бражение первого опытно'промышленного образца
привода ЦП 60'3'0,5/2,5 на скв. 9049 НГДУ «Иркен'
нефть» представлено на снимке.

Сравнение технической характеристики ЦП 60'3'
0,5/2,5 с прямым аналогом – балансирным станком'
качалкой типа ПНШ'60'3 приведено в табл. 1.

В дальнейшем разработаны две модификации цепного
привода с длиной хода 2,1 м: ЦП 60'2,1'0,5/2,5 – для
пробной эксплуатации скважин и ЦП 40'2,1'0,5/2,5 –
для эксплуатации малодебитных скважин верхних го'
ризонтов. Их техническая характеристика в сравне'
нии с наиболее близкими аналогами – балансирными
станками'качалками типа ПНШ'60'2,1 и СКР4'2,1 –
приведена в табл. 2.

ЦЕПНЫЕ ПРИВОДЫ. РЕЗУЛЬТАТЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ
ПРИМЕНЕНИЯ В ОАО «ТАТНЕФТЬ»
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Цепные приводы ЦП 60'2,1'0,5/2,5 и ЦП 40'2,1'
0,5/2,5 унифицированы по основным узлам с приво'
дом ЦП 60'3'0,5/2,5 и могут устанавливаться на том
же основании. Привод ЦП 60'2,1'0,5/2,5 разработан
специально для пробной эксплуатации скважин. С
целью упрощения монтажа, демонтажа и транспор'
тирования привода на 0,9 м уменьшена длина хода
и, соответственно, высота привода. Кроме того, для
расширения диапазона работы привода с неполным
уравновешиванием увеличена постоянная часть
противовеса (это обеспечивает работу привода в
процессе пробной эксплуатации скважины при пе'
ременном динамическом уровне без остановки для

дополнительного уравновешивания). К скважине
цепные приводы транспортируются в сборе в кузове
грузового автомобиля.

Результаты промысловых испытаний цепных приво'
дов с длиной хода 3 и 2,1 м оказались успешными. В
качестве примера в табл. 3 приведены сравнительные
данные по четырем близким по параметрам скважи'
нам НГДУ «Нурлатнефть» [31], при их эксплуатации с
применением стандартных балансирных станков'ка'
чалок и цепных приводов типа ЦП 60'3'0,5/2,5.

В целом по результатам промысловых испытаний
можно констатировать следующие осредненные из'

На снимке: экспериментальный цепной привод на скв. 1057 НГДУ «Лениногорскнефть»

Таблица 1
Сравнительная техническая характеристика приводов с длиной хода 3 м

Показатели ПНШ�60�3�31,5�125 ЦП 60�3�0,5/2,5 (цепной)

Максимальная нагрузка, кН 60 60

Максимальная длина хода, м 3,0 3,0

Частота качаний, мин'1 1,3'3,6 0,5'2,5

Крутящий момент редуктора, кН·м 31,5 5

Мощность электродвигателя, кВт 5,5…11 3,0…5,5

Масса без уравновешивающих грузов, т — 4,5

Полная масса, т 8,6 7,8

Масса привода при средней массе противовесов *, т — 6,0

* — диаметр насоса 44 мм; глубина спуска 900 м; динамический уровень 700 м; штанги диаметром 19 мм
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менения технологических параметров на скважинах
после внедрения цепных приводов:

· увеличение средней длины хода, % – 89,5

· уменьшение средней частоты качаний, % – 58

· уменьшение средней скорости откачки, % – 20,6

· увеличение среднего коэффициента подачи, % –
17,9

· уменьшение средней амплитуды нагрузок в ТПШ, %
– 10,6.

Более чем на половине фонда скважин приводы
ЦП 60'3'0,5/2,5 обеспечили заданную производитель'
ность при работе с частотой качаний 1 мин'1 и менее,
многие в непрерывном режиме, чего не позволяет ре'
ализовать ни один серийный балансирный СК. Дан'
ное обстоятельство имеет для работы скважинного
оборудования тем более существенное значение, что
скважины для испытаний приводов подбирались пре'
имущественно с высоковязкой продукцией. Иллюст'
рацией справедливости этого утверждения может по'
служить, например, тот факт, что на скв. 4586 НГДУ
«Азнакаевскнефть» из'за высокой вязкости откачивае'
мой водонефтяной эмульсии вышло из строя два вин'

Рис. 1. Кинематическая схема цепного привода
ЦП 60E3E0,5/2,5

Рис. 2. Изменение скорости штанг цепного
привода и станкаEкачалки за цикл при равной
скорости откачки

На снимке: привод ЦП 60E3E0,5/2,5
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товых насоса. В настоящее время скважина успешно
эксплуатируется установкой скважинного штангового
насоса (УСШН) с приводом ЦП 60'3'0,5/2,5. В НГДУ
«Нурлатнефть» в результате внедрения цепных приво'
дов ряд скважин был переведен из режима периодиче'
ской откачки на постоянный режим работы.

Серийное производство приводов ЦП 60'3'0,5/2,5,
ЦП 60'2,1'0,5/2,5 и ЦП 40'2,1'0,5/2,5 освоено БМЗ.
Динамика внедрения этих цепных приводов в ОАО
«Татнефть» показана на рис. 3. В настоящее время в
компании эксплуатируется 164 привода ЦП 60 и
ЦП 40 производства БМЗ (рис. 4).

Что же дало внедрение цепных приводов с длиной хо'
да 3 м на скважинах с высоковязкой нефтью?

Анализ причин подземных ремонтов скважин с цеп'
ными приводами ЦП 60 показал, что на этом фонде
скважин количество ремонтов по причине образова'
ния водонефтяной эмульсии снизилось в 3,1 раза, по
причине отказа штанг – в 3,4 раза, количество про'
мывок скважин горячей нефтью снизилось в 7 раз, в
целом количество ремонтов уменьшилось в 1,8 раза.
Межремонтный период работы скважин (МРП) после
внедрения цепных приводов ЦП 60 с длиной хода 3 м

увеличился на 375 сут – с 471 до 846 (для справки:
средний МРП по всем скважинам, эксплуатируемым
скважинными штанговыми насосами в ОАО «Тат'
нефть» составляет 709 сут). Кроме того, применение
цепных приводов позволило перевести на постоян'
ный режим работы ряд малодебитных скважин. При'
менение цепных приводов ЦП 60 обеспечивает сни'
жение удельных затрат на подъем продукции скважин
в среднем на 10…20 %.

Ведется работа по дальнейшему расширению объемов
использования цепных приводов ЦП 60 с длиной хо'
да 3 м в ОАО «Татнефть» и независимых нефтяных
компаниях. В частности, в 2005 г. 6 приводов ЦП 60'
3'0,5/2,5 поставлено в Республику Казахстан. В 2006 г.
в ОАО «Татнефть» планируется внедрить 200, а в неза'
висимых нефтяных компаниях – 100 приводов
ЦП 60. Таким образом, к концу 2006 г. фонд скважин,
оборудованных цепными приводами ЦП 60'3'0,5/2,5,
составит в ОАО «Татнефть» 364 шт.

На основе разработанной в ТатНИПИнефть теории
[32] и практического опыта, накопленного при раз'
работке, испытаниях и доводке цепных приводов с
длиной хода 3 м, совместно с ОАО «Ижнефтемаш» и
БМЗ созданы длинноходовые цепные приводы

Таблица 2
Сравнительная техническая характеристика приводов с длиной хода 2,1 м

Показатели Грузоподъемность 6 т Грузоподъемность 4 т
ПНШ�60�2,1�25�01 ЦП 60�2,1�0,5/2,5 СКР4�2,1 ЦП 40�2,1�0,5/2,5

Максимальная нагрузка, кН 60 60 40 40

Максимальная длина хода, м 2,1 2,1 2,1 2,1

Частота качаний, мин'1 1,3'3,6 0,5'2,5 1,1…4,8 0,5'2,5

Крутящий момент редуктора,
кН·м 25 5 16 5

Передаточное отношение 
редуктора 125 100 125 100

Мощность электродвигателя, 
кВт 7,5 5 3…5,5 3

Высота привода, м 5,45 5,1 4,475 5,1

Длина привода, м 7,25 1,8 6,23 1,8

Ширина привода, м 1,77 1,4 1,6 1,4

Масса без дополнительных 
уравновешивающих грузов, т – 4,3 – 3,8

Масса полного комплекта 
уравновешивающих грузов, кг – 2700 – 2000

Полная масса, т 8,5 6,0 5,2 5,8
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Рис. 4. Фонд скважин, оборудованных цепными приводами ЦП 60 и ЦП 40, в ОАО «Татнефть»

Рис. 3. Динамика внедрения цепных приводов ЦП 60 и ЦП 40 в ОАО «Татнефть»
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ЦП 80'6'1/4. Для работы с такими приводами в со'
ставе насосных установок используются отечествен'
ные длинноходовые штанговые насосы производст'
ва ОАО «Ижнефтемаш» с составным цилиндром и
стандартным плунжером, а также насосы типа НН'
2СП и НСБ, в которых вместо щелевого уплотнения
используется контактное механическое уплотнение
[33'36].

Технические характеристики приводов ЦП 80'6'1/4

· максимальная нагрузка в точке подвеса штанг, кН – 80

· номинальная длина хода точки подвеса штанг, м – 6,1

· наибольший крутящий момент редуктора, кН·м – 16

· передаточное отношение редуктора – 50

· частота качаний, мин'1 – 1,0 – 4,0

· габаритные размеры привода, м:

– высота – 10

– длина – 4,4

– ширина – 2,4

· масса привода без дополнительных уравновешива'
ющих грузов, кг – 12500

· масса дополнительных уравновешивающих грузов,
кг – 4200

· полная масса привода, кг – 16700

· мощность электродвигателя, кВт – до 24.

В качестве примера в табл. 4 приведены результаты
применения длинноходовых приводов ЦП 80'6'1/4
взамен установок электропогружных центробежных
насосов (ЭЦН) на трех скважинах.

Один опытный образец привода ЦП 80'6'1/4 испы'
тывается на водозаборной скв. 20566 НГДУ «Альме'
тьевнефть». Межскважинная перекачка пластовой
воды осуществляется с целью поддержания пласто'
вого давления. Использование цепного привода вме'
сто применявшегося ранее ЭЦНМ5'50'1550 позво'
лило при тех же объемах откачки сократить суточ'
ное потребление электроэнергии с 840 до 168
кВт·ч. Планируется расширить объемы эксперимен'
та в данном направлении. Необходимо отметить,
что, помимо экономии электроэнергии, примене'
ние высокопроизводительных цепных приводов
взамен установок электропогружных центробежных
насосов (УЭЦН) обеспечивает еще одно преимуще'

Таблица 3
Результаты исследований эффективности работы УСШН на скважинах с ЦП 

и балансирными СК в НГДУ «Нурлатнефть»

Наименование параметров Значения параметров/Номера скважин
8163 3901 8090 45

Тип привода ПНШ'60 ЦП'60 СКД'6 ЦП'60

Типоразмер насоса 175'THM 175'THM 175'THM 175'THM

Глубина спуска насоса, м 939 1170 1250 908

Дебит скважины по жидкости, м3/сут 2,8 3,1 2,2 2,3

Обводненность продукции, % 15 13 9 15

Газовый фактор, м3/т 4,9 5,3 4 2,6

Длина хода полированного штока, м 0,9 3 0,9 3

Частота качаний, мин'1 2,4 0,6 3,7 0,6

Динамический уровень жидкости, м 570 355 422 870

Вязкость продукции на устье, мПа·с 293,01 131,84 241,18 61,47

Макс. нагрузка, кН 4397 4758 4328 4100

Мин. нагрузка, кН 906 656 1466 2000

Мощность, кВт 9 5,5 18,5 3
Число оборотов, 
об/мин 500 960 730 705

Электроэнергия, потребляемая УСШН за сутки, кВт·ч 48 16 38 20

Удельные энергозатраты на подъем продукции, кВт·ч/м3·км 17,1 5,2 17,3 8,7

Показания 
динамографа

Номинальные
значения 
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Таблица 4
Результаты испытаний опытных образцов цепных приводов с длиной хода 6 м

отечественного производства в ОАО «Татнефть»

№ скважины/ 23551 20499 39454 
НГДУ НГДУ «Иркеннефть» НГДУ «Альметьевнефть» НГДУ «Лениногорскнефть»

Насосная установка ЭЦН'80 ЦП80 (ИжНМ) ЭЦН'80 ЦП80 (ИжНМ) ЭЦН'50 ЦП80 (БМЗ)
Глубина спуска 
насоса, м 1402 1000 1400 1000 1450 1001
Дебит по жидкости, 
м3/сут 92 92 96 73 54,5 102
Обводненность 
продукции, % 99 99 89 89 99 99
Динамический 
уровень, м 845 837 607 629 98 312
Суточное потребление
электроэнергии, 
кВт·ч. 880 422 756 230,4 729,2 314
Удельные энерго'
затраты на подъем 
продукции, кВт·ч./м3 9,6 4,6 7,9 3,7 13,4 3,1
Экономия удельных 
энергозатрат, % 52,8 53,16 76,9

На снимке: первый длинноходовой привод 
ОАО «Ижнефтемаш» на скв. 23551 
НГДУ «Иркеннефть»

На снимке: первый длинноходовой цепной приE
вод БМЗ на скв. 39454 
НГДУ «Лениногорскнефть»



ТатНИПИнефть

«Татнефть». Корпоративная библиотека384

ство – возможность регулирования режима эксплу'
атации скважины в довольно широких пределах без
снижения КПД насосной установки и без привлече'
ния бригады подземного ремонта скважин для заме'
ны установки на другой типоразмер, как это имеет
место в случае УЭЦН. Разработан и изготавливается
опытный образец нового цепного привода грузо'
подъемностью 12 т с длиной хода 7,3 м. Этот при'
вод по технической характеристике в наибольшей
мере соответствует требованиям, предъявляемым к
приводу штангового насоса при межскважинной пе'
рекачке пластовой воды с целью поддержания плас'
тового давления. Кроме того, он позволяет заменить
УЭЦН производительностью до 125 м3/сут в нефтя'
ных скважинах с глубиной динамического уровня
до 1100 м при одинаковом устьевом и затрубном
давлении и погружении насоса под уровень 250 м.

В настоящее время в ОАО «Татнефть» эксплуатирует'
ся 38 приводов ЦП 80'6'1/4 (рис. 5), до конца 2005 г.
планируется изготовление на БМЗ и поставка в НГДУ
«Азнакаевскнефть» еще 5 таких приводов.

В целом по ОАО «Татнефть» усредненные условия и
результаты проведенных испытаний цепных приво'
дов с длиной хода 6 м взамен УЭЦН выглядят следую'
щим образом:

· дебит скважин, м3/сут:

– средний – 58,4,

– максимальный – 106,5,

· экономия удельных энергозатрат на подъем продук'
ции, %:

– средняя – 57,6,

– максимальная – 84,2.

В 2006 г. планируется завершение расширенных про'
мысловых испытаний приводов с длиной хода 6 м и
получение разрешения Ростехнадзора на их примене'
ние, изготовление и поставка в НГДУ 30 приводов ЦП
80'6'1/4, испытания новых типоразмеров цепных
приводов грузоподъемностью 6 т с длиной хода 6 м,
грузоподъемностью 12 т с длиной хода 7,3 м, цепно'
го привода с длиной хода 3 м закрытого исполнения,
а также расширение объемов внедрения ранее создан'
ных типоразмеров цепных приводов. Существующие
и перспективные типоразмеры цепных приводов, а
также области их применения в ОАО «Татнефть» при'
ведены на рис. 6.

Таким образом, выполненные в ОАО «Татнефть» иссле'
дования подтвердили, что цепные приводы обеспечи'

вают получение при эксплуатации скважин ряда пре'
имуществ:

– постоянную скорость движения штанг на преобла'
дающей части хода, величина которой в 1,6'1,7 раза
меньше максимальной скорости штанг за цикл у ба'
лансирных станков'качалок;

– благодаря наличию у преобразующего механизма
редуцирующих свойств, для обеспечения одинако'
вой с балансирными станками'качалками техничес'
кой характеристики цепному приводу требуется ре'
дуктор с меньшим передаточным отношением и
крутящим моментом (в 5'8 раз);

– меньшую по сравнению с балансирными станками'
качалками зависимость полной массы и габаритов
цепного привода от длины хода;

– редуцирующие свойства преобразующего механиз'
ма позволяют без каких'либо дополнительных уст'
ройств, т. е. без усложнения конструкции и сниже'
ния КПД механизма обеспечить тихоходные режи'
мы откачки в широком диапазоне изменения ее ско'
рости;

– спокойные длинноходовые режимы откачки, реали'
зуемые при применении цепных приводов, способ'
ствуют снижению динамических и гидродинамиче'
ских нагрузок на штанги и привод, сокращению
числа аварий со штангами, уменьшению износа
штанг и труб, увеличению коэффициента наполне'
ния насоса, увеличению срока службы устьевого
сальника, улучшению показателей при откачке про'
дукции с повышенным газосодержанием и высокой
вязкостью;

– сокращение энергетических затрат на подъем про'
дукции из скважин;

– повышение коэффициента использования мощнос'
ти за счет обеспечения равномерной загрузки элек'
тродвигателя цепного привода.

Отмеченные преимущества цепных приводов позво'
ляют ожидать наибольшей эффективности их приме'
нения в следующих случаях.

Эксплуатация скважин с высоковязкой продукцией.
Предпосылки эффективного применения цепных
приводов на таких скважинах обусловлены обеспече'
нием равномерного движения штанг на преобладаю'
щей части хода, снижением в 1,6'1,7 раза максималь'
ной скорости штанг, следовательно, и пропорцио'
нальных скорости сил вязкого трения в подземной
части установки. Применение цепных приводов в со'
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Рис. 5. Распределение 38 приводов ЦП 80E6E1/4 по НГДУ ОАО «Татнефть»

Рис. 6. Типоразмеры и область применения цепных приводов ОАО «Татнефть»:
МДС – малодебитные скважины; ВВН – высоковязкие нефти;

МСП – межскважинная перекачка; ППД – поддержание пластового давления;
Q – производительность (дебит); Hg – глубина динамического уровня жидкости в скважине; 

Рy – устьевое давление
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ставе установки скважинного штангового насоса
(УСШН) позволяет снизить нагрузки на штанги и при'
вод, повысить работоспособность колонны штанг за
счет уменьшения амплитуды и сокращения частоты
циклов приложения переменных нагрузок, повысить
коэффициент наполнения насоса, сократить затраты
электроэнергии на подъем продукции за счет мень'
ших потерь на преодоление вязкого трения и равно'
мерной загрузки электродвигателя привода. Благода'
ря равномерному движению штанг обеспечивается
увеличение предельной производительности насос'
ной установки при откачке высоковязкой продукции
в 1,6'1,7 раза, уменьшается эмульгирующее действие
штанговой колонны в скважинах с обводненной про'
дукцией.

Эксплуатация высокодебитных скважин длиннохо�
довыми скважинными штанговыми насосами. При'
менение УСШН с длинноходовыми цепными привода'
ми позволит по сравнению с установками электропо'
гружных центробежных насосов (УЭЦН) получить за'
метное (в ряде случаев – более чем двукратное) со'
кращение энергозатрат на подъем продукции из сква'
жин, поскольку КПД УЭЦН, как правило, не превышает
30%, а КПД УСШН с длинноходовым цепным приводом
достигает 60%. При этом, чем больше дебит скважины,
тем ощутимее экономия затрат на электроэнергию.

Выводы
1. Разработаны теоретические основы проектирова'

ния и применения цепных приводов скважинных
штанговых насосов.

2. В ОАО «Татнефть» создан параметрический ряд цеп'
ных приводов с длинами ходов от 2,1 до 7,3 м и
грузоподъемностью от 40 до 120 кН.

3. Производство цепных приводов освоено БМЗ ОАО
«Татнефть» и ОАО «Ижнефтемаш».

4. В составе УСШН с длинноходовыми цепными при'
водами могут использоваться отечественные насо'
сы производства ОАО «Ижнефтемаш» с составным
цилиндром и стандартным плунжером, а также на'
сосы типа НН'2СП и НСБ с контактным механичес'
ким уплотнением.

5. В ОАО «Татнефть» с применением цепных приводов
эксплуатируются более 200 скважин.

6. Применение цепных приводов обеспечивает ряд
преимуществ:

– на малодебитных скважинах эксплуатацию в непре'
рывном режиме, сокращение энергозатрат;

– на скважинах с высоковязкой продукцией – сниже'
ние энергозатрат, кратное сокращение подземных
ремонтов из'за зависания и обрывов штанг, образо'
вания эмульсий;

– на скважинах с дебитом до 125 м3/сут – заметное
сокращение энергозатрат по сравнению с установ'
ками электропогружных центробежных насосов;

– возможность эффективного регулирования режима
работы скважины без привлечения бригады подзем'
ного ремонта при применении взамен установок
электропогружных центробежных насосов.

7. Цепные приводы могут эффективно применяться
для межскважинной перекачки воды в системе под'
держания пластового давления.

8. Цепные приводы являются перспективным энергоре'
сурсосберегающим оборудованием для добычи нефти.
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В 60'70'х годах прошлого века в ОАО «Татнефть»
и в целом по стране весьма интенсивно велись
работы в области одновременно'раздельной

эксплуатации нескольких пластов (ОРЭ). Было разра'
ботано множество различных вариантов установок.
Они были просты, пока была еще фонтанная эксплуа'
тация, затем с переходом на механизированную экс'
плуатацию сильно усложнились, стали ненадежными.
Поэтому к середине 70'х работы по ОРЭ практически
прекратились. Основными причинами прекращения
работ, на наш взгляд, были следующие:

1. Несущественная разница свойств пластов и их про'
дукции (в основном Ромашкинское месторождение).

2. Появление и преобладание теорий, обосновываю'
щих эффективность совместной эксплуатации раз'
ных пластов.

3. Отсутствие надежных и удобных пакеров.

С начала 80'х годов началось активное освоение кар'
бонатных залежей. Появилось много скважин, вскры'
вающих пласты разных отложений, характеризую'
щихся большим разнообразием параметров пластов и
свойств их продукции.

Одновременно'раздельная эксплуатация нескольких
пластов стала вновь актуальной, так как позволяет ре'
шить следующие задачи:

1. Сокращение объемов бурения за счет использова'
ния ствола одной скважины и организации одновре'
менного (совместного) отбора запасов углеводородов
разных объектов разработки одной сеткой скважин.

2. Эксплуатация одновременно объектов с разными
коллекторскими характеристиками и свойствами
нефтей.

3. Повышение производительности скважины за счет
оптимизации работы объектов.

4. Повышение рентабельности отдельных скважин за
счет подключения других объектов разработки или
разных по продуктивности пластов одного объекта
разработки.

Само по себе наличие двух и более объектов разра'
ботки не означает необходимость ОРЭ в ней, так как
при близких коллекторских свойствах и характерис'
тиках нефтей они вполне могут эксплуатироваться
совместно. Поэтому предлагаем случаи, при которых
считаем целесообразным применение ОРЭ.

1. Одновременно'раздельно эксплуатировать гори'
зонты, которые запрещено эксплуатировать совмест'
но, например, башкирский'верейский, бобриковский'
турнейский.

2. Скважины с ограничениями по депрессии одного
из объектов (обводнение при больших перепадах дав'
лений, высокая величина давления насыщения, а так'
же другие причины).

3. Скважины с большой разностью пластовых давле'
ний у объектов.

4. Скважины с большой разностью по глубине залега'
ния между объектами.

5. Скважины с существенными отличиями коллектор'
ских свойств пластов и характеристик нефтей.

В ТатНИПИнефть разработана штанговая установка
для ОРЭ двух объектов [1].

Установка содержит штанговый насос с дополнитель'
ным всасывающим клапаном, установленным на бо'
ковой поверхности цилиндра и пакер, разделяющий
пласты (рис. 1).

При движении плунжера вверх в цилиндр сначала по'
ступает продукция нижнего пласта через основной

УСТАНОВКА ДЛЯ ОДНОВРЕМЕННО�РАЗДЕЛЬНОЙ
ЭКСПЛУАТАЦИИ ДВУХ ПЛАСТОВ
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всасывающий клапан, а после прохождения плунже'
ром бокового клапана через него – продукция верх'
него пласта. При этом давление на приеме насоса от
верхнего пласта должно быть выше, чем от нижнего,
это обеспечит закрытие основного всасывающего
клапана. Если по условиям эксплуатации, наоборот,
давление на приеме насоса от нижнего пласта должно
быть выше, то установку собирают по схеме, приве'
денной на рис. 2. В ней боковой всасывающий клапан
соединен каналом с подпакерной зоной, а основной
сообщен с верхним пластом, т.е. боковой клапан все'
гда сообщают с областью более высокого давления на
приеме насоса.

Установки для ОРЭ двух пластов были испытаны в
скв. 440 НГДУ «Бавлынефть» (30.10.03 г.) и 2046 НГДУ
«Ямашнефть» (26.11.03 г.).

В скв. 2046 перфорацией вскрыты два пласта: туль'
ский (1101'1105 м) и бобриковско'радаевский
(1112,5'1123 м).

Скважина работала в октябре 2003 г. с дебитом 6,5
м3/сут при Ндин=468м и коэффициенте подачи 0,49,
то есть были проблемы с насосом.

После внедрения установки общий дебит в марте
2004 г. составил 9,3 м3/сут при Ндин=750 м и коэффи'
циенте наполнения 0,77. 

С 10 июня по 10 августа производилась эксплуатация
этой скважины насосом с двумя всасывающими клапа'
нами, но в режиме совместной работы пластов, то есть
без стыковки с пакером, с двумя глубинными маноме'
трами, установленными на расстоянии примерно 10 м
друг от друга. При этом насос и верхний манометр на'
ходились на глубине 1106 м, то есть практически про'
тив верхнего пласта. Второй манометр устанавливали
по трем причинам: проверить его работоспособность
внутри трубы; резерв на случай отказа первого; для
обеспечения сопоставимости работы оборудования с
последующей раздельной эксплуатацией. 

На рис. 3 показана барограмма, записанная верхним
манометром. На ней нанесены основные данные по
разным режимам работы насоса.

В августе 2004 г. в скважину была спущена установка
для ОРЭ двумя глубинными манометрами, один из ко'
торых записывал изменения забойного давления под
пакером, а другой – в межтрубном пространстве над
пакером.

После этого производили эксплуатацию скважины на
разных режимах, меняя величину хода и положение
плунжера относительно бокового клапана. На рис. 4
показаны изменения забойных давлений у каждого из
пластов.

1 позиция: ход 2,1 м; число качаний – 4,1; общий де'
бит – 1,32 МПа. При этом забойное давление верхне'
го пласта Рзаб.в.=3,1 МПа, а у нижнего Рзаб.н.=1,2 МПа.
Дебит верхнего пласта, рассчитанный по КВД, состав'
ляет 8,7 м3/сут, соответственно нижнего, определен'
ного по их разнице, – 4,5.

2 позиция: снизили ход до 1,3 м с тем же числом кача'
ний, общий дебит снизился. Как видно по барограм'
ме, соответственно изменились и забойные давления:
Рзаб.в.=4,4 МПа; Рзаб.н.=1,9 МПа. Общий дебит по ГЗУ
составляет 8,3 м3/сут, верхнего по КВД – 4,36, нижне'
го по разнице ~ 3,94.

3 позиция: ход 1,7 м; число качаний – 4,1. Забойное дав'
ление у верхнего пласта– 3,8 МПа, а у нижнего практи'
чески такое же, как на 1'й позиции – 1,2 МПа. Общий
дебит по ГЗУ составляет 10,4 м3/сут, верхнего пласта по
КВД – 5,78 м3/сут, а нижнего по разнице – 4,62. 

Рис. 1. Схема 
установки для ОРЭ

Рис. 2. Схема
установки для ОРЭ
при Рпр.н.> Рпр.в
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Рис.3. Изменение забойного давления в скв. 2046 при совместной эксплуатации пластов

Рис. 4. Изменение забойных давлений пластов в скв. 2046 при работе установки для ОРЭ
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Определяем по этим исследованиям Кпр. у нижнего
пласта.

Кпр. ~ 0,079               .

С помощью коэффициента продуктивности опреде'
ляем дебит нижнего пласта при совместной эксплуа'
тации на разных режимах:

1. n=4,1; h=1,8; Qн1= 2,77 м3/сут.

2. n=4,1; h=1,3; Qн2= 2,24 м3/сут.

3. n=4,1; h=2,1; Qн3= 3,1 м3/сут.

К ноябрю 2005 г. скважина работает с дебитом 9,2
м3/сут по верхнему пласту и 2,8 м3/сут по нижнему.

В скв. 440 перфорацией вскрыты 2 объекта: бобриков'
ско'радаевский (1242,2'1244,2 м и 1246,0'1249,6 м) и
заволжский (1365'1370 м).

Скважина работала в 2003 г. с общим дебитом 20 м3/сут
при Ндин=313 м. 

Для оптимизации работы установки провели исследо'
вания работы пластов по отдельности.

Сначала провели исследования при работе только од'
ного нижнего пласта, работая обычным насосом из'
под пакера, получены следующие результаты работы
насоса на 3'х разных режимах:

1. Рзаб.=2,16 МПа; Q=6,8(6,5) м3/сут.

2. Уменьшили длину хода с 2,4 до 1,2: Рзаб.=3,05 МПа;
Q=5,2(4,6)м3/сут. 

3. Уменьшили число качаний с 4,1 до 2,8: Рзаб.=3,78
МПа; Q=4,3(4,34) м3/сут.

Примечания: дебит дан по ГЗУ, а в скобках – по дина'
мограмме.

После извлечения плунжера и всасывающего клапана
свабом был снижен уровень жидкости в НКТ до 904 м,
который затем восстановился до 318. По уровню бы'
ло определено пластовое давление у нижнего пласта –
9,5 МПа. 

Вполне определенно можно сказать, что до спуска ус'
тановки ОРЭ, в тех режимах, в которых эксплуатиро'
валась скважина (Рзаб. около11,0 МПа), нижний пласт
не работал. 

Затем были проведены исследования работы верхне'
го объекта на 5 разных режимах. 

После проведения этих исследований была спущена
установка для ОРЭ.

На рис. 5 показан пример динамограммы, снятой при
работе установки. На динамограмме виден момент

прохождения плунжером бокового клапана по умень'
шению нагрузки на штангу.

К ноябрю 2005 г. установка работает со следующими
параметрами: Qобщ= 30 м3/сут. при Ндин.вер.= 980 м.
Дебит верхнего пласта составляет 25 м3/сут, а нижне'
го – 5 м3/сут. 

В сентябре установка внедрена в скв. 498 НГДУ Ямаш'
нефть. К ноябрю 2005 г. скважина работает с дебитом
по верхнему пласту 7,1 м3/сут, а по нижнему – 3,9
м3/сут. Скважина интересна тем, что у нее большое
расстояние между пластами (264 м), поэтому при сов'
местной работе оптимальный динамический уровень
для нижнего пласта должен быть ниже подошвы верх'
него. Установка же позволяет эксплуатировать каждый
из пластов в оптимальном режиме.

Основными параметрами, необходимыми для регули'
рования работы добывающих скважин, оборудован'
ных установками для ОРЭ, являются дебит, обводнен'
ность продукции и забойное давление для каждого из
эксплуатируемых объектов. Эти параметры необходи'
мы как при внедрении установок, так и в ходе после'
дующей их эксплуатации.

В установке прямым замером не измеряется ни один
параметр нижнего пласта.

Теоретически забойное давление может быть рассчи'
тано по динамограмме. Для определения забойного
давления по динамограмме необходимо знание устье'
вого давления, площади поперечного сечения плун'
жера и веса столба газожидкостной смеси. На величи'
ну нагрузок оказывают влияние: вес штанг в газожид'
костной смеси, нагрузки, обусловленные механичес'
ким (при искривлении скважины) и гидродинамичес'
ким (обусловленным вязкостью продукции) трением
штанг, инерционные и вибрационные нагрузки. 

Известны эмпирические и теоретические формулы
для определения данных составляющих. Однако гра'
ницы их применения для объектов ОАО «Татнефть» не
рассматривались. 

Забойное давление под пакером может быть рассчита'
но через динамический уровень верхнего пласта и сту'
пеньку (рис. 5, 6) на динамограмме. В этом случае на
точность расчета меньше влияют такие трудноопреде'
лимые факторы, как вязкостное и механическое трение.

Дебиты по пластам в установке можно определять дву'
мя путями:

а) определить дебит верхнего пласта по восстанов'
лению уровня в межтрубном пространстве, а нижне'

м3/сут
кгс/см2
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Рис. 5. Динамограмма работы установки в скв. 440

Рис. 6. Динамограммы, снятые при выводе на режим скв. 440; Б – через 8 дней после поднятия 
плунжера на 0,25 м
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го – как разницу между дебитами общим и верхнего
пласта;

б) по динамограмме, распределить общий дебит про'
порционально величинам хода плунжера до ступень'
ки и после нее. Однако в этом случае при работе на'
соса на предельных режимах и наличии газа в цилин'
дре насоса возможно дозаполнение цилиндра за счет
верхнего пласта, что может внести дополнительную
ошибку. 

Определение обводненности продукций каждого из
пластов возможно следующим образом:

а) уменьшением хода и спуском плунжера в крайнюю
нижнюю точку добиться работы только одного нижне'
го пласта, при этом плунжер не должен подниматься
выше бокового клапана, а уровень жидкости из верх'
него пласта должен восстановиться до статического и
не меняться. Замерив обводненность нижнего пласта,
по разнице определить обводненность верхнего;

б) если произошло существенное изменение общей
обводненности продукции, при подземных ремонтах
произвести раздельную эксплуатацию пластов;

в) по химическому составу добываемой воды. Зная хи'
мический состав вод каждого из пластов, можно по
концентрации какого'то или нескольких ионов опре'
делить соотношение объемов вод. При значительной
разнице плотностей вод возможна оценка соотноше'
ния их обводненностей по суммарной плотности.

На рис. 6 продемонстрирована возможность регули'
рования параметров работы установки – на динамо'
грамме Б плунжер приподнят на 0,25 м выше, чем при
замере динамограммы А, то есть уменьшен отбор из
нижнего пласта. По динамограммам хорошо видно,
что участок с большой нагрузкой укоротился и умень'
шилась разница нагрузок между участками. 

Выводы
1. Создана и доведена до промышленного примене'
ния простая установка для одновременно'раздельной
эксплуатации двух объектов.

2. Установка позволяет эксплуатировать каждый из
объектов на своем заданном режиме (дебит, забойное
давление), не разделяя продукции пластов при подъе'
ме и транспорте.

3. Промысловыми исследованиями подтверждена ра'
ботоспособность установки, а также возможность
контроля и регулирования ее параметров.
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им. В.Д. Шашина. – № 2002111923/03; заявл.
06.06.02; опубл. 10.01.04, Бюл. № 1 (IV ч.). – 828 с.
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Валовский К.В. (ТатНИПИнефть)

С 70'х годов XX века в нефтепромысловой прак'
тике стали находить применение стеклоплас'
тиковые штанги (СПШ) отечественного и им'

портного производства [1, 2]. Их основные особенно'
сти – высокий уровень прочности при растяжении и
изгибе [3], высокая коррозионная стойкость, а также в
≈ 3,7…4,4 раз меньшая по сравнению со сталью плот'
ность материала (для стали принимается равной
7850 кг/м3, для стеклопластика – от 1800 до 2100
кг/м3) [1]; примерно в 3,9 раза меньший по сравне'
нию со сталью модуль упругости материала (для ста'
ли обычно принимается равным 20,6·1010 Па, для
стеклопластика – 5,3·1010 Па [3]). Кроме того, не ис'
ключено, что в связи с беспрерывным повышением на
внутреннем рынке цен на металл и, естественно, изде'
лия из него, к достоинствам СПШ, по крайней мере,
отечественных, в скором времени можно будет отне'
сти их цену (сразу оговорим, что за рубежом СПШ
стоят дороже, чем стальные штанги [1]).

Настоящая работа имеет целью акцентировать вни'
мание читателя на проблемах, к решению которых
необходимо быть готовым при проектировании
эксплуатации скважин установками скважинных
штанговых насосов (УСШН) с такими штангами, в
том числе на особенностях расчета комбинирован'
ных колонн со ступенями из стальных и стеклопла'
стиковых штанг. Под проектированием эксплуата'
ции скважин УСШН здесь понимается выбор насос'
ной установки и режима ее работы, обеспечиваю'
щих заданный отбор жидкости при оптимальных
технологических и технико'экономических показа'
телях эксплуатации. Для этого в первую очередь по'
пытаемся качественно оценить, в какой степени пе'
речисленные особенности штанг из стеклопластика
могут послужить, как это принято считать, предпо'

сылками для повышения эффективности эксплуата'
ции скважин УСШН.

Кратное уменьшение плотности материала означает
во столько же раз меньшую массу и, соответственно,
уменьшение составляющей нагрузки в точке подвеса
штанг (ТПШ) от их веса, что, на первый взгляд, созда'
ет предпосылки к снижению приведенных напряже'
ний в штангах и увеличению срока их службы. Одна'
ко это справедливо только при условии сохранения
скорости откачки, соблюсти которое в такой ситуа'
ции возможно далеко не всегда. В случае падения по
тем или иным причинам динамического уровня, каза'
лось бы, появляется возможность без замены станка'
качалки обеспечить эксплуатацию скважины с допус'
тимой максимальной нагрузкой в ТПШ привода. Но
платой за это во многих случаях может стать потеря
производительности из'за возросшей величины рас'
тяжения штанг, необходимость увеличения скорости
откачки и/или увеличение диаметра штанг для ком'
пенсации их растяжения. С той же оговоркой, то есть
лишь при определенных условиях, может быть орга'
низована эксплуатация скважины штанговым насосом
с большей глубиной его подвески, чем в случае более
тяжелых стальных штанг. Тем самым в ряде случаев
можно расширить область эффективного примене'
ния УСШН по глубине подвески насоса, снизить за'
бойное давление и получить соответствующий при'
рост дебита скважины.

Упомянутые выше возможные отрицательные послед'
ствия обусловлены второй, не менее важной в нашем
случае особенностью стеклопластика – гораздо
большей, чем у стали, эластичностью и, соответствен'
но, во столько же раз большей «статической» потерей
хода плунжера из'за растяжения СПШ от веса жидко'
сти. Следствием этого может стать заметное сниже'
ние коэффициента подачи. Кажущееся противоречие

К ВОПРОСУ ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
СТЕКЛОПЛАСТИКОВЫХ ШТАНГ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ
УСШН СКВАЖИН СРЕДНЕЙ ГЛУБИНЫ
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с некоторыми литературными данными [2] объясняет'
ся просто, – перечисленные проблемы доминируют
при так называемом «статическом» режиме работы
УСШН, когда в суммарную нагрузку в ТПШ основной
вклад вносят статические составляющие (вес штанг и
жидкости, силы сопротивления) и, соответственно, на
разницу хода ТПШ и плунжера насоса преобладаю'
щее влияние оказывают деформации штанг и труб от
веса жидкости. Тогда как все примеры получения вы'
игрыша производительности УСШН при использова'
нии СПШ [2] иллюстрируют реализацию на практике
«динамических» режимов, при которых значительную
роль начинают играть динамические, в частности,
инерционные нагрузки, и возникает так называемый
«перебег» или «эффект суперхода» плунжера. Выража'
ется этот эффект в увеличении длины хода плунжера
при работе УСШН с СПШ и соответствующем прира'
щении за счет этого производительности УСШН.

Различают режимы работы УСШН по величине пара'
метра динамического подобия насосной установки
(параметра Коши), отражающего степень «близости»
частоты качаний ТПШ к частоте собственных колеба'
ний колонны насосных штанг в каждом конкретном
случае. Границей «статического» и «динамического»
режимов принято считать значение параметра Коши
0,3…0,4.

Ни для кого не секрет, что увеличение коэффициента
подачи вследствие прироста хода плунжера от удли'
нений штанг при работе УСШН в «динамических ре'
жимах» имеет место и для стальных штанг. Явление
вполне закономерно и достаточно хорошо изучено
задолго до появления СПШ [4'10]. Поэтому для того,
чтобы сделать какие'либо выводы о целесообразнос'
ти применения СПШ, в том числе в условиях скважин
средней глубины, необходимо ответить на три взаи'
мосвязанных вопроса:

1) Чем «эффект суперхода» отличается от инерцион'
ных удлинений штанг?

2) Является ли эффект прямым следствием использо'
вания СПШ или просто «совпадает по времени и мес'
ту» с их использованием?

3) Какова степень влияния самих СПШ на величину
эффекта?

С этой целью вначале остановимся подробнее на фи'
зической сущности явления. Состоит она в том [5], что
в начале хода плунжера вниз при передаче нагрузки
от веса столба жидкости со штанг на трубы в штангах
возникают собственные колебания, вследствие чего

колонна штанг периодически удлиняется и сокраща'
ется на протяжении всего хода (при этом на динамо'
грамме фиксируется «волнообразная» линия хода
вниз). Под влиянием силы инерции массы штанг как
твердого тела (или по причине вынужденных колеба'
ний колонны) штанги к концу хода будут несколько
растянуты, а под влиянием собственных колебаний
они могут быть к моменту закрытия нагнетательного
клапана или растянуты, или иметь сокращенную дли'
ну. Поэтому, если амплитуда собственных колебаний
штанговой колонны значительна, то конечная точка
местоположения плунжера будет заметно выше или
ниже того положения его, которое было бы при отсут'
ствии собственных колебаний штанг. То же имеет ме'
сто и при крайнем верхнем положении плунжера. Раз'
ница только в том, что положительное приращение
длины хода плунжера в крайнем нижнем положении
штанг происходит в том случае, когда штанги в мо'
мент закрытия нагнетательного клапана растянуты, а
в крайнем верхнем положении — когда их длина со'
кратилась. Теоретическим и экспериментальным пу'
тем установлено, что во многих случаях фазы собст'
венных колебаний штанговой колонны в конце ходов
верх и вниз почти симметричны, т. е. если в конце хо'
да вниз штанги оказываются растянутыми, то в конце
хода вверх их длина сокращается и наоборот. Поэто'
му можно говорить о «благоприятном» для произво'
дительности насоса сочетании фаз собственных и вы'
нужденных колебаний, когда плунжер проходит лиш'
ний путь в обоих крайних положениях, и «неблаго'
приятном» сочетании, когда он «теряет» часть пути в
этих положениях. В первом случае создается некото'
рая «перепроизводительность» насоса, во втором —
уменьшение подачи по сравнению с расчетом по эле'
ментарным формулам. В зависимости от условий от'
качки отклонения в производительности могут быть
больше и меньше или даже равны нулю, — когда на'
гнетательный клапан закроется при «нулевой фазе»
колебаний, т. е. когда длина штанговой колонны не
увеличена и не уменьшена.

Эффект должен быть заметнее при больших глубинах
спуска насоса и невысокой вязкости откачиваемой
продукции. В этих условиях амплитуда собственных
колебаний становится значительной, затухание к кон'
цам ходов штанг вверх и вниз сравнительно невелико
и длина хода плунжера может определяться не только
суммой расстояния, проходимого при поступатель'
ном движении штанг, и упругих удлинений их от вы'
нужденных колебаний (за вычетом, конечно, статиче'
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ской деформации штанг и труб), но и фазой собствен'
ных колебаний в крайних точках цикла [4].

При откачке из скважин средней глубины по класси'
фикации А.Н. Адонина [5] (с глубиной подвески насо'
са от 400…500 до 1300…1400 м), влияние собственных
колебаний штанг на длину хода плунжера становится
незначительным. Аналогичная ситуация будет иметь
место при подъеме высоковязкой продукции с боль'
шой глубины – собственные колебания штанг к кон'
цам ходов вверх и вниз могут настолько затухать, что
никаких отклонений подачи от расчета по элементар'
ным формулам наблюдаться не будет. В обоих случаях
на коэффициент подачи преобладающим образом бу'
дут влиять инерционные удлинения штанг при их вы'
нужденных колебаниях (при работе УСШН в «динами'
ческих» режимах) и «статическая» потеря хода плун'
жера из'за растяжения штанг от веса жидкости.

Таким образом, с физической точки зрения «эффект
суперхода» отличается от «обычных» инерционных
удлинений штанг из'за их вынужденных колебаний
тем, что является результатом резонанса (т. е. совпаде'
ния частот) собственных и вынужденных колебаний
штанг. Следовательно, сам по себе факт изменения ха'
рактеристик материала штанг в данном случае не явля'
ется «эффектообразующим», причина возникновения
эффекта заключается в соответствии (путем целена'
правленного изменения, либо случайного совпадения)
режима работы УСШН условиям возникновения резо'
нансных явлений. Применение же СПШ может лишь в
той или иной степени способствовать или препятство'
вать реализации необходимого режима работы УСШН
и/или обеспечению условий резонанса.

Из изложенного следует еще одно простое, но важное
заключение. В промысловой практике, как правило,
не условия получения «эффекта суперхода», а характе'
ристики конкретной скважины являются исходными
данными для проектирования УСШН, т. е. обычно
оборудование и режим его работы подбираются под
характеристики конкретной скважины, а не наоборот.
Поэтому теоретически даже при соответствующих
значениях параметра Коши равновероятной с воз'
можностью реализации «эффекта суперхода» являет'
ся и обратная ситуация, при которой «попасть в резо'
нанс» не удается по объективным причинам и «дина'
мическая» потеря хода плунжера не меньше, а больше
«статической» со всеми вытекающими последствиями.
Причем потери производительности от неблагопри'
ятного сочетания фаз собственных и вынужденных
колебаний штанг («невыгодный» режим) не вызывают

искажений контура динамограммы, это явление мож'
но установить лишь путем специального анализа ди'
намограммы. Таким образом, если исходить из нали'
чия конкретной скважины со вполне определенными
геолого'техническими характеристиками, то с прак'
тической точки зрения реальная вероятность увели'
чения производительности установки за счет «эффек'
та суперхода» в общем случае составляет примерно
50 % вне зависимости от материала штанг.

Приведенные соображения носят качественный ха'
рактер. Для количественной оценки степени влияния
материала штанг на длину хода плунжера воспользу'
емся результатами аналитического исследования ра'
боты УСШН на больших глубинах, выполненного
А.Н. Адониным и И.Г. Беловым в работе [4].

Определять «динамическую» потерю хода плунжера с
учетом только инерционного удлинения штанг из'за
вынужденных колебаний штанговой колонны для слу'
чая балансирного станка'качалки можно, например,
по формуле «статической» теории, преобразованной
А.С. Вирновским:

S = S0 (1+ ) – λст ,      (1)

где S — длина хода плунжера, м; S0 — длина хода по'
лированного штока, м; μ — параметр Коши:

μ =                     ;

n — частота качаний ТПШ, мин'1; Lн — глубина спус'
ка насоса, м; а — скорость звука в материале штанг,
м/с; λст — потери хода плунжера из'за деформации
штанг и труб от действия статической нагрузки (веса
столба жидкости): 

λст = Pж Lн ( +              ) ;

Pж — вес жидкости, Н; Eшт, Eтр — модули упругости
соответственно штанг и НКТ, МПа; fшт — площадь
поперечного сечения штанг, м2; f ’тр — площадь попе'
речного сечения НКТ по металлу, м2.

Для определения потери хода плунжера с учетом как
вынужденных (инерционное удлинение), так и собст'
венных колебаний штанговой колонны А.Н. Адони'
ным и И.Г. Беловым на основе методики А.С. Вирнов'
ского путем решения без учета сил трения волнового
уравнения при соответствующих граничных и на'
чальных условиях получена приближенная формула:

S≈S0–λст+0,6 (1–          )μ2S0–1,08 μS0 (1–       ) x

x sin [ –       f ( )] ,       (2)

π · n · Lн
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где f ( ) =  arccos (1–           ) .

Формула проверена авторами на большом объеме
экспериментального материала и показала хорошую
сходимость с опытом при значениях μ < 0,785 и
λст/S0 < 0,5 [3], поэтому есть основания считать ее
точность достаточной для практического примене'
ния. Как видно из (2), длина хода плунжера является
функцией двух параметров подобия насосной уста'
новки — λст/S0 и μ, при этом оба зависят от свойств
материала штанг.

Очевидно, что при «статическом» режиме работы
УСШН, т. е. при μ < 0,3…0,4 влияние третьего и четвер'
того слагаемых в (2) мало и длину хода плунжера оп'
ределяет, в основном, λст, т. е. деформации штанг и
труб от веса жидкости, которые, согласно (1), возрас'
тают пропорционально уменьшению модуля упругос'
ти материала штанг. Следовательно, при значениях
μ < 0,3…0,4 ни о каком «суперходе» речи быть не мо'
жет вне зависимости от материала штанг и использо'
вание СПШ вместо стальных штанг приведет лишь к
падению коэффициента подачи насоса и снижению
производительности УСШН. Именно из этих сообра'
жений за рубежом СПШ «…как правило, применяются
в скважинах с относительно высоким уровнем жидко'
сти, чтобы чрезмерное растяжение штанги (являюще'
еся результатом высокой упругости) не сказалось на
производительности установки» [1].

Заметно повлиять на длину хода плунжера величина
«эффекта суперхода» могла бы лишь при μ > 0,4, т. е.
в «динамическом» режиме работы УСШН, когда с рос'
том параметра Коши, на первый взгляд, имеют шансы
увеличиться третье и четвертое слагаемые выражения
(2). Однако входящая в них величина λст при замене
штанг на стеклопластиковые, как показано ранее,
только увеличивается. А вот стоящая в знаменателе в
выражении для μ (скорость звука в штангах при этом
почти не меняется). Действительно, скорость распро'
странения в штангах продольных колебаний неболь'
шой амплитуды, которую принято называть скоро'
стью звука в материале, для случая длинного изотроп'
ного стержня, как известно [11], может быть рассчита'
на по формуле Ньютона:

a =    E/ρ,      (3)

где а — скорость звука в материале стержня, м/с; E —
модуль упругости материала стержня, Па; ρ — плот'
ность материала стержня, кг/м3.

Воспользовавшись приведенными в начале работы
значениями, нетрудно подсчитать, что скорость звука
в стеклопластиковом стержне составляет около 

≈ 5213 м/с, т. е. совершенно незна'

чительно отличается от скорости звука в стальном
(для одноступенчатой колонны стальных штанг при'
нимается равной 4600 м/с, для двухступенчатой —
4900 м/с, а для трехступенчатой — 5300 м/с). То
есть, прямые предпосылки к «усугублению эффекта
суперхода» путем замены стальных штанг на стекло'
пластиковые отсутствуют.
Изменение материала штанг как таковое может по'
влиять на «эффект суперхода» только косвенно, – ес'
ли характеристики нового материала обеспечивают,
как это и имеет место в случае СПШ, работу УСШН
при больших и/или очень больших значениях пара'
метра Коши за счет заметного увеличения глубины
спуска насоса. Непосредственное влияние на длину
хода плунжера оказывают такие сомножители пара'
метра Коши как глубина спуска насоса и частота кача'
ний. Другими словами, добиться заметного увеличе'
ния производительности УСШН за счет совпадения
(резонанса) частот свободных колебаний штанговой
колонны и качаний балансира со штангами из любо'
го материала проще при больших значениях глубины
спуска насоса и частоты качаний ТПШ. Таким обра'
зом, возможность применения СПШ ничего не добав'
ляет к выводам А.Н. Адонина [5] о том, что «…харак'
терные (механического порядка) особенности рабо'
ты насосной установки на больших глубинах сводятся
к тому, что имеются области режимов откачки с зани'
женной производительностью и «перепроизводитель'
ностью». Эти особенности проявляются тем сильнее,
чем больше глубина и число качаний, и тем меньше,
чем длиннее ход полированного штока…».

Именно такая картина, судя по работам [1, 2], имеет
место в тех случаях, когда при помощи СПШ удава'
лось реализовать на практике «эффект суперхода» —
это форсированная откачка жидкости из скважин со
значительной глубиной спуска насоса, малой длиной
хода ТПШ и высокой частотой качаний, близкой к ча'
стоте собственных колебаний штанговой колонны.
Более того, зарубежными производителями СПШ из'
начально позиционируются на рынке именно как ин'
струмент реализации режимов откачки в области «за'
предельных» с «традиционной» точки зрения (см. вы'
ше) значений параметра Коши 0,8 > μ > 1,15 [1, 2].
Данное обстоятельство оправдано тем, что, по утверж'
дениям производителей СПШ, при этом достигается

2λст

S0

5,3·1010

(1800+2100)/2

λст

S0
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соотношение  S/S0 ≈ 2,3…2,5 [2], то есть длина хода
плунжера в 2,3…2,5 (!) раза больше длины хода поли'
рованного штока. Однако, учитывая, что производи'
мые в настоящее время отечественные станки'качал'
ки, как правило, обеспечивают частоту качаний не бо'
лее 12 мин'1, легко подсчитать, что для реализации
подобного режима откачки глубина спуска насоса
(вне зависимости от материала штанг) должна соста'
вить от (0,8·30·5000)/(3,14·12) ≈ 3185 до
(1,15·30·5000)/ (3,14·12) ≈ 4578 м. Эти цифры трудно
назвать типичными для отечественной нефтепромыс'
ловой практики, особенно имея в виду, что у обычных
штанговых насосов максимальная высота подъема
жидкости составляет не более 1500 м.

Нетипичен (во всяком случае для отечественных ком'
паний, работающих на месторождениях, вступивших
в позднюю стадию разработки) и подход к эксплуата'
ции штанговых колонн, предполагающий игнориро'
вание снижения МРП работы скважин с ростом часто'
ты качаний вследствие уменьшения срока службы ко'
лонн из'за сокращения календарного времени нара'
ботки соответствующего числа циклов, роста приве'
денных напряжений в ТПШ в связи с повышением ди'
намических нагрузок, образованием стойких высоко'
вязких эмульсий в обводненных скважинах, снижения
коэффициента эксплуатации наземного оборудова'
ния и т. д. Очевидно, что далеко не всякая дополни'
тельная добыча нефти (именно эта цель преследуется
при попытках реализации «эффекта суперхода») оп'
равдает увеличение эксплуатационных затрат по ука'
занным причинам.

Кроме того, при эксплуатации скважины УСШН в по'
добном режиме помимо СПШ потребуется и другое
специальное оборудование, в том числе длинноходо'
вой насос. К слову, подобные насосы даже отечествен'
ного производства (их выпускает, например, ОАО
«Ижнефтемаш») стоят минимум вдвое дороже обыч'
ных. Причем платить за более дорогой насос придет'
ся заранее – вне зависимости от того, удастся ли затем
на практике получить «эффект суперхода» или нет.
Необходимо и отнюдь не дешевое специализирован'
ное программное обеспечение и вычислительные
средства для индивидуального проектирования экс'
плуатации каждой скважины (по крайней мере, под'
бора компоновки колонны), обеспечивающие для
расчета каждого варианта компоновки решение вол'
нового уравнения (т. е. нелинейного дифференци'
ального уравнения в частных производных второго
порядка) численными методами [1]. Связано это с тем,

что используемые в нефтепромысловой практике
формулы для расчета нагрузок в штанговой колонне
(в том числе формулы Вирновского и упрощенные
формулы на их основе) обеспечивают приемлемую
для практического применения точность результатов
в диапазоне значений параметра Коши μ<0,8, а за его
пределами могут давать серьезные погрешности, рав'
но как и выражение (2). Причем в последнем случае
цена ошибки гораздо выше, чем при «традиционных»
режимах откачки – ведь если проектируя УСШН с
СПШ в погоне за «суперходом» плунжера мы ошиб'
лись и «не попали в резонанс», т. е. явление «суперхо'
да» не наблюдается или наблюдается с точностью до
наоборот, то, чтобы не поднимать насос мы будем вы'
нуждены (нередко почти безуспешно) форсировать
откачку хотя бы для сохранения той же производи'
тельности – при прежнем диаметре плунжера увели'
чивать длину хода ТПШ (которая для балансирных
станков'качалок в отечественной практике, как пра'
вило, ограничена величиной 3,5 м, а в большинстве
случаев и того меньшей), а затем частоту качаний (см.,
например, [1]), что неизбежно снижает коэффициент
эксплуатации и срок службы как скважинного, так и
наземного оборудования. А вероятность реализации
эффекта «суперхода» на конкретной скважине, как
указывалось ранее, составляет не более 50 %.

Увеличение же диаметра насоса в этой ситуации край'
не нежелательно, поскольку при этом теряет смысл
применение СПШ – по объективным причинам (из'за
ограничений по прочности штанг) «автоматически»
придется уменьшать глубину спуска насоса, а с ней и
параметр Коши. В противном случае произойдет уве'
личение составляющей нагрузки в ТПШ от веса жид'
кости и, как следствие, рост обрывности штанг. Соот'
ветственно, усложняется техническая реализация ре'
жимов откачки, при которых можно достичь желае'
мого «суперхода». Причем снижение веса СПШ не ме'
няет ситуацию в целом, поскольку его доля при высо'
ких частотах качаний становится все меньше — уве'
личивается скорость роста колебательной и инерци'
онной составляющих нагрузки в ТПШ (колебательная
нагрузка пропорциональна частоте качаний в первой
степени, а инерционная – во второй). Экстремальные
же нагрузки в ТПШ, как известно, являются алгебраи'
ческой суммой всех составляющих. И далеко не факт,
что результирующая максимальная (минимальная)
нагрузка в случае применения СПШ окажется меньше
(больше), чем в случае применения стальных штанг.
Еще один аргумент в пользу этого – то обстоятельст'
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во, что возможность заметного снижения экстремаль'
ных нагрузок при больших числах качаний существу'
ет и в случае стальных штанг. На эту (подтвержденную
экспериментально [4, 5]) особенность режимов откач'
ки, описываемых с помощью полученных им формул,
указывал сам А.С. Вирновский [12]: подобная ситуа'
ция возможна в случае, когда период начальной де'
формации закончился позднее достижения ТПШ мак'
симальной скорости, т. е. как раз при малой длине хо'
да и большой частоте качаний.

Приведенные рассуждения подтверждаются и данны'
ми работы [2], в которой, среди прочего, содержатся
сведения и о том, что в ряде случаев для увеличения
значения параметра Коши и достижения «эффекта су'
перхода» зарубежными фирмами целенаправленно
уменьшалась длина хода и увеличивалась частота ка'
чаний станка'качалки. При этом максимальная на'
грузка в ТПШ при применении СПШ, несмотря на их
меньший вес, оказывалась даже несколько выше, чем в
случае стальных штанг (станок'качалка и глубиннона'
сосное оборудование при проведении данного срав'
нения оставались теми же). В то же время, для СПШ
отечественного производства допускаемые приведен'
ные напряжения, согласно [3], составляют не более
98 МПа вне зависимости от «коррозионности» усло'
вий эксплуатации. Для стальных штанг класса D при
изготовлении из некоторых марок сталей этот пока'
затель достигает 118 МПа при работе в высококорро'
зионных условиях и 167 МПа в некоррозионных. Не'
маловажным является и тот факт, что «…в отличие от
стали, имеющей неограниченную усталостную долго'
вечность при эксплуатации в некоррозионной среде с
нагрузками ниже предела выносливости, долговеч'
ность стекловолокна является ограниченной» [1]. Т. е.
если при работе в «льготных условиях» стальные
штанги теоретически прослужат сколь угодно долго
(есть примеры, в том числе и в ОАО «Татнефть», когда
штанги работают десятки (!) лет), то стеклопластико'
вые штанги неизбежно разрушатся и при невысоких
нагрузках. Кроме того, СПШ подвержены потере
прочности с ростом температуры, причем до такой
степени, что при их использовании категорически не
рекомендуется проводить «прямые» промывки сква'
жин горячей нефтью, – только «обратные» (т. е. через
затрубное пространство), а во избежание перегрузки
штанг при попытке подъема заклиненного насоса по'
следний, как правило, дополнительно оборудуется
срезными штифтами. Поэтому ответ на вопрос о том,
насколько эффективна замена стальных штанг на

стеклопластиковые с точки зрения нагрузок в ТПШ
УСШН и приведенных напряжений в штангах, зависит
от множества взаимосвязанных факторов и в каждом
конкретном случае может оказаться «своим» – как по'
ложительным, так и отрицательным.

Еще один «нагрузочный» аспект применения СПШ, за'
служивающий отдельного комментария, — измене'
ние сил трения штанг о трубы. С одной стороны, со'
гласно зарубежным рекомендациям [2], для СПШ «…зо'
на критического искривления ствола скважины соот'
ветствует углу наклона 3° и более на длине 30,5 м…».
Иными словами, интенсивность набора кривизны
должна составлять примерно 1 градус на 10 м, тогда
как для стальных штанг в отечественной практике
обычно нормальной считается интенсивность 2 гра'
дуса на 10 м. Более того, зарубежные рекомендации
по применению СПШ открытым текстом предписыва'
ют «… избегать сжимающих нагрузок и износа штанг,
так как эти состояния могут привести к преждевре'
менному разрушению штанги» [1]. С другой стороны,
есть основания полагать (по аналогии с полиамидны'
ми скребками'центраторами), что коэффициент тре'
ния СПШ о стальные НКТ заметно ниже, чем для слу'
чая трения «сталь по стали», соответственно должна
быть меньше и сила трения штанг о трубы. Кроме то'
го, разрушающее напряжение при изгибе у некоторых
СПШ отечественного производства, по крайней мере,
по заявлениям производителей выше, чем у стальных
[2]. Указанные обстоятельства должны способствовать
улучшению условий работы штанговых колонн с
СПШ в искривленных скважинах. Это подтверждает и
имеющийся положительный опыт заметного увеличе'
ния межремонтного периода работы наклонно на'
правленных скважин после укомплектования подве'
сок насосов СПШ в ОАО «Славнефть'Мегионнефте'
газ» и ОАО «Варьеганнефть» [2]. Однако при больших
значениях зенитного угла наклона ствола скважины
вне зависимости от материала штанг заметно умень'
шается составляющая нагрузок в ТПШ от веса штанго'
вой колонны. И если снижение максимальной нагруз'
ки – фактор явно положительный, то уменьшение ми'
нимальной – однозначно отрицательный. А для СПШ
– тем более, поскольку они и так весят заметно мень'
ше стальных штанг. Дополнительное снижение мини'
мальной нагрузки из'за кривизны скважины (особен'
но при высокой частоте качаний ТПШ и, соответст'
венно, заметных динамических нагрузках) может
привести к отставанию движения штанг от головки
балансира при ходе вниз (так называемое «зависание
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штанг»). Избежать этого можно лишь снижением ско'
рости откачки либо увеличением веса штанговой ко'
лонны, т. е. увеличением доли стальных штанг в под'
веске (которая и без того должна составлять 30…50%
от общей длины колонны [1]). Получается, что при
больших зенитных углах наклона ствола места для
СПШ в штанговой колонне в буквальном смысле ста'
новится существенно меньше, чем в «условно верти'
кальных» скважинах. Соответственно, влияние приме'
нения СПШ на режим работы УСШН уменьшается, что
вызывает некоторые сомнения в целесообразности
их применения. В целом этот вопрос, очевидно, еще
рано считать решенным – он требует дальнейшего
изучения по результатам обработки промыслового
материала.

Требует дополнительного изучения и вопрос срока
службы СПШ при работе УСШН с большим числом ка'
чаний, поскольку, согласно ставшим уже «каноничес'
кими» исследованиям А.С. Вирновского [12], вероят'
ная частота обрывов стальной штанговой колонны
возрастает пропорционально частоте качаний в пер'
вой степени и глубине подвески насоса в степени вы'
ше первой:

ϕ = Bn ( ) 3,27k+0,13  l 2k+1,      (4)

где ϕ — вероятная частота обрывов штанговой ко'
лонны; В, k — коэффициенты; Dпл — диаметр плун'
жера; dшт — диаметр штанг (для ступенчатой колон'
ны в первом приближении может быть использован
средний диаметр штанг).

В отношении якобы обеспечиваемой применением
СПШ вместо стальных штанг экономии удельных
энергозатрат на подъем продукции скважины пред'
ставляется уместным выразить некоторые сомнения,
основанные на следующих простых соображениях. В
качестве обоснования подобного утверждения обыч'
но выдвигается тезис о снижении максимальной на'
грузки в ТПШ из'за разницы в весе штанговой колон'
ны. Справедливость данного положения обсуждалась
выше. Но даже если нагрузки в ТПШ при применении
СПШ окажутся заметно ниже, чем в случае стальных
штанг, необходимо иметь в виду следующее. Полная
мощность, затрачиваемая электродвигателем уравно'
вешенного станка'качалки на подъем жидкости может
быть рассчитана по известным формулам, например,
по формуле Б.М. Плюща и В.О. Саркисяна [8]:

Jполн =          ( K1+              ) ,      (5)

где Jполн — полная мощность, затрачиваемая электро'
двигателем станка'качалки на подъем жидкости, Вт;
ηп — КПД редуктора и клиноременной передачи
(принимается равным 0,96'0,98); К1 — коэффициент,
зависящий от типа станка'качалки и изменяющийся
от 1,2 для привода грузоподъемностью 2 т до 13,2 для
приводов грузоподъемностью свыше 10 т; К2 — ко'
эффициент, зависящий от режима откачки и диамет'
ра насоса:

К2= 1,26·10'2·  η 2
под+0,28 (1+10'7 ·             ) ,

где ηпод — коэффициент подачи, доли ед.

Из (5) видно, что мощность, потребляемая электро'
двигателем станка'качалки, при правильном уравно'
вешивании не зависит от веса штанг. Физически это
объясняется тем, что уравновешивающее усилие вы'
бирается равным сумме веса штанговой колонны и
половины столба жидкости. Вместе с тем, потребляе'
мая электродвигателем мощность прямо пропорцио'
нальна частоте качаний ТПШ. И если при проектиро'
вании УСШН со штанговой колонной из стеклоплас'
тика мы по каким'либо причинам «остались» в «стати'
ческом» режиме работы установки, или, будучи в рам'
ках «динамического» режима, «не попали в резонанс»,
то для сохранения производительности установки бу'
дем вынуждены увеличивать скорость откачки (см.
выше), причем в первую очередь – длину хода ТПШ,
во вторую – частоту качаний. А с ростом частоты ка'
чаний, в соответствии с (5), растет потребляемая эле'
ктродвигателем мощность. Для достижения же «эф'
фекта суперхода» придется увеличивать параметр Ко'
ши, т. е. при неизменной глубине подвески и диамет'
ре плунжера все ту же частоту качаний. Заметим, что
ни потеря производительности УСШН при неизмен'
ной скорости откачки, ни сохранение производитель'
ности за счет увеличения частоты качаний и, соответ'
ственно, потребляемой мощности, никак не способст'
вуют снижению удельных энергозатрат на подъем
продукции.

Таким образом, использование СПШ вместо стальных
штанг далеко не во всех случаях способно обеспечить
повышение эффективности эксплуатации скважин
УСШН, что явно не способствует широкому примене'
нию СПШ в отечественной нефтепромысловой прак'
тике, по крайней мере, на данном этапе. Равно как и в
зарубежной – несмотря на тридцатипятилетний опыт
производства и применения доля продаж СПШ за ру'
бежом составляет немногим более 10 % [1].
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Тем не менее, у данного вида нефтепромыслового
оборудования есть своя область применения, в том
числе на скважинах средней глубины и при «статиче'
ском» режиме работы УСШН. Как отмечалось выше,
СПШ могут оказаться очень полезны в «пограничных»
ситуациях, — например когда при реализации задан'
ного режима откачки (необходимый типоразмер на'
соса, глубина его спуска, положение динамического
уровня в скважине, скорость откачки, нагрузки на
привод и штанги) параметры работы УСШН со сталь'
ными штангами начинают выходить за пределы тех'
нических характеристик имеющегося оборудования
(таких как грузоподъемность и/или крутящий момент
на редукторе привода, приведенные напряжения в
штангах), а замена других элементов УСШН невоз'
можна или нецелесообразна. В некоторых случаях
применение СПШ (пусть и бoльшего диаметра, чем
стальных — для некоторой компенсации потери про'
изводительности из'за увеличения статического рас'
тяжения штанг, а также снижения приведенных на'
пряжений) позволяет «вписаться» в установленные
рамки, минимальными затратами получив приемле'
мый компромисс между потерей производительности
и ростом нагрузок в ТПШ. Незаменимыми СПШ могут
оказаться в случаях, когда по каким'либо причинам (в
частности, налогового характера) необходимо «лю'
бой ценой» организовать форсированную откачку
жидкости штанговыми насосами из глубоких (подвес'
ка насоса 1800 м и более) скважин, особенно в ос'
ложненных условиях (высокая коррозионная актив'
ность откачиваемой продукции, кривизна скважин и
т.д.) — например на месторождениях Западной Сиби'
ри и т.п.

В условиях ОАО «Татнефть», где подавляющее боль'
шинство механизированных скважин может быть от'
несено к категории скважин средней глубины, а режи'
мы работы УСШН — к «статическим», на «эффект су'
перхода» всерьез рассчитывать не приходится. Учиты'
вая рассмотренные выше отрицательные аспекты
применения СПШ в таких условиях, массовое приме'
нение СПШ по совокупности обстоятельств едва ли
целесообразно. В ряде случаев «ущерб» от увеличения
потери хода плунжера при применении СПШ может
быть отчасти скомпенсирован увеличением диаметра
СПШ, либо применением длинноходовых приводов
СШН, например мощных станков'качалок фирмы
Lufkin (в частности, у моделей C'912D'305'192, C'
912D'365'192, C'1280D'365192, C1824D'365'192 дли'
на хода ТПШ достигает 4,9 м, а у одноплечих M'

1824D'427'216, М'1280D'427'216, М'912DS'365'216,
М'912D'305'216 — 5,5 м), цепных приводов ЦП 80'
6'1/4 [13, 14] (длина хода ТПШ 6 м), Rotaflex (длина
хода 4,5; 5; 6;7,0 и 7,3 м в зависимости от модели) и
др. Однако большая часть перечисленного оборудова'
ния (за исключением приводов ЦП 80'6'1/4) имеет
явно завышенную для условий ОАО «Татнефть» грузо'
подъемность и, соответственно, слишком высокую
стоимость, что вызывает серьезные сомнения в эко'
номической эффективности его применения.

Далее остановимся на некоторых особенностях про'
ектирования УСШН при наличии в штанговой колон'
не ступеней из различного материала. Покажем, как в
диапазоне значений μ < 0,8 можно приближенно (без
трудоемкого поиска с применением специализиро'
ванного программного обеспечения точных решений
систем дифференциальных уравнений, описываю'
щих работу штанговой колонны) учесть наличие в
проектируемой колонне СПШ в рамках существую'
щих относительно простых расчетных методик. Сде'
лать это можно путем обобщения введенного
А.С. Вирновским [12] коэффициента пропорциональ'
ности между перемещением ТПШ за период началь'
ной деформации и полной величиной статической
деформации штанг и труб на случай штанг из разно'
го материала. Идея основана на том факте, что для
расчета параметров работы УСШН со ступенчатой ко'
лонной стальных штанг, как правило, используют
средневзвешенные по длине колонны площадь штанг
и их диаметр [7, 8, 10 и др.]. Для приближенного учета
наличия в штанговой колонне ступеней из различно'
го материала используем аналогичным образом опре'
деленные средневзвешенные по длине колонны свой'
ства материала штанг.

С этой целью воспользуемся «классическим» решени'
ем А.С. Вирновского задачи об определении периода
начальной деформации штанг и труб при свободном
нижнем конце НКТ [12]. В соответствии с ним, если
обозначить через y перемещение точки подвеса
штанг, а через uшт и uтр — величины деформации
штанг и труб, то для бесконечно малого перемещения
ТПШ можно записать:

dy = duшт + duтр = duшт (1+        ) =     duшт, (6)

где Ψ — коэффициент пропорциональности между
перемещением ТПШ за период начальной деформа'
ции и полной величиной статической деформации
штанг и труб, доли ед.: Ψ=1/(1+           ).

duтр

duшт

1
Ψ

duтр

duшт
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Если за время, отвечающее перемещению ТПШ dy,
давление под плунжером упало на величину dp, тогда
в случае стальных штанг деформации uшт и uтр полу'
чат приращения:

duшт =            dp ;  duтр =           dp ,

где Fпл — площадь плунжера насоса, м2.

Откуда             =           и

Ψ = .       (7)

Если колонна штанг ступенчатая, в (7) необходимо
подставлять среднюю площадь штанг, которая вычис'
ляется по формуле:

f
�
шт =                  ,      (8)

где i — номера ступени штанговой колонны; k — ко'
личество ступеней; εi — доля длины ступени, состоя'
щей из штанг c площадью поперечного сечения fшт i,
от общей длины штанговой колонны Lн: εi = lшт i/Lн.

Соответственно

Ψ =                          .      (7’)

При использовании СПШ, как уже отмечалось, для обес'
печения устойчивой работы УСШН при ходе штанг
вниз нижнюю часть колонны обычно на 30…50 % от об'
щей длины подвески делают стальной. Хотя теоретиче'
ски не исключена и ситуация, когда по каким'либо при'
чинам штанговая колонна будет состоять из стального
«тяжелого низа», стеклопластиковой «середины» и верх'
ней ступени из стали. С учетом этого рассмотрим об'
щий случай, – предположим, что мы имеем трехступен'
чатую колонну штанг, в которой как нижняя (первая от
насоса) ступень длиной lшт1, так и вторая и третья (от
насоса) ступени длиной соответственно lшт2 и lшт3, —
сделаны из разных материалов. В этом случае прираще'
ние деформации штанг будет складываться из прираще'
ний деформации соответствующих ступеней:

duшт = duшт1 + duшт2 + duшт3 =               dp +  

dp +                dp = 

= dpFпл ( +             +            ),      (9)

где lшт1, lшт2, lшт3 — длина соответственно первой,

второй и третьей от насоса ступени штанговой колон'
ны; Е1, Е2, Е3 — модуль упругости материала соответ'
ственно первой, второй и третьей от насоса ступеней
колонны; fшт1, fшт2, fшт3 — площадь поперечного се'
чения штанг соответственно первой, второй и треть'
ей от насоса ступеней колонны.

Тогда

=                                                         =

=                                                                 ,      (10)  

где Eтр — модуль упругости материала НКТ,

откуда (11):

Ψ ’ =           =                                                         

где Ψ ’ — коэффициент пропорциональности между
перемещением ТПШ УСШН за период начальной де'
формации и полной величиной статической дефор'
мации штанг и труб в случае комбинированной штан'
говой колонны, д. ед.

Выражение для статической деформации штанг и
труб соответственно примет вид

λ ’ст = Pж( +            +             +           ), (12)

где λ’ст — статическая деформация штанг и труб в
случае комбинированной штанговой колонны, м.

Изложенный подход позволяет без проведения гро'
моздких и трудоемких точных расчетов в первом при'
ближении учесть последствия включения в проектиру'
емую штанговую колонну СПШ при оценке статичес'
кой и динамической потери хода плунжера насоса.

Расчет веса таких штанг в воздухе трудностей не вы'
зывает — для стеклопластиковых ступеней необходи'
мо просто использовать соответствующий погонный
вес. При определении веса комбинированной колон'
ны в жидкости можно воспользоваться неким усред'
ненным значением плотности материала штанг, вы'
численным по формуле:

ρ�шт =               ,      (13)
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где ρ�шт — средневзвешенная плотность материала
штанг, кг/м3; ρштi — плотность материала штанг i'й
ступени, кг/м3.

Та же логика «напрашивается» и при определении ос'
тальных величин, зависящих от свойств материала
штанг и необходимых для оценки динамических со'
ставляющих нагрузки (колебательной и инерцион'
ной), в частности модуля упругости комбинирован'
ной колонны и скорости звука в штангах:

E
_

=                 ,      (14)

где Е
_

— средневзвешенный модуль упругости штанго'
вой колонны, Па; Еi — модуль упругости материала
штанг i'й ступени, Па.

a
_

=               ,      (15)

где а
_

— средневзвешенная скорость звука в штанго'
вой колонне, м/с; аi — скорость звука в материале
штанг i'й ступени, м/с:

ai =          .

С учетом изложенного, а также исключив по понят'
ным причинам из рассмотрения принятые А.С. Вир'
новским при выводе своих формул допущения по со'
отношению плотностей жидкости и материала штанг,
можно получить следующие выражения для прибли'
женного расчета колебательной и инерционной со'
ставляющих нагрузки в ТПШ УСШН с балансирным
станком'качалкой и комбинированной штанговой ко'
лонной:

Pин =               ( )2 (α2–           ) (1–       ),   (16)

где Рин — инерционная составляющая нагрузки в
ТПШ УСШН, Н; α1, α2 — коэффициенты, характери'
зующие отклонение закона движения ТПШ станка'ка'
чалки от гармонического. В первом приближении мо'
гут быть приняты равными соответственно α1=  1,2 и
α2=1; Ршт — вес штанг в воздухе, Н:

Pшт = Lн Σ (εiqштi) ;

qштi — погонный вес штанг i'й ступени, Н/м.

Pкол = α1 g( )2

α2Ψ’ –          ( Pшт +   

+ (1 – ln2)                   Pж ),     (17)

где Ркол — колебательная составляющая нагрузки в
ТПШ УСШН, Н; d

_
шт — средневзвешенный диаметр

штанговой колонны, м:

d
_

шт =                ;

ρсм — средняя плотность водонефтегазовой смеси в
НКТ, кг/м3.

При расчете силы трения штанг о трубы в рамках
принятых допущений целесообразно применить
«средний коэффициент трения штанг о трубы»:

f
_

=               ,      (18)

где fi — коэффициент трения о трубы штанг i'й ступени.

Полученные аналогичным путем выражения для
приближенного расчета статической и инерцион'
ной (без учета собственных колебаний штанг) по'
тери хода плунжера, а также колебательной и инер'
ционной составляющих нагрузки в ТПШ УСШН с
безбалансирным цепным приводом и комбиниро'
ванной штанговой колонной приведены в работе
[13]. Здесь представляется уместным обратить вни'
мание читателя на то обстоятельство, что, посколь'
ку цепные приводы создавались именно как инст'
румент реализации тихоходных длинноходовых
режимов откачки, т. е. обеспечения работы УСШН
при малых значениях параметра Коши, учет собст'
венных колебаний штанг в данном случае едва ли
имеет смысл. Действительно, даже при максималь'
ной частоте качаний 4 мин'1, обеспечиваемой наи'
более мощным из серийно выпускаемых в настоя'
щее время цепных приводов RF 900 грузоподъем'
ностью 16,3 т и глубине спуска насоса на трехсту'
пенчатой колонне штанг 5000 м параметр Коши
равен (3,14·4·5000)/(30·5399) ≈ 0,39, то есть режим
работы УСШН с цепными приводами в любом слу'
чае остается «статическим».

Несмотря на сугубо приближенный характер полу'
ченных формул, их использование предотвращает
грубые ошибки в оценке производительности на'
соса при применении комбинированных штанго'
вых колонн. В заключение проиллюстрируем на
конкретных примерах, как можно, пользуясь рас'
смотренным подходом, оценить в первом прибли'
жении «последствия применения СПШ» на реаль'
ных скважинах, эксплуатируемых балансирными
станками'качалками и безбалансирными цепными
приводами.
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Исходные данные для проектирования УСШН с приводом СКД10�3,5�5600 на скв. № 29320 
НГДУ «Азнакаевскнефть»
Месторождение  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ромашкинское
Эксплуатируемый горизонт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Пашийский
Заданный статический уровень, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
Пересчитанное пластовое давление, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17,7
Расчетный коэффициент продуктивности, м3/сут·МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,53
Вязкость пластовой нефти, мПа·с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,8
Газовый фактор при давлении насыщения, м3/т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63,4 
Обводненность продукции скважины, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Средневзвешенный зенитный угол (в расчетах свойств жидкости в НКТ принят постоянным по стволу)  . . . . . . 15°
Устьевое давление, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Затрубное давление, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,14
Прежний дебит скважины по жидкости, м3/сут . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
Ожидаемый дебит скважины по жидкости, м3/сут  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56,5
Прежний динамический уровень в скважине, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 616
Ожидаемый динамический уровень  в скважине, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 813
Средняя плотность смеси (НКТ диам.вн=76 мм), кг/м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1145
Эффективная вязкость продукции в НКТ, мПа·с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Типоразмер насоса  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25'225'THM

Параметры работы на скв. № 1647 НГДУ «Бавлынефть» УСШН с приводом ЦП 80�6�1/4

Месторождение  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Сабанчинское
Эксплуатируемый горизонт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Бобриковский+Радаевский
Расстояние до кровли пласта, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1453,6
Заданный статический уровень, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552 
Пересчитанное пластовое давление, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Расчетный коэффициент продуктивности, м3/сут·МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38,23
Обводненность продукции скважины, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
Вязкость пластовой нефти, мПа·с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Давление насыщения нефти, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Газовый фактор, м3/т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
Зенитные углы, градус:
– на глубине спуска насоса  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26,2
– на уровне кровли пласта  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22,5
– средний на интервале «устье'насос»  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,1
– средний на интервале «насос'кровля пласта» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24,3
Затрубное давление, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,23
Устьевое давление, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4
Дебит скважины по жидкости, м3/сут  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Динамический уровень, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 777
Забойное давление, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,31
Минимально допустимое забойное давление, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,2
Частота качаний ТПШ, мин'1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,3
Мощность электродвигателя привода, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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В первом случае рассчитаем несколько различных
режимов работы УСШН со стальными и комбиниро'
ванными штанговыми колоннами на скв. № 29320
НГДУ «Азнакаевскнефть» при глубине подвески насо'
са диаметром 57 мм 1060 м. В качестве привода
штангового насоса примем станок'качалку СКД10'
3,5'5600.

Результаты расчетов сведены в табл. 1, из которой
видим, что режим работы УСШН во всех случаях яв'
ляется «статическим» — величина параметра Коши
не превышает 0,3 даже при максимально возможной
частоте качаний. При этом снижение динамических
нагрузок, а также заметное сокращение потери хода
плунжера на ряде режимов работы с малой длиной
хода и большим числом качаний должно иметь мес'
то и в случае компоновки колонны из стальных
штанг.

В то же время применение на рассматриваемой сква'
жине СПШ, как и следовало ожидать, приведет не к пе'
репроизводительности, а к резкому снижению коэф'
фициента подачи и достижимой на данной скважине
производительности УСШН, росту удельных энергоза'
трат на подъем продукции, а также снижению срока
службы скважинного оборудования.

Возможна, однако, и другая ситуация, когда при помо'
щи грамотного применения СПШ удается решить за'
дачу проектирования форсированного отбора без за'
мены других элементов УСШН, получив уже упоми'
навшийся приемлемый компромисс между потерей
производительности и ростом нагрузок в ТПШ.

Рассмотрим скв. 1647 НГДУ «Бавлынефть», эксплуати'
ровавшуюся на момент написания данной работы
УСШН с цепным приводом ЦП 80'6'1/4 производства
Бугульминского механического завода и насосом 30'
275ТНМ.

Предположим, что возникла необходимость макси'
мально возможного форсирования отбора без изме'
нения способа эксплуатации скважины. Предельная
частота качаний привода ЦП 80'6'1/4 составляет
4 мин'1, что с используемым насосом при коэффици'
енте подачи 0,8 может обеспечить производитель'
ность УСШН ≈ 106 м3/сут. Пользуясь приведенными
исходными данными легко подсчитать, что при этом
динамический уровень в скважине должен составлять
≈ 930 м, а глубина подвески насоса для обеспечения
нормального давления на его приеме – ≈ 1200 м.
Очевидно, что при таких параметрах режим работы
УСШН заведомо «статический».

Сравнительная оценка результатов проектирования
УСШН с различными вариантами компоновки штанго'
вой колонны на скв. № 1647 НГДУ «Бавлынефть» при
форсировании отбора жидкости приведена в табл. 2.

Как видно из табл. 2, применение равнопрочной сту'
пенчатой колонны стальных штанг диаметром 22 и 25
мм при реализации заданного режима работы УСШН
приведет к превышению как технической характери'
стики привода по допустимой нагрузке в ТПШ, так и
допускаемых приведенных напряжений в штангах.
Использование для тех же целей комбинированной
колонны из СПШ и стальных штанг диаметром 25 мм
позволяет подобрать соотношение длины стеклоплас'
тиковой и стальной ступеней, при которой в полном
объеме обеспечивается решение поставленной задачи
без выхода параметров работы элементов УСШН за
рамки их технических характеристик.

Выводы
1. Проанализированы некоторые аспекты применения
СПШ при подъеме продукции из скважин средней и
большой глубины. Наиболее эффективно применение
СПШ при минимальной длине хода и максимальном
числе качаний ТПШ в процессе откачки маловязкой жид'
кости из глубоких скважин в осложненных условиях.

2. Применение СПШ для реализации «эффекта пере'
производительности» при эксплуатации УСШН сква'
жин средней глубины нецелесообразно.

3. Для эффективного применения СПШ необходимо
тщательное индивидуальное проектирование УСШН
для каждой скважины.

4. Предложен упрощенный подход и на его основе по'
лучены приближенные формулы для расчета параме'
тров комбинированных штанговых колонн (состоя'
щих из штанг из разных материалов, например, сталь'
ных и стеклопластиковых), потери хода плунжера, а
также составляющих экстремальных нагрузок в точке
подвеса штанг УСШН.

5. На конкретных примерах расчета с использовани'
ем полученных выражений проиллюстрированы ха'
рактерные варианты применения СПШ при эксплуа'
тации УСШН скважин средней глубины.

Список литературы
1. Petroleum Engineering Handbook /Editor'in'Chief

Howard B. Bradley; Associate Editor Fred W. Gipson
(et al.). Richardson, TX, U.S.A.: Society of Petroleum
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П риемлемый уровень закачки воды на скважи'
нах различных месторождений еще не озна'
чает эффективного вытеснения нефти. Необ'

ходимо знать, куда уходит закачиваемая вода и поче'
му значительное количество нефти остается в пласте
невытесненной.

Начальные балансовые запасы любого континуума
или пласта в целом Qб (без учета возможного измене'
ния открытой пористости) определяется по извест'
ной формуле:

Qб = F · h · m0 · Kн · θ · β ,      (1)

где F – площадь нефтенасыщенности; h – среднее зна'
чение эффективной нефтенасыщенной толщины
континуума; m0 – среднее значение открытой порис'
тости; Kн – среднее значение коэффициента нефтена'
сыщенности; q – коэффициент усадки нефти при раз'
газировании; β – среднее значение плотности нефти.

Блокировка открытых пор пласта «mо» частицами лю'
бой природы, сопровождаемая невозможностью для
воды войти в поры и, следовательно, вытеснения неф'
ти, приводит к снижению извлекаемых запасов нефти
любого континуума. Для перехода от неконтролируе'
мого mо к поддающейся расчету и определению про'
ницаемости следует использовать известные зависи'
мости проницаемости К от пористости mо, виртуаль'
ного радиуса поровых каналов, а также базовые фор'
мулы физики пласта.

Большие потери нефти связаны с экранированием за'
кольматированными зонами целых блоков размещае'
мых за ними нормальных участков пласта, доступ вы'
тесняющего агента к которым оказывается перекрытым.

Установлено [1, 3] влияние на конечные результаты
вытеснения содержания в вытесняющей жидкости
кольматирующего вещества. Так, при содержании
кольматирующего вещества N = 100000 ед/см3 (50
мг/л) уже при прокачке вытесняющей жидкости в ко'
личестве 80 % от объема модели процесс кольматации

ВЛИЯНИЕ КОЛЬМАТАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ ЗАКАЧКЕ ВОДЫ В ПЛАСТ НА КИН

Рис. 1. Зависимость предельного количества
«закольматированной» исходной жидкости 
в модели от содержания в вытесняющей
жидкости кольматирующего вещества

содержание кольматирующих частиц в вытесняющей жидкости, ед./см3

Рис. 2. Зависимость содержания вытесняющей
жидкости на выходе из модели от общего
ее прокачанного количества при различном
содержании веществ
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каналов завершается практически полностью. Коли'
чество исходных флюидов, оставшихся в закольмати'
рованных каналах, составляет примерно 70 %. При со'
держании кольматирующего вещества 1000 ед./см3

процесс кольматации каналов завершается при про'
качке вытесняющей жидкости в количестве около
200 % от объема модели. Суммарная зависимость ко'
личества «закольматированной» исходной жидкости
от содержания в вытесняющей жидкости кольматиру'
ющего вещества для рассматриваемой модели показа'
на на рис. 1 и 2.

О зависимости коэффициента извлечения нефти от
проницаемости терригенных и карбонатных порис'
тых пластов можно также судить по данным, приве'
денным в работах [2].

Как видно из рис. 3, большая часть экспериментов вы'
полнена на девонских песчаниках проницаемостью
от 0,025 до 0,350 мкм2 [2].

Анализ результатов выполненных исследований поз'
воляет представить табл. 1, пригодную для оценки
среднего значения коэффициента нефтеизвлечения и

Рис. 3. Зависимость коэффициента нефтеизвлечения ββ от проницаемости девонских песчаников [2]:
1'3 – Алаторское (Д1); 54'56 – Тузлукушевское (Дк);
4 – Алкинское (Дкн+Д1); 57'58 – Уршакское (Д1);
5'7 – Ахтинское (Дк); 59'61 – Чекмагушевское (Дкн);
8'24 – Бузовьязовское (Дк +Д1); 62'63 – Югомашевское (Дкн+Д1);
25'27 – Искринское (Д1); 64 – Янгурчинское (Д1);
28'29 – Кобаковское (Дкн+Д1); 65'68 – Таймурзинское (Д1);
30'36 – Кушкульское (Д1, Дг, Дн); 69'70 – Сатаевское (Д1, ДIV);
37'39 – Манчаровское (Д); 71 – Саннинское (Д1);
40'41 – Саитовское (Дк); 72 – Балкановское (Д1);
42'51 – Сергеевское (Д1, Дн, Д1+ Дн); 73 – Бирское (Дкн)
52'53 – Татышлинское;

Таблица 1
Зависимость коэффициента нефтеизвлечения ββ от проницаемости девонских песчаников [2]

Параметры Значения параметров

К, мкм2 0,025 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

βmax 0,560 0,630 0,690 0,730 0,740 0,740 0,740 0,740 0,740

βmin 0,510 0,520 0,550 0,570 0,590 0,610 0,630 0,650 0,660

βср 0,535 0,575 0,620 0,650 0,665 0,675 0,685 0,695 0,700

Δβ ± 0,025 0,055 0,070 0,080 0,075 0,065 0,055 0,045 0,040
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возможного интервала его отклонения, если прямое
экспериментальное определение невозможно по при'
чине отсутствия достаточного объема кернового ма'
териала.

Зависимость коэффициента нефтеизвлечения от про'
ницаемости для песчаников нижнего карбона приве'
дена на рис. 4.

Данные опытов представлены в табл. 2 [2].

Сопоставления экспериментальных данных с коэф'
фициентами нефтеизвлечения при заводнении пес'
чаников девона (кыновского, пашийского, муллин'
ского горизонтов) и нижнего карбона (тульского и
бобриковского горизонтов) позволили отметить
следующее.

В интервале проницаемости от 0,05 до 0,70 мкм2 как
максимальные, так и минимальные значения коэффи'
циентов нефтеизвлечения у девонских песчаников
несколько выше (рис. 5) [2].

Керновый материал, представляющий карбонатные
отложения турнейского яруса, обработанного на неф'
тяных месторождениях Башкортостана, позволили
получить зависимость коэффициента нефтеизвлече'
ния от проницаемости, представленную на рис. 6 [2].

Сопоставление результатов вытеснения нефти водой
из карбонатов турнейского яруса, песчаников девона
и нижнего карбона позволило отметить следующее.

В продуктивных коллекторах проницаемостью от
0,025 до 0,100 мкм2 коэффициенты нефтеизвлечения
из карбонатов выше, чем из песчаников. Так, при про'
ницаемости 0,05 мкм2 коэффициент нефтеизвлече'
ния из карбонатов изменяется в пределах от 0,655 до
0,685, в девонских песчаниках – от 0,520 до 0,630, а в
песчаниках нижнего карбона – от 0,515 до 0,597.

Коэффициенты нефтеизвлечения из карбонатов тур'
нейского яруса проницаемостью от 0,1 до 0,2 мкм2

Таблица 2
Результаты вытеснения нефти водой из песчаников бобриковского горизонта [2]

Месторождение К, мкм2 m, % Sв.н., % Вязкость, мПа·с Оптимальный ββmax Sн.о., %
нефти воды темп заводне�

ния, м/год

Алкинское 0,231 19,5 20,0 7,0 1,3 470'580 0,688 25,1

Кунгакское 0,273 21,0 13,0 7,6 1,4 700'850 0,666 29,0

Кунгакское 0,119 19,5 20,0 7,6 1,4 50'150 0,567 34,7

Чермасанское 0,561 22,2 9,2 15,6 1,7 <300 0,650 31,7

Ново'
Узыбашевское 0,140 19,4 8,0 18,4 1,4 200'500 0,643 32,9

Рис. 4. Зависимость коэффициента
нефтеизвлечения от проницаемости
песчаников нижнего карбона [2]:
1 – Алкинское, 2'10 – Арланское, 11, 12 – Ахтинское,
13 – Биавашское, 14'15 – Илишевское, 16 – Саитов'
ское, 17 – Туймазинское, 18'20 – Татышлинское, 21,
22 – Кунгакское, 23 – Чермасанское, 24 – Ново'Узыба'
шевское, 25 – Н.Х. Арлан, 26 – Н.Б. Арлан, 27,28 – Ман'
чаровское, 29 – Менеузовское, 30,31 – Михайловское,
32 – Туймазинское

Рис. 5. Зависимость коэффициента
нефтеизвлечения от проницаемости
(песчаники Д – девона, С1 – нижнего карбона,
СI tur – карбоны турнейского яруса) [2]
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превосходят максимальные значения этого показате'
ля для песчаников нижнего карбона на 0,073–0,027. 

Результаты исследования свидетельствуют также о
том, что при движении с загрязнениями воды по тре'
щинам проницаемость их стенок не сохраняется и
уже через 6,5 суток снижается от 0,12 до 0,0015 мкм2.
Причем смывание возникшей корки к улучшению ре'
зультатов не приводит, а вот спиливание породы на
0,035 мм восстанавливало ее практически полностью
(рис. 7) [4].

Это говорит о том, что при движении дисперсии по
трещинам вдоль поверхности фильтрации проницае'
мость пористой среды, прилегающей в ней, не сохра'
няется, как это иногда ошибочно предполагается.

На рис. 7 приведены характерные зависимости изме'
нения проницаемости образцов k во времени t, полу'
ченные при фильтрации сквозь песчаники яснопо'
лянских отложений грунтовой воды со средним со'
держанием взвешенных частиц 11 мг/л. Опыты вы'
полняли одновременно с применением двух образцов
с близкими характеристиками. Через один образец
фильтрацию осуществляли при отсутствии движения
вдоль поверхности, а через другой – при скорости
движения воды по трещине вдоль поверхности
1,2 м/с. Из рис. 7 видно, что в обоих случаях за первые
6,5 сут проницаемость образцов резко снижается и
стабилизируется на уровне соответственно 0,001 и
0,0015 мкм2. На поверхности фильтрации наблюда'
лась корка из взвешенных частиц [4].

Таким образом, закольматированная поверхность ка'
налов высокой проводимости и трещин экранирует
нефтенасыщенные массивы пористой среды, затруд'
няя или делая невозможным извлечение нефти.

Следовательно, кольматация пористой среды в процес'
се разработки нефтяных месторождений недопустима.

К расчету потерь извлекаемых балансовых запасов
нефти в связи с кольматацией пор и межпоровых ка'
налов при закачке в пласты флюидов, содержащих
ТВЧ, можно добавить следующее.

На рис. 8 представлена типичная картина (встреча'
ются другие формы) изменения проницаемости К1 в
функции V(τ) – объема прокачанной жидкости V или
времени закачки воды τ при кольматации пористой
среды взвешенными в воде и собственными ТВЧ
пласта.

К2 соответствует «конечной» проницаемости, относи'
мой обычно к величине «стабилизации» приемистос'
ти скважин ко времени τ1.

Рис. 6. Зависимость коэффициента нефтеизвE
лечения от проницаемости карбонатов турE
нейского яруса [2]:
1 – Алкинское, 2'5 – Арланское, 6 – Бузовьязовское, 7,
8 – Волковское, 9, 10 – Знаменское, 11, 12 – Илишев'
ское, 13 – Манчаровское, 14, 15 – Таймуркинское, 16,
17 – Татышлинское

Рис. 7. Изменение проницаемости образцов k во
времени t при отсутствии (1) и наличии (2)
движения воды (р—давление) [4]

Рис. 8. Изменение коэффициента
проницаемости от объема прокачанной
жидкости
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К3 – промежуточное значение проницаемости в ин'
тервале (К1–К2), относящееся к области наиболее ак'
тивной кольматации какой'то части пор пласта «n».

Извлекаемые запасы нефти Qизв как функция К1 с уче'
том других параметров определяют выражением (но
без учета потерь в связи с кольматацией открытых
пор и межпоровых каналов) (2):

Qизв=5,01·   n1·K1·F·h·Kн·θ·β·Kв·Kc·Kз ,   (2)

где n1 – изначальное количество незакольматирован'
ных и открытых пор пласта; K1 – изначальная прони'
цаемость пласта; F – площадь сечения (простирания)
пласта; h – средняя толщина пласта; Кн – коэффици'
ент нефтенасыщенности; θ – коэффициент усадки
нефти при разгазировании; β – среднее значение
плотности нефти; Кв – коэффициент вытеснения; Кс –
коэффициент сетки скважин; Кз – коэффициент не'
равномерности вытеснения нефти каким'либо аген'
том с учетом предельной обводненности.

Величина Qизв, учитывающая изменение проницаемо'
сти и количества пор пласта в процессе «n», составит: 

Qизв = 5,01·   n3·K3·F·h·Kн·θ·β·Kв·Kc·Kз .   (3)

Тогда собственные потери Qпот извлекаемых запасов
нефти в абсолютных величинах составят разницу
между (2) и (3):

Qпот = 5,01·   n1·K1·F·h·Kн·θ·β·Kв·Kc·Kз

– 5,01·   n3·K3·F·h·Kн·θ·β·Kв·Kc·Kз =

= 5,01·(  n1·K1 –   n3·K3)·F·h·Kн·θ·β·Kв·Kc·Kз. (4)

Выражая величину потерь в процентах по отношению
к начально извлекаемым запасам нефти после сокра'
щения одноименных величин делением (3) на (2) по'
лучаем:

Qпот% =                             ,      (5)

Учитывая, что в результате исследований обычно бы'
вают известны параметры К1 и К2, полезно заменить
на них величины n3, K3.

В принципе значение K3, являясь функцией τ или V,
может быть описано индивидуальной формулой типа
x y=an или какой'либо иной. Но нас интересует ее
приближенное значение, способное в конечном счете
ответить на вопрос – значимы или незначимы потери
извлекаемых запасов нефти, вызванные кольматацией
пласта и изменением величин K и n.

Принимая (рис. 8), что приблизительно:

K3 = 0,5·(K1 – K2) ,         (6)

можно внести это выражение в (5).

Полагая также, что количество оставшихся незаколь'
матированных пор в какой'то мере пропорционально
изменению проницаемости, можно с определенной
долей приближения записать:

K3/n3 ≈ K1/n1,         (7)

n3 ≈ =                       =                       .    (8)

Тогда подкоренное выражение  в выражении (5) пре'
образуем в (9):

n3 · K2 =                        ·                   .      (9)

Подставляя выражение (9) в (5), получаем (10):

Qпот% =                                                           ·100%, (10)

Вынося за скобки   n1 , после сокращений и преобра'
зований получаем (11):

2·  K1·(  K1·  n1)–   (K1 –K2)2·n1

2·  K1·  n1·  K2

2K1 ·   n1–(K1 – K2)·   n1 (11)

2 · K1·  n1

2 · K1 – (K1 – K2) K1 – K2
2 · K1 2 · K1

Таким образом, с учетом упомянутых допущений по'
тери извлекаемых балансовых запасов нефти опреде'
ляют по формуле (12):

Qпот% = 100 · Kп =                · 100 ,      (12)

где Кп – коэффициент потерь,

Kп =                .      (13)

Потери извлекаемых запасов в абсолютных величи'
нах ориентировочно можно определить следующим
образом.

В классическую формулу извлекаемых балансовых за'
пасов нефти (14):

Qизв = F·h·m0·Kн·θ·β·Kв·Kc·Kз ,   (14)

где m0 – среднее значение открытой пористости:

n1·K1 –   n3·K3

n1·K1

K3 · n1

K1 – K2
(K1 – K2)·n1

(K1 – K2)·n1 (K1 – K2)

K1 K1 2K1

n1·K1 –

n1 · K1

2K1 2

2 · n1

(K1 – K2)·n1 (K1 – K2)
2K1 2

·

·100 =

·100 ==

= ·100 = ·100.

K1 – K2

2 · K1

K1 – K2

2 · K1
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m0 = 5,01   n · K ,      (15)

необходимо ввести коэффициент потерь Кп из (13).

Потери извлекаемых запасов Qпот в абсолютных ве'
личинах определяются по формуле:

Qпот%=Qизв·Kп=                 · F·h·m0·Kн·θ ·β·Kв·Kc·K3 , (16)

где все обозначения стандартные.

В табл. 3 представлены результаты расчетов потерь извле'
каемых балансовых запасов нефти при их вытеснении из
кернов различной проницаемости водой, содержащей
ТВЧ различных размеров, после ее фильтрации на филь'
трах с различными диаметрами проходных ячеек.

Из данных табл. 3 видно, что потери нефти в породе с
проницаемостью в пределах от 41 до 45 мД при ее вы'
теснении даже хорошо очищенной водой (размер
ТВЧ менее 1 мкм) составляют в среднем 30,52 %.

Для пропластков породы с величиной проницаемости
в пределах от 6,3 до 29,72 мД при прокачке воды с ТВЧ
размером менее 5 мкм потери составляют от 38 до
39 %, а при величине проницаемости в пределах от 65
до 137,7 мД потери составляют от 2,0 до 19,5 %, а в сред'
нем – 15,06 %, то есть существенно меньше, чем в пер'
вом случае. Это подтверждает известное положение о
том, что потери нефти в пластах более высокой прони'

цаемости при сравнимых условиях всегда меньше.

При прокачке воды с ТВЧ размерами более 5 и менее
10 мкм средние потери извлекаемых балансовых за'
пасов нефти возрастают до 26,9 %, а вообще для обыч'
ной нефильтрованной воды они достигают 44 %.

Учитывая это, на обычный вопрос «Какой ценой дости'
гается стремление повысить качество закачиваемой в
пласты воды?» естественно ответить – ценой сохране'
ния разрабатываемого месторождения от существен'
ного его уничтожения при одновременной возможно'
сти более полного извлечения запасов содержащейся в
нем нефти. И делать это необходимо на любой стадии
разработки, сохраняя от кольматации удаленные от
призабойной зоны нагнетательных скважин участки
еще «чистых» пластов. В противном случае, как показа'
но выше, потери нефти в коллекторах особенно низ'
кой проницаемости будут весьма существенными.

Интересно сопоставить попарные значения потерь, а
также увеличения извлекаемых запасов нефти, рас'
считанные для кернов одинаковой проницаемости в
зависимости от размеров кольматирующих поры час'
тиц, содержащихся в фильтруемой воде (табл. 4).

Во всех случаях имеет место увеличение объема из'
влекаемых запасов нефти по мере возрастания степе'

K1 –K2

2 · K1

Рис. 9. Зависимость нефтеотдачи ηη от проницаемости пластов Кпр по месторождениям Азербайджана:
а – μ0 = 3'13; Кпр = 0,3'0,5; б – μ0 = 5'15; Кпр = 0,5'0,73; количество воды Vпор, прошедшей через залежь, 0,5; 0,75, 1,0; 1,5; об'
водненность W (%) 50, 80, 90, 95 [5]
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ни очистки воды от нефильтрованной до 1'5'10 мкм.
Видна устойчивая эффективность применения более
чистой воды при вытеснении нефти, несмотря на не'
который разброс данных с увеличением начальной
проницаемости кернов и улучшением качества ис'
пользуемой воды. Общий диапазон изменений потерь
составляет от 4 до 41,9 %.

Из вышеизложенного следует, что ущерб результа'
там разработки нефтяных месторождений от закач'
ки в пласты недостаточно очищенных флюидов ог'
ромен.

В [5] приведены результаты анализа зависимости фак'
тической нефтеотдачи от проницаемости пластов по
данным 40 залежей Азербайджана, находящихся на
поздней стадии эксплуатации, в том числе месторож'
дения Сураханы, Карачухур, Чахнаглер, Бибитэйбат. 

На рис. 9 приведены рассматриваемые зависимости на
отдельных стадиях разработки, а также сводные кривые.

Как видно из рис. а и б, нефтеотдача существенно за'
висит от естественной и изменившейся под воздейст'
вием техногенных факторов проницаемости. Во всех
случаях уменьшение проницаемости пластов ведет к

Таблица 3
Изменение проницаемости в кольматированной зоне керна.

Размеры префильтра и потери изначальных извлекаемых балансовых запасов нефти

№ Коэффициент Длина кольма� Длина  Потери Среднее значение
керна проницаемости, тированной керна, см первоначальных величины потерь

мД зоны, см извлекаемых первоначальных
начальный конечный 0,5 3,0 запасов, % извлекаемых 

запасов, %

1 микрон
1 41,80 16,72 3,74 15,52 3,388 30,0

2 45,10 16,69 3,09 13,81 3,992 31,4 30,52

5 микрон
3 6,30 1,32 0,20 1,05 3,976 39,5

4 29,72 6,84 1,07 5,46 3,982 38,4

5 65,90 63,26 51,62 63,0 3,32 2,0

6 83,00 77,19 51,89 75,46 3,982 3,5

7 83,80 67,88 31,58 65,70 3,524 9,4

8 99,50 72,64 25,79 67,39 3,864 13,4

9 110,00 67,10 18,05 59,49 3,984 19,5

10 117,40 112,70 79,03 108,61 5,826 2,0

11 137,70 115,67 56,43 111,05 3,78 7,9 15,06

10 микрон
12 35,90 15,80 2,25 10,28 5,872 27,9

13 83,00 39,01 8,32 33,24 3,982 26,5

14 83,80 40,22 9,70 36,87 3,524 26,0

15 99,50 29,85 5,23 24,84 3,864 35,0

16 110,00 37,40 6,68 30,74 3,984 33,0

17 117,40 85,70 22,11 68,32 5,826 13,5 26,9

Без префильтра
3 6,30 0,76 0,11 0,59 3,976 43,9

4 29,72 3,27 0,45 2,53 3,982 44,4

1 41,80 5,43 0,90 4,88 3,388 43,5

2 45,10 4,06 0,55 3,12 3,992 45,4

5 65,90 7,91 1,33 7,23 3,32 43,9

11 137,70 19,28 2,90 15,76 3,78 42,9 44,0
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существенному снижению конечной нефтеотдачи и
наоборот. Отсюда следует, что специалисты в области
разработки нефтяных месторождений должны быть
озадачены проблемой недопущения снижения прони'
цаемости пластов под воздействием техногенных
факторов.
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Таблица 4
Сравнение значений потерь и увеличения извлекаемых запасов нефти, 

рассчитанных для кернов одинаковой проницаемости

№ Проницаемость Проницаемость Размер Потери перво� Увеличение
стро� начальная – конечная – кольматирующих начальных извлекаемых
ки Кнач, Ккон, частиц – извлекаемых запасов при

мД мД Дчаст, мкм запасов – Qпот, % вытеснении нефти 
более чистой водой 
в рассматриваемом 
интервале частиц, %

1 6,3 1,32 более 5 39,5
2 6,3 0,76 нефильтрованная 43,9 4,0

3 29,72 6,84 более 5 38,4
4 29,72 3,27 нефильтрованная 44,4 6,0

5 41,8 16,72 более 1 30,0 13,5
6 41,8 5,43 нефильтрованная 43,5

7 45,1 16,69 менее 5 31,4 14,0
8 45,1 4,06 нефильтрованная 45,4

9 65,9 63,26 более 5 2,0 41,9
10 65,9 7,91 нефильтрованная 43,9

11 83,0 77,19 более 5 3,5 23,0
12 83,0 39,01 более 10 26,5

13 83,8 67,88 более 5 9,4 16,6
14 83,8 40,22 более 10 26,0

15 99,5 72,64 более 5 13,4 21,6
16 99,5 29,85 более 10 35,0

17 110,0 67,10 более 5 19,5 13,1
18 110,0 37,40 более 10 33,0

19 117,4 112,70 более 5 2,0 11,5
20 117,4 85,70 более 10 13,5

21 137,7 115,67 более 5 7,9 35,0
22 137,7 19,28 нефильтрованная 42,9

Примечание:
Под нефильтрованной водой подразумевается вода, не подвергавшаяся очистке фильтрацией до взаимодействия с керном
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В связи с увеличением объемов добычи серово'
дородсодержащих нефтей и введением в дей'
ствие ГОСТ Р 51858'2002, ограничивающего

значение массовой доли сероводорода в товарных
нефтях не выше 20'100 ppm, проблема их очистки
приобретает огромную актуальность. Это ведет к не'
обходимости разработки и внедрения эффективных
технологических методов и технических средств по
удалению сероводорода из нефти.

В настоящее время массовая доля сероводорода в товар'
ных нефтях, поступающих с установок подготовки вы'
сокосернистых нефтей (УПВСН) ОАО «Татнефть» в сис'
тему АК «Транснефть», достигает на некоторых установ'
ках 500 ppm и более. В табл. 1 представлены средние
значения этого показателя на объектах ОАО «Татнефть».

Как следует из табл. 1, диапазон значений массовой до'
ли сероводорода в товарных нефтях по объектам до'
статочно широк – от 70 до 550 ppm, что объясняется
как различным исходным содержанием сероводорода
в продукции скважин отдельных месторождений, так и
различными условиями сбора, транспорта и подготов'
ки нефти, прежде всего условиями сепарации (давле'
нием, температурой, качеством сепарации и др.). Это,
несмотря на то, что схемы подготовки нефти на
УПВСН очень схожи: сепарация нефти в аппаратах
первой ступени на ДНС или УПВСН (Р=0,2'0,5 МПа),
предварительное обезвоживание нефти, сепарация
нефти в буферных емкостях (Р=0,03'0,1 МПа), нагрев
до 50'65°С, глубокое обезвоживание и обессоливание
нефти, горячая сепарация (Р=0,03'0,05 МПа). На Ак'
ташской, Миннибаевской УПВСН и Бавлинской ЭЛОУ
осуществляется дополнительная сепарация нефти в

СОСТОЯНИЕ И РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ ОЧИСТКИ
ТОВАРНЫХ НЕФТЕЙ ОТ СЕРОВОДОРОДА НА ОБЪЕКТАХ
ОАО «ТАТНЕФТЬ»

Таблица 1

Массовая доля сероводорода в нефтях на объектах ОАО «Татнефть»

Объект, НГДУ Массовая доля сероводорода, ppm

Альметьевская ТХУ НГДУ «Альметьевнефть» 450

Кама'Исмагиловская УПВСН НГДУ «Иркеннефть» 270

Кичуйская УПВСН НГДУ «Елховнефть» 500

Сулеевская ТХУ НГДУ «Джалильнефть» 300

Дюсюмовская УПВСН НГДУ «Джалильнефть» 320

Акташская УПВСН НГДУ «Заинскнефть» 300

Куакбашская УПВСН НГДУ «Лениногорскнефть» 550

Миннибаевская УПВСН НГДУ «Ямашнефть» 400

УПВСН «Андреевка» НГДУ «Нурлатнефть» 500

УПВСН «Кутема» НГДУ «Нурлатнефть» 400

Ново'Суксинская УПВСН НГДУ «Прикамнефть» 70

Бавлинская ЭЛОУ НГДУ «Бавлынефть» 130
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резервуарах, оснащенных системами УЛФ, при давле'
нии, близком к атмосферному. Сероводородсодержа'
щая товарная нефть с Бавлинской ЭЛОУ и Ново'Сук'
синской УПВСН в систему АК «Транснефть» сдается по'
сле смешения с девонской нефтью, не содержащей се'
роводорода. 

Существующие в настоящее время методы очистки
нефти от сероводорода предполагают физическое
или химическое воздействие на нефть. К физическим
методам относятся сепарация (в том числе при повы'
шенной температуре и под вакуумом), отдувка нефти
газом, не содержащим сероводорода, в подводящем
трубопроводе ступеней сепарации или в отдельном
колонном аппарате, ректификация, эжектирование и
обработка в гидроциклонах. Физические методы, как
средства интенсификации процесса сепарации неф'
ти, способствуют удалению сероводорода вместе с уг'
леводородными газами в химически неизменном ви'
де. При этом химический состав и свойства нефти по'
сле ее обработки остаются неизменными, что являет'
ся несомненным достоинством методов. 

Наиболее эффективным из физических методов явля'
ется отдувка сероводорода газом [1]. Суть метода за'
ключается в противоточном пропускании газа, не со'
держащего сероводород, через нефть. Это позволяет
за счет барботирования или при контакте фаз на спе'
циальных насадках существенно увеличить поверх'
ность раздела фаз «газ–жидкость», и, следовательно,
увеличить межфазный массообмен при достаточно
низком давлении в системе. Растворенные в нефти га'
зы при этом переходят в свободную газовую фазу.

К химическим методам относится нейтрализация се'
роводорода в нефти за счет его связывания или
окисления химическими реагентами или кислоро'
дом воздуха [2]. Количество сероводорода, извлечен'
ного с помощью химических реагентов, определяет'
ся, как правило, соотношением массы подаваемого
реагента к массе обрабатываемой нефти, то есть до'
зировкой. В зависимости от величины исходной
концентрации сероводорода определяется удельное
количество реагента, подаваемое на тонну подготав'
ливаемой нефти.

Суть метода прямого окисления сероводорода кисло'
родом воздуха, разработанного ОАО «ВНИИУС» [3] ,
заключается в окислении сероводорода кислородом
воздуха в присутствии катализаторного комплекса,
представляющего собой водно'щелочной раствор с
фталоцианиновым катализатором.

Анализ условий и параметров эксплуатации объектов
подготовки высокосернистых нефтей ОАО «Татнефть»
с учетом исходной концентрации в них сероводоро'
да, результатов экспериментальных и исследователь'
ских работ, проведенных в ТатНИПИнефть, показал,
что наиболее целесообразно использование следую'
щих технологических операций для очистки нефти
от сероводорода в качестве основных методов:

– горячей сепарации с отдувкой сероводорода из
нефти в подводящем трубопроводе сепаратора (на
Бавлинской ЭЛОУ);

– отдувки товарной нефти в отдельном колонном ап'
парате (на Альметьевской ТХУ, Кичуйской УПВСН,
Миннибаевской УПВСН, Куакбашской УПВСН, Кама'
Исмагиловской УПВСН, Сулеевской УПВСН – при
строительстве дополнительного сборного газопрово'
да'лупинга);

– нейтрализации химическими реагентами на всех
УПВСН в качестве основной (на Ново'Суксинской
УПВСН) и вспомогательной операций (на шести
УПВСН) там, где в качестве основной используются
физические методы очистки нефти от сероводорода;

– прямого окисления кислородом воздуха (на 4
УПВСН – Дюсюмовской, Акташской, УПВСН «Кутема»
и «Андреевка»).

Указанные рекомендации по выбору технологий очи'
стки нефти от сероводорода обоснованы результата'
ми испытаний методов на объектах ОАО «Татнефть».

На Бавлинской ЭЛОУ внедрена технология очистки
нефти от сероводорода отдувкой его газом, подавае'
мым после установки сероочистки в подводящий
нефтепровод горячей ступени сепарации. Предвари'
тельно на пяти УПВСН исследовалась эффективность
удаления сероводорода из нефти на горячих ступенях
сепарации при температуре нефти 50'65°С, в резуль'
тате чего установлено, что сепарация нефти при этих
температурах позволяет снизить массовую долю се'
роводорода в нефти на 10'40 %, причем, чем выше ис'
ходная концентрация сероводорода, тем выше эф'
фективность процесса горячей сепарации. На Бавлин'
ской ЭЛОУ при подаче очищенного газа в нефть, по'
ступающую на горячую ступень сепарации, при ее
температуре 39°С было достигнуто снижение массо'
вой доли сероводорода на 35 % против 9 % без подачи
газа (с 201 до 130 ppm). Несмотря на то, что указанная
технологическая операция не позволила достичь тре'
буемого значения конечной массовой доли сероводо'
рода в нефти в 20'100 ppm, она проста в эксплуата'
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ции, не требует высоких капитальных затрат, и при
этом существенно может быть снижен расход дорого'
стоящего реагента – нейтрализатора. 

Для повышения эффективности очистки нефти от се'
роводорода институтом «Гипровостокнефть» разрабо'
тана технология отдувки его газом в автономном ко'
лонном аппарате с вертикальными контактными ре'
шетками АВР. При этом максимальный эффект может
быть достигнут при наибольшей возможной темпера'
туре нефти и минимальном давлении. 

В табл. 2 представлены результаты промышленных
испытаний технологии на трех объектах подготовки
высокосернистой нефти ОАО «Татнефть» при исполь'
зовании колонн отдувки, поставляемых ООО «АВР'
Центр» (г. Самара). Колонны смонтированы перед бу'
ферными емкостями товарной нефти, в качестве от'
дувочного газа использовался газ после установки се'
роочистки (на Альметьевской ТХУ, Миннибаевской
УПВСН) и девонский газ со сборного газопровода (на
Куакбашской УПВСН).

Как видно из табл. 2, использование технологии от'
дувки сероводорода из нефти газом позволяет сни'
зить массовую долю сероводорода в ней до уровня в
20'100 ppm. При этом существенное значение имеют
такие параметры процесса, как температура нефти,
давление в колонне и расход отдувочного газа.

Более сложным с точки зрения автоматизации и пра'
вильной организации технологического процесса яв'
ляется метод очистки нефти от сероводорода (нейт'
рализации) химическими реагентами, особенно при
высоком исходном значении массовой доли серово'
дорода в нефти. Его использование требует решения
следующих задач:

– подбора типа реагента'нейтрализатора;

– определения оптимальной дозировки реагента –
удельного расхода;

– выбора точки подачи реагента;

– определения способа и выбора технических
средств дозирования реагента;

– определения оптимальных условий применимости
реагента;

– определения влияния реагента на показатели каче'
ства нефти.

Для нейтрализации сероводорода в нефти могут быть
использованы различные реагенты, отличающиеся
как по своим свойствам, так и по протеканию реакций
нейтрализации сероводорода. Кроме скорости и эф'
фективности нейтрализации сероводорода, важными
параметрами для реагентов являются их доступность
и цена. При подборе типа реагента'нейтрализатора
для очистки нефтей исследовалась возможность ис'
пользования для этой цели целого ряда химических
веществ и известных реагентов: аминов, формальде'
гида, амино'формальдегидных смесей, растворов ам'
миака, гидроокиси натрия, сульфита и бисульфита на'
трия, перекиси водорода, гипохлорита натрия, карбо'
ната натрия, бихромата калия, хлорамина Б, двуокиси
марганца; различных композиций, состоящих из не'
скольких веществ; реагентов, разработанных различ'
ными организациями (ОАО «ВНИИУС», ООО «Спецга'
завтоматика», ОАО «НИИнефтепромхим», «Химин'
вест», «Ондео Налко Энерджи Сервис», «Ярхиминвест»,
«НИПЦ НефтеГазСервис» и др.). Исследования прово'
дились с целью оценки эффективности потенциально
возможных и известных реагентов для очистки серо'

Таблица 2
Результаты испытаний технологии отдувки сероводорода из нефти 

в колонном аппарате с насадкой АВР

Объект, Расход Соотношение Темпе� Давление Исходное Конечное значение 
НГДУ нефти, расхода ратура в колонне, значение массовой массовой доли

м3/ч. «нефть–газ» нефти, МПа доли сероводорода, сероводорода, ppm
°С ppm в режиме в режиме

сепарации отдувки

Альметьевская
ТХУ 103 1:5 41 0,03 553 483 86,5

Миннибаев'
ская УПВСН 255 1:5 60 0,04 340 235 13,5

Куакбашская 131 1:3 60 0,11 405 215 170
УПВСН 1:6 110
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водородсодержащих нефтей, добываемых на место'
рождениях ОАО «Татнефть». При определении эффек'
тивности нейтрализаторов выбрано время взаимо'
действия реагента и сероводорода в нефти в течение
не более 3'5 часов, исходя из периода поступления
нефти на узлы учета, характерного для условий транс'
порта товарных нефтей на объектах ОАО «Татнефть».

По результатам лабораторных исследований опреде'
лены наиболее эффективные реагенты, позволяющие
за требуемое время контактирования добиться необ'
ходимого снижения массовой доли сероводорода в
нефти менее 20 ppm:

– ЕС 9356А («Ондео Налко Энерджи Сервис») при рас'
ходном коэффициенте 3,5 позволяет в течение 3 ча'
сов снизить массовую долю сероводорода на 418 ppm,
однако наличие аминов в составе реагента негативно
влияет на результаты определения хлористых солей,
показывая их увеличение; 

– диоксид марганца при расходном коэффициенте 8
позволяет в течение часа снизить массовую долю се'
роводорода на 242,2 ppm, но при этом концентра'
ция механических примесей в товарной нефти уве'
личивается в 8,7 раз, в результате чего превышаются
установленные нормы качества нефти по этому по'
казателю;

– использование композиции, состоящей из водных
растворов бихромата калия и трилона Б в качестве
нейтрализатора сероводорода, способствует эффек'
тивному снижению массовой доли сероводорода в
нефти с 427,9 до 16,5 ppm за время контактирования,
равное 1 часу. Однако дозировки достаточно большие
(41,7 кг на тонну нефти) из'за использования водных
растворов, что сказывается на качестве товарной неф'
ти – увеличение массовой доли воды от 0,05 до 4,16 %;

– реагенты на основе композиций формальдегида с
аминами (моноэтаноламином), при расходном коэф'
фициенте 4'6, позволяют в течение 5 часов снизить
массовую долю сероводорода в нефти с 400'450 ppm
до величины ниже 20 ppm, но при этом также наблю'
дается влияние продуктов реакции на результаты оп'
ределения хлористых солей.

Следует отметить, что для принятия решения о при'
годности реагента для использования в промысловых
условиях большое значение имеет его влияние на по'
казатели качества товарной нефти. Испытания раз'
личных реагентов выявили в первую очередь их влия'
ние на результаты анализа хлористых солей, хотя по'
давляющее большинство реагентов не содержат в сво'

ем составе какое'либо значимое количество хлоридов
и их добавление не может приводить к увеличению
содержания хлористых солей в нефти. Все проблемы
с «кажущимся» увеличением содержания хлористых
солей в нефти связаны с тем, что компоненты реаген'
тов или продукты их взаимодействия с сернистыми
составляющими нефти мешают определению хлори'
дов по ГОСТ 21534'76 (метод А). Мешающие факторы
можно разделить на следующие группы:

1. Мешающее воздействие указанных веществ бывает
связано с маскировкой окраски индикатора собствен'
ной сильной окраской этих веществ. Поэтому уловить
переход окраски индикатора – дифенилкарбазида –
довольно сложно, и в методику определения хлорис'
тых солей по ГОСТ добавляется большой субъектив'
ный фактор.

2. Мешающее воздействие посторонних примесей мо'
жет быть связано с высокой химической активностью
дифенилкарбазида и его расходом на побочные реак'
ции.

3. Продукты реакции реагентов с сернистыми компо'
нентами нефти также являются сернистыми соедине'
ниями, к тому же, зачастую, хорошо переходящими в
водную вытяжку, получаемую при определении хло'
ристых солей. Титрование осуществляется азотнокис'
лой ртутью, а ионы ртути имеют большую склонность
к химическому взаимодействию с сернистыми соеди'
нениями и, в первую очередь, будут расходоваться на
побочные реакции с ними. Отсюда – повышенный
расход титранта и, соответственно, завышенный ре'
зультат анализа на содержание хлористых солей в
нефти.

Метод определения хлористых солей по ГОСТ 21534'
76 предполагает удаление сероводорода из водной
вытяжки с помощью кипячения. Но, как показала ра'
бота с различными реагентами, кипячение зачастую
не позволяет в полной мере избавиться от мешающих
компонентов. ГОСТ был создан тогда, когда вопросы
нейтрализации сероводорода и легких меркаптанов
еще не были столь актуальны и поэтому не были учте'
ны. На современном этапе напрашивается внесение
изменений в ГОСТ 21534'76 в свете применения реа'
гентов для нейтрализации сероводорода, большинст'
во из которых будет оказывать влияние на определе'
ние содержания хлористых солей.

Следует отметить, что в полной мере оценить влияние
реагентов на качество товарной нефти и на работу
оборудования можно только в результате промыш'
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ленных испытаний, так как на качество нефти после
введения реагентов влияет много факторов, которые
на разных промысловых объектах могут различаться
и лабораторными испытаниями в полной мере не от'
ражаются.

Для проведения испытаний реагентов и технологии
очистки нефти при их использовании на 10 объектах
ОАО «Татнефть» смонтированы узлы дозирования ре'
агентов [4, 5]. Ввод реагента в нефтяной поток для луч'
шего смешения с нефтью и взаимодействия с сернис'
тыми компонентами нефти должен происходить с
максимально возможным диспергированием подавае'
мой фазы. Технически этот вопрос решен двумя спо'
собами: ввод реагента через диспергирующую фор'
сунку и ввод реагента во всасывающую линию непо'
средственно перед насосом, при этом перемешивание
реагента с нефтью до однородного состояния осуще'
ствляется с помощью рабочего колеса насоса.

На всех установках подготовки нефти были проведе'
ны испытания с использованием нейтрализатора се'
роводорода марки НСМ'5, разработанного в ОАО
«ВНИИУС». Кроме того, на Кичуйской УПВСН были
проведены испытания реагента НСМ'2, разработан'
ного в ООО «Спецгазавтоматика», которое также по'
ставило партию своего реагента для испытаний, а на
Миннибаевской УПВСН – реагента СНПХ'1050М, раз'
работанного в ОАО «НИИнефтепромхим». Основани'
ем для испытаний этих реагентов явились результаты
лабораторных исследований, которые, как указыва'
лось выше, выявили наибольшую эффективность реа'
гентов на основе амино'формальдегидных смесей
при доступном уровне цен на них.

Эксплуатационные характеристики реагента НСМ'5,
предоставленные разработчиками и проверенные
промысловыми испытаниями, показали, что хранение
нейтрализатора должно осуществляться при темпера'
туре от минус 20°С до плюс 20°С. Длительное хране'
ние (более 2 месяцев) и повышение температуры хра'
нения (свыше 30°С) ведет к снижению химической ак'
тивности нейтрализатора. Повышение температуры
свыше 40 °С значительно ускоряет падение активнос'
ти реагента, а при температуре около 60°С начинается
саморазогрев и дальнейшее вскипание нейтрализато'
ра с практически полной потерей его химической ак'
тивности по отношению к сероводороду. 

Результаты испытаний технологии нейтрализации се'
роводорода в нефти с использованием реагента НСМ'
5 до остаточной массовой доли сероводорода ниже 20
ppm представлены в табл. 3.

При испытаниях НСМ'2 на Кичуйской УПВСН при ис'
ходном значении массовой доли сероводорода в неф'
ти 519'568 ppm получено снижение ее до уровня ни'
же 20 ppm при удельных расходах реагента 2,5 – 3,5
кг/т. Для получения удовлетворительных результатов
при испытаниях реагента СНПХ'1050М на Минниба'
евской УПВСН расход его составил 3,5'4,0 кг/т при ис'
ходном значении массовой доли сероводорода в неф'
ти 450 ppm. 

Промысловые испытания технологии с использова'
нием реагентов на основе амино'формальдегидной
смеси типа НСМ и СНПХ показали ее работоспособ'
ность, но при этом выявлены некоторые недостатки.
При дозировании этих реагентов в количестве поряд'
ка 2,0'2,5 кг/т возможно снижение массовой доли се'
роводорода  до уровня менее 100 ppm без заметного
влияния на качество нефти. Однако при высоком ис'
ходном содержании сероводорода (400'500 ppm) для
получения остаточного значения массовой доли се'
роводорода в нефти менее 20 ррm требуемый расход
реагентов (в количестве 3'4 кг/т и выше) оказывает
негативное влияние на качество нефти, повышая в
ней содержание водной фазы, продукты реакции ока'
зывают влияние на метод определения хлористых со'
лей, показывая их увеличение в нефти.

Серьезной проблемой при использовании технологии
очистки нефти от сероводорода химическими реаген'
тами является нестабильность работы УПВСН из'за не'
равномерного поступления нефти с промыслов. Объем
подаваемого реагента напрямую связан с объемом под'
готавливаемой нефти. Важным отрицательным аспек'
том влияния неравномерности поступления нефти на
УПВСН на конечные результаты является то, что пода'
ча реагента насосами'дозаторами во время испытаний
регулировалась вручную. Это означает, что если насос'
дозатор подает реагент в нефть в количестве, достаточ'
ном для получения требуемого качества нефти по со'
держанию сероводорода при заданной производитель'
ности по нефти, то при смене производительности это
количество реагента уже не будет соответствовать тре'
буемой дозировке. Поэтому, если установка работает в
стабильном режиме, поступление нефти с промыслов
практически не меняется и равно ее сдаче, то, как пра'
вило, результаты анализов качества товарной нефти
также выравниваются. Если же наблюдается значитель'
ная неравномерность поступления нефти на объект,
часто переключаются режимы, то результаты анализов
также не отличаются постоянством и зачастую с тру'
дом укладываются в требования стандартов.
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При использовании технологии нейтрализации серо'
водорода в нефти и применении известных в данное
время водорастворимых реагентов ситуация усугубля'
ется тем, что добавление реагента в систему приводит
к некоторому увеличению содержания в нефти воды и
отражается на результатах определения содержания
хлористых солей. Если на нестабильно работающей
установке показатели качества товарной нефти ба'
лансируют у отметки, предусмотренной ГОСТ, то вли'
яние реагента, который приходится в нефть дозиро'
вать в избытке, неминуемо смещает их за пределы
норм для данной группы нефти. В результате может
быть получено требуемое содержание сероводорода и
недопустимое для конкретной группы товарной неф'
ти количество воды и (или) солей, что требует допол'
нительного отстоя нефти. Поэтому автоматическое
дозирование химических реагентов в нефть в зависи'
мости от объемов ее поступления является необходи'
мым требованием для успешного использования хи'
мического метода очистки нефти от сероводорода.

Несмотря на указанные недостатки, анализ получен'
ных результатов испытаний показывает, что реагенты
на основе амино'формальдегидных смесей являются
достаточно эффективными с точки зрения нейтрали'
зации сероводорода и способны снизить его массо'
вую долю в нефти до требуемого значения в 20 ppm.
Однако следует уточнить условия их применения. Ес'
ли в существующий на сегодняшний день метод ана'
лиза хлористых солей в нефти по ГОСТ 21534'76 не
будут внесены какие'либо изменения или дополне'
ния, учитывающие применение реагентов для нейтра'
лизации сероводорода, следует придерживаться неко'
торых правил. Для нефтей с массовой долей серово'
дорода более 500 ppm требуется за счет улучшения

процесса разгазирования нефти на предшествующих
ступенях сепарации снизить исходное содержание
сероводорода до уровня, при котором без побочных
эффектов возможно использование этих реагентов,
либо использовать другие реагенты, не имеющие та'
ких эффектов. Если это по каким'либо причинам не'
возможно, то необходимо перенести точку ввода реа'
гента на предшествующие стадии технологического
процесса подготовки нефти или добавить отстойное
оборудование после точки ввода реагента. Необходи'
мо учитывать также то, что большее время контакти'
рования реагента с нефтью позволяет уменьшить его
дозировку и полнее использовать его, так как реакция
реагента с сероводородом растянута по времени. На'
иболее целесообразным решением проблемы пред'
ставляется совместное использование физического
метода отдувки сероводорода из нефти и химическо'
го метода нейтрализации его реагентами. Результаты
испытаний обоих методов показывают, что отдувку
нефти от сероводорода разумно использовать в каче'
стве предварительной операции для удаления его ос'
новного количества, после чего остаточное содержа'
ние сероводорода удаляется из нефти химическими
реагентами без какого'либо негативного влияния на
качество нефти. 

Полученные результаты предварительных испытаний
метода прямого окисления сероводорода кислородом
воздуха на УПВСН «Кутема» показывают, что в услови'
ях высокого исходного содержания сероводорода в
нефти и при отсутствии системы газосбора он позво'
ляет получить требуемое значение массовой доли се'
роводорода до 20'100 ppm. Но этот метод также ока'
зывает негативное влияние на результаты определе'
ния содержания хлористых солей. 

Таблица 3

Результаты испытаний нейтрализатора сероводорода в нефти НСМ�5 на объектах ОАО «Татнефть»

Наименование объекта Массовая доля сероводорода Дозировка 
в товарной нефти, ppm реагента, 

исходная полученная кг на тонну нефти

Акташская УПВСН 260 0,0 2,7

Альметьевская ТХУ 500 15,0 2,5

Сулеевская ТХУ 220 9,3 1,3

Дюсюмовская УПВСН 335 9,3 2,2

УПВСН «Андреевка» 565 9,1 3,0

УПВСН «Кутема» 365 4,2 3,0

Миннибаевская УПВСН 415 8,6 3,0
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Таким образом, на основании полученных результа'
тов при использовании различных методов очистки
нефти от сероводорода в зависимости от исходной
его концентрации в нефти рекомендуется исходить
из следующих соображений:

– отдувку сероводорода из нефти целесообразно ис'
пользовать при значительном исходном значении
массовой доли сероводорода в нефти (свыше 250'300
ppm) при условии наличия вблизи УПВСН установки
очистки газа соответствующей производительности,
либо при наличии системы газосбора, имеющей до'
статочную пропускную способность газопроводов
для транспорта возросших при отдувке объемов газа,
загрязненного сероводородом;

– химические методы и нейтрализаторы, учитывая
их высокую стоимость, целесообразно применять
при небольшом исходном значении массовой доли
сероводорода, особенно в условиях отсутствия сис'
темы газосбора и установок очистки газа от серово'
дорода.

Однако выбор окончательного варианта очистки
нефти от сероводорода должен определяться техни'
ко'экономическим обоснованием применения той
или иной технологии. 
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Т радиционной, реализуемой на большинстве
объектов подготовки нефти как Татарстана, так
и других нефтедобывающих регионов страны,

является совмещенная технология. Одним из основ'
ных ее принципов является совмещение процессов
транспортирования водонефтяных эмульсий по тру'
бопроводам промысловой системы сбора и их разру'
шения. Обязательными элементами этой технологии
являются обработка эмульсий деэмульгатором, на'
грев, отстаивание. Деэмульгатор, непосредственно
воздействуя на бронирующие оболочки капель воды,
приводит к их деструкции, причем воздействие это
достаточно многообразно и не сводится к чисто хи'
мическим, либо чисто физическим процессам. Тепло'
вое воздействие также довольно существенно и мно'
госторонне и приводит к снижению как кинетичес'
кой, так и агрегативной устойчивости эмульсии (сни'
жение вязкости нефти, растворение твердых парафи'
нов в составе бронирующих оболочек, растяжение и
разрыв последних за счет расширения воды). Завер'
шающим этапом процесса разделения эмульсии явля'
ется отделение воды, которое происходит при ее от'
стаивании [1].

Применение эффективных низкотемпературных деэ'
мульгаторов и оптимизация условий обработки ими
эмульсии в системе сбора приводит к тому, что основ'
ная работа по разрушению эмульсии оказывается вы'
полненной до поступления ее на установку подготов'
ки нефти (УПН). При подготовке такой нефти оказы'
вается возможным применение принципов, подчиня'
ющихся гиперболическому закону распределения,
описывающему неоднородное, асимметричное рас'
пределение, который ряд исследователей считают од'
ним из универсальных. Впервые его сформулировал

итальянский экономист Вильфредо Парето, обнару'
живший, что количество людей с доходом, превышаю'
щим некоторую величину х, уменьшается с ростом ве'
личины дохода гиперболически. В общем виде эта за'
кономерность, названная правилом Парето, формули'
руется так: «В больших системах 80% случаев вызыва'
ются 20% причин и наоборот». В частности, гипербо'
лическим законом распределения описывается рас'
пределение скважин по дебиту, распределение разме'
ров разведанных месторождений. Согласно этому за'
кону меньшая часть (20%) месторождений обеспечи'
вает «львиную» долю общей добычи (80%). Следует от'
метить, что соотношение 80 и 20 достаточно условно
и может составлять другие значения, например, 90 и
10 или 70 и 30, главное сам принцип – в случайной
выборке большого количества сходных объектов не'
большая их доля характеризуется резко отличающи'
мися от основной массы свойствами [2]. Примени'
тельно к процессам подготовки нефти это означает,
что весь объем сырья не требует одинаковых условий
обработки для получения товарного продукта требуе'
мого качества. При выдерживании в статических ус'
ловиях основной объем эмульсии, в достаточной сте'
пени предварительно разрушенной в трубопроводах
промысловой системы сбора, оказывается практичес'
ки свободным от балластных компонентов и не требу'
ет подготовки по полному циклу. Для разрушения
концентрирующейся в нижних слоях отстойных ем'
костей эмульсии с накапливающимися в ней механи'
ческими примесями, составляющей меньшую часть
объема, могут быть применены периодически допол'
нительные средства воздействия, в частности, специ'
альные реагенты для нейтрализации сульфида железа.
И, наоборот, при неэффективной работе промысло'
вой системы сбора по разрушению эмульсии неболь'
шая часть сырья будет легко поддаваться дальнейшей

ВОЗМОЖНЫЕ ВАРИАНТЫ ПОДГОТОВКИ НЕФТИ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕЗЕРВУАРОВ
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обработке, а основная часть сырья потребует для это'
го значительных усилий и затрат. Однако практичес'
кий интерес представляет, естественно, первый вари'
ант, который мы и рассмотрим.

Пример технологической схемы подготовки нефти
по варианту обработки с различным уровнем воздей'
ствия приведен на рис. 1. 

Основными условиями для реализации этой схемы,
как это уже было упомянуто ранее, являются: эффек'
тивное разрушение эмульсии в системе сбора, обес'
печивающее стабильное поступление на установку
подготовки нефти (УПН) сырья обводненностью не
более 5%, и возможность длительного статического
отстаивания. Последнее возможно при использова'
нии резервуаров, функционирование которых осу'
ществляется в режиме «заполнение – отстаивание –
откачка». Режим статического отстаивания позволя'
ет минимизировать восходящие потоки, существую'
щие в отстойных аппаратах при работе их в режиме
непрерывного заполнения и отбора жидкости, кото'
рые усложняют гравитационное осаждение капель.
В холодное время года поступающая в резервуар
жидкость нагревается в теплообменнике теплом
уходящей с установки нефти. Перед заполнением

резервуара из потока производится отделение сво'
бодной воды, например, в концевом делителе фаз.
Предлагаемая технология является продолжением
вариантов технологических схем подготовки нефти
с использованием резервуаров, в которых они, как
правило, применяются на ступенях предварительно'
го сброса воды либо в качестве дополнительной сту'
пени отстаивания подготовленной нефти, то есть не
выполняют основной функции в процессе подго'
товки нефти. Известны объекты подготовки нефти,
на которых использование двух резервуаров для
приема обессоленной нефти, работающих в режиме
поочередного заполнения и откачки, позволяет осу'
ществлять подготовку нефти угленосного горизонта
по I группе качества без использования электроде'
гидраторов.

Проведенные исследования позволяют в определен'
ной степени дать оценку возможности реализации
предложенного подхода для подготовки нефти.

В табл. 1 приведены некоторые показатели сырья, по'
ступающего на отдельные УПН и взятого для исследо'
ваний.

В числе исследованных были пробы как с небольшим
количеством свободной пластовой воды, так и без нее,

Рис. 1. Предлагаемая принципиальная технологическая схема:
I – продукция скважин; II – глубокообезвоженная нефть; III – предварительно обезвоженная нефть; IV – товарная нефть; V –
пластовая вода на очистные сооружения (ОС1); VI – дренаж на очистные сооружения (ОС2); VII – дренаж в «голову процесса»;
VIII – пленочная нефть; IX – вода после очистки в систему ППД; X – промежуточный слой; XI – пресная вода.
1 – технологический трубопровод; 2 – КДФ; 3 – резервуары предварительного сброса; 4 – насос; 5 – теплообменник; 6 – печь;
6А – в ряде конкретных случаев возможна работа без печи; 7 – отстойник ступени глубокого обезвоживания; 8 – отстойник
(электродегидратор) ступени глубокого обессоливания; 9 – буферный резервуар; 10 – дозатор деэмульгатора; 11 – резервуар
очистных сооружений (ОС1 и ОС2)
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однако объемная доля эмульгированной воды не пре'
вышала 4 %, то есть степень разрушенности эмульсии
во всех случаях была достаточно высокой.

Расчеты по формуле Стокса [3] позволяют дать прогноз'
ную оценку кинетической устойчивости исследуемых
эмульсий, определяемых исходными характеристиками
продукции скважин – плотностью и вязкостью нефти и
минерализацией пластовой воды. Наиболее благопри'
ятный вариант с этой точки зрения представляют неф'
ти невысокой плотности – прежде всего нефти девон'
ского горизонта с достаточно высокой минерализаци'
ей эмульгированной воды. Для нефтей высокой плотно'
сти и вязкости, особенно при проявлении неньютонов'
ских свойств (для примера взяты показатели нефти, об'
рабатываемой на УПН НГДУ «Нурлатнефть»), этот вари'
ант, по'видимому, в принципе неприемлем. Кроме того,
невысока скорость осаждения капель слабоминерали'
зованной воды и, вероятнее всего, мелкие капли (10 мкм
и менее) не успеют осесть вообще (табл. 2).

Следовательно, невысокая доля эмульгированной во'
ды в обрабатываемом сырье обязательное, но не до'

статочное условие для успешной реализации рассма'
триваемой технологии, имеет значение также степень
ее дисперсности. Особенности дисперсного состоя'
ния эмульгированной воды в пробах сырья оценива'
лись при микроскопическом анализе.

В связи с изложенными выше предположениями бы'
ли проведены эксперименты, суть которых сводилась
к анализу параметров, определяющих качество под'
готавливаемой нефти: концентрация хлористых со'
лей и сульфида железа, массовая доля воды, плот'
ность и дисперсность в различных слоях через раз'
личное время после его заполнения (2, 15, 24 ч., а для
некоторых проб – 36 ч.). Заполнение отстойников
производилось непосредственно после отбора проб
на УПН, высота отстойников составляла 40 см, что,
конечно, может служить аналогом резервуара лишь с
определенной долей допущения, однако все же поз'
воляет прояснить некоторые детали исследуемого
процесса.

Динамику изменения качества нефти при ее статиче'
ском отстаивании можно представить по графикам на

Таблица 1
Данные по свойствам исследуемого сырья

Объект Объемная доля Концентрация, Данные дисперсного анализа
исследований воды, % мг/л диаметр капель Особенности
(наименование эмуль� общей хлори� суль� эмульгированной структуры
пробы гиро� стых фида воды, мкм эмульсии

ванной солей железа макси� основ.
мальный числа

НГДУ «Лениногорскнефть», 3,60 15,60 более 118 180 6'90
Куакбашская УПВСН, 1000
сырье, после КДФ 
(«Куакбаш, карбон»)

НГДУ «Заинскнефть», 0,34 0,34 470 – 60 6'20
Акташская ТХУ, с сырьевого
насоса («Акташ, девон»)

НГДУ «Бавлынефть», ТХУ, 0,24 0,24 318 182 240 30'150
с сырьевого насоса 
(«Бавлы, девон»)

НГДУ «Бавлынефть» ТХУ, 3,80 7,80 более – 180 90'120
с сырьевого насоса 5000
(«Бавлы, карбон»)

Значительное количество
мелких – 6'10 мкм –
капель, рассеянно 
капли больших размеров.
Темные включения
неправильной формы

Капли, в основном, 
мелкие, изредка – капли
больших размеров

Капель очень мало, мелкие,
изредка. Темные включения
неправильной формы,
светлые включения
аморфного видa
Рассеянно – капли и
ассоциаты, размер
ассоциатов от 30 до
120 мкм, мелких капель
немного
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Таблица 2 
Расчетная скорость осаждения капель

Наименование Плотность при Скорость осаждения, м/ч. Динамическая Время прохождения
пробы 20°С, кг/м3 при диаметре капель вязкость, каплей расстояния 1 м, ч.

нефти воды 100 мкм 10 мкм мПа·с 100 мкм 10 мкм

Куакбаш, карбон 896 1044 0,3317 0,0033 35 3,01 301,50

Акташ, девон 861 1105 1,4664 0,0147 13 0,68 68,19

Бавлы, девон 838 1130 2,5453 0,0255 9 0,39 39,29

Бавлы, карбон 888 1100 0,5040 0,0050 33 1,98 198,40

Нурлат, карбон 906 1170 0,2276 0,0023 91 4,39 439,40

а)  Куакбаш, карбон б) Акташ, девон

в) Бавлы, девон

Микрофотографии эмульсий, поступающих на УПН (увеличение 140х)

г) Бавлы, карбон
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рис. 2'5. Характеристика проб приведена по концент'
рации хлористых солей, как наиболее важному пока'
зателю нефти, как товарного продукта. 

Сравнение характера линий на рис. 2, 3 показывает,
что после 24 часов отстаивания наблюдается резкое
различие концентрации солей в нижнем, придонном
и в остальных объемах всех проб, тогда как через 2 ча'
са это различие может быть не столь явным, то есть
процессы осаждения капель налицо. При этом при на'
иболее благоприятных условиях концентрация хло'
ристых солей в основном объеме нефти будет поряд'
ка 100 мг/л.

При распределении сырья на потоки по степени
подготовленности для дальнейшей обработки после
отстаивания в резервуаре технологически приемле'
мыми можно считать объемы, составляющие соот'
ветственно верхние 2/3 и нижнюю 1/3 по высоте
отстойника (соответственно поток I и поток II на
схеме рис. 1). Сопоставимый угол наклона линий за'
висимости «концентрация солей – время статичес'
кого отстаивания» (рис. 4, 5) свидетельствует о том,
что, несмотря на различие свойств конкретных
эмульсий, в них происходит оседание капель, нахо'
дящихся в одинаковых динамических условиях, оп'
ределяемых суммой нескольких показателей
свойств эмульсии, а начальный и конечный уровень
концентрации солей определяется тем, насколько
велико присутствие капель, способных в этих усло'
вия к осаждению. После 24'часового отстаивания
концентрация хлористых солей в верхнем объеме
проб составила: «Бавлы, девон» – 92 мг/л; «Бавлы,
карбон» – 198 мг/л; «Куакбаш, карбон» – 278 мг/л;
«Акташ, девон» – 333 мг/л. В первой из рассматрива'
емых проб относительно невысоким был и исход'
ный уровень концентрации хлористых солей, по'
давляющий объем эмульгированной воды был пред'
ставлен хорошо укрупнившимися каплями, осажде'
ние которых и получение нефти товарных конди'
ций не вызвало затруднений. В составе эмульсии сы'
рья «Куакбаш, карбон» и «Акташ, девон» напротив,
мелкодисперсные капли составляли значительную
долю от их общего количества. При отстаивании их
оседания не произошло, чем и определялась отно'
сительно невысокая степень снижения концентра'
ции солей. 

Проба «Куакбаш, карбон» характеризовалась, кроме
того, невысокой минерализацией входящей в состав
эмульсии воды, что затрудняло осаждение капель,
особенно мелких. Это наглядно видно при сравнении

микрофотографий, во всяком случае, визуально в
эмульсии пробы «Куакбаш, карбон» после 24'часового
отстаивания капли крупнее, чем в пробе «Акташ, де'
вон». Хотя, возможно, при невысокой минерализации
воды менее затратным будет процесс обессоливания
нефти.

Дальнейшие эксперименты по деэмульсации позволя'
ют определить необходимые условия обработки этих
проб для получения нефти требуемого качества. Од'
нако в данной статье подробное описание экспери'
ментов по деэмульсации не приводится.

В упомянутой выше пробе куакбашской нефти содер'
жание хлористых солей было снижено до величины
менее 100 мг/л, для этого было достаточно обработки
ее пресной водой, то есть подобная нефть может на'
правляться на ступень обессоливания, минуя ступень
обезвоживания. Однако при таких же условиях обра'
ботки акташской нефти устойчивых результатов по
необходимой концентрации солей не было получено,
что еще раз дает основания оценить фактор дисперс'
ности эмульгированной воды как определяющий при
решении вопроса о возможности применения подоб'
ной технологии на практике. 

В пробе «Бавлы, карбон» эмульгированная вода при
невысокой ее доле находилась в основном в виде ас'
социатов. Однако в этих условиях также возможна ре'
ализация варианта обработки сырья при разделении
его на два потока. Ассоциаты при отстаивании скон'
центрировались в основном в нижней части объема
пробы (своего рода аналог промежуточного слоя), а
их разрушение произошло после нагрева.

В нижней части объема пробы концентрация эмуль'
гированной воды достигала 15'20%, здесь же отмеча'
лось концентрирование сульфида железа. В экспери'
ментах происходило достаточно глубокое ее разделе'
ние при термоотстаивании, но поступление сырья с
более высоким содержанием воды может привести к
возрастанию объема высококонцентрированной
эмульсии в резервуарах, что снизит стабильность
функционирования технологии подготовки нефти по
рассматриваемой схеме.

Таким образом, показана принципиальная возмож'
ность обработки сырья с разделением на различные
по степени подготовленности потоки, полная обра'
ботка которых до товарных кондиций допускает раз'
личный набор технологического оборудования в рам'
ках обычного варианта УПН и применение к ним раз'
личных технологических режимов.
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Рис. 2. Распределение концентрации хлористых солей по высоте отстойника 
через 2 часа после заполнения

Рис. 3. Распределение концентрации хлористых солей по высоте отстойника 
через 24 часа после заполнения
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Рис. 4. Распределение концентрации хлористых солей от времени выдерживания

Рис. 5. Распределение концентрации хлористых солей при различном времени 
статического отстаивания
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Особенности и преимущества данного варианта в
следующем.

1. Получение глубокообезвоженной нефти (до 2/3
объема подготавливаемой нефти, поток I) в резервуа'
рах ступени УПС.

2. Возможность увеличения времени обработки пото'
ка II (до 1/3 всего объема подготавливаемой нефти) в
отстойниках ступени глубокого обезвоживания.

3. Сокращение объемов дренажа из отстойников сту'
пени глубокого обезвоживания.

4. В случае поступления на УПН осложненного сы'
рья возможность локализации его в одном резерву'

аре ступени УПС, не рассредоточивая его по всем
аппаратам.

Список литературы
1. Тронов В.П. Разрушение эмульсий при добыче неф'
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Микрофотографии остаточной воды после отстаивания (увеличение 140х)

а) Куакбаш, карбон б) Акташ, девон
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Б ольшинство нефтяных месторождений Татар'
стана вступило в позднюю или завершающую
стадию эксплуатации, для которой характерно

постепенное ухудшение структуры разведанных запа'
сов, непрерывное увеличение доли трудноизвлекае'
мой нефти, снижение дебитов добывающих скважин с
неуклонным ростом обводненности добываемой про'
дукции, которая в настоящее время составляет в сред'
нем более 80 %. 

Стабилизация добычи нефти на этой стадии обеспе'
чивается не только освоением новых площадей, но и
реализацией третичных методов нефтеизвлечения,
осуществляемых с применением большого ассорти'
мента химреагентов. При интенсивном техногенном
воздействии на структуру пласта и добываемую про'
дукцию растет коррозионная активность добываемой
жидкости, формируются устойчивые водонефтяные
обратные и прямые эмульсии, осложняющие процес'
сы подготовки нефти и воды, приводящие к образова'
нию устойчивых промежуточных слоев в отстойных
аппаратах и влекущие за собой увеличение эксплуата'
ционных затрат на подготовку нефти и воды. 

Ежегодно на промыслах ОАО «Татнефть» объем по'
путно извлекаемых пластовых вод, требующих очист'
ки перед закачкой в пласт, составляет порядка
120 млн м3. При этом 7'10 установок подготовки
сточных вод общей производительностью около
37 тыс. м3/сут не обеспечивают требуемого по норма'
тиву концентрации нефти качества очистки. Одной
из причин, осложняющих  процесс очистки, является
неэффективная работа установок предварительного
сброса (УПС) воды. Практика показала, что оборудо'
вание, в котором очистка воды осуществляется мето'
дом динамического отстоя, а таким способом в ОАО

«Татнефть» готовится 88% сточных вод, стабильно
обеспечивает не только требуемое качество подго'
товки воды, но и более лучшее при условии, что по'
ступающая с УПС на очистку вода содержит не более
500 мг/л нефти и 50'70 мг/л твердых взвешенных ча'
стиц (ТВЧ). При этом размеры загрязняющих частиц,
состоящих из нефти и ТВЧ, распределяются равно'
мерно в интервале 2'60 мкм. Осложнения чаще всего
наступают, когда на очистку поступает вода, в кото'
рой более 80% загрязняющих частиц имеют размер
2'10 мкм (рис. 1), а концентрация нефти составляет
0,05'2%. 

Сложные устойчивые множественные эмульсии, на'
капливающиеся в промежуточном слое на УПС, при
необходимости обеспечения качества нефти, как пра'
вило, сбрасываются в аппараты очистки сточных вод.
При этом возможно образование ассоциированных
структур, осложняющих процессы подготовки сточ'
ных вод и снижающих их качество. 

Одной из причин плохой работы УПС является при'
сутствие в продукции скважин химреагентов, которые
в определенных концентрациях способствуют обра'
зованию устойчивых эмульсий и встречаются в ассор'
тименте используемых на промыслах Татарстана деэ'
мульгаторов, ингибиторов коррозии и реагентов,
применяемых для МУН.

Основным методом разрушения и предотвращения
образования стойких водонефтяных эмульсий являет'
ся применение реагентов'деэмульгаторов, которые по
показателю относительной растворимости в воде
(фенольному числу) можно разделить на  группы: во'
дорастворимые, вододиспергируемые и нефтераство'
римые. К водорастворимым деэмульгаторам относит'
ся Дин'4 (фенольное число 6'6,6) к вододиспергируе'
мым – РИФ, РИК'1и LML'4312 (фенольное число 2,2–
3,5) [1]. Деэмульгаторы, разработанные в последнее

ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКИХ РЕАГЕНТОВ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ПРОЦЕССАХ НЕФТЕДОБЫЧИ, 
НА КАЧЕСТВО ПОДГОТОВКИ СТОЧНЫХ ВОД
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время, такие как Интекс'720, Рекод'118, имеют высо'
кую степень гидрофобности, высокую молекулярную
массу и плохую растворимость в воде.

При существующей технологии обработки эмульсий в
промысловой системе сбора возможны локальные пе'
редозировки реагентов на отдельных участках, по'
скольку при относительно небольшом суммарном
расходе он подается в эмульсию на ограниченном
числе объектов (ГЗУ, ДНС, скважины) с учетом пере'

распределения в итоге по всему объему жидкости, по'
ступающей по данному направлению на УПН. 

Для определения степени влияния применяемых де'
эмульгаторов на процессы подготовки сточных вод и
качества очистки по концентрации остаточной неф'
ти были проведены лабораторные исследования при
оптимальных (50'100 мг/дм3) и повышенных дози'
ровках (200'500 мг/дм3) реагентов в систему нефте'
сбора. В результате установлено, что при подаче 50'

Рис. 1. Дифференциальная и интегральная кривые распределения загрязняющих частиц
по размерам в  воде, поступающей с УПС

Микроснимки  водной фазы, поступающей с УПС на очистку
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100 мг/дм3 водорастворимых и вододиспергируемых
деэмульгаторов кратность увеличения концентрации
остаточной нефти в воде составляет 1,5'2,1 раза по
сравнению с отсутствием реагентов в воде за 6 часов
ее отстоя. С увеличением времени отстоя кратность
растет. При использовании  реагентов Дин'4 и РИК'1,
LML'4312 кратность увеличения концентрации неф'
ти за 24 часа отстоя возрастает, особенно при повы'
шенных дозировках (рис. 2). С увеличением гидро'
фобности деэмульгаторов степень отрицательного
влияния на качество подготовки сточных вод снижа'
ется, кратность увеличения концентрации нефти не
превышает 2 раз даже при существенных передози'
ровках реагентов.

Высокая обводненность и агрессивность добываемой
продукции, и, как следствие, высокая порывность
нефтесборных коллекторов обусловили широкое
применение ингибиторов коррозии. 

Химический состав их разнообразен, но, в основ'
ном, это растворы ПАВ в органических раствори'
телях. Растворимость и распределение в фазах
эмульсии, влияние на стойкость эмульсии и качест'
во сбрасываемой воды не всегда учитываются при
использовании. Технологии применения ингиби'
торов предусматривают как дозированную подачу,
так и подачу в виде пробок и ударных дозировок.
Кроме того, известен опыт применения заливок в
межтрубное пространство добывающих скважин
вододиспергируемых ингибиторов коррозии в то'
варной форме, в результате чего происходит не'
контролируемый вынос реагента с продукцией до'

бывающих скважин и локальная передозировка,
что  приводит к образованию стабильных прямых
эмульсий и солюбилизации нефти в пластовой во'
де. Были проведены лабораторные исследования с
ингибиторами коррозии и ингибиторами'бактери'
цидами СНПХ'004, СНПХ'6301, амфикор'Н, напор'
1007, Рекод'608, СНПХ'6030, которые в настоящее
время широко применяются на промыслах ОАО
«Татнефть». 

Установлено, что ингибитор'бактерицид Напор'1007
(рис. 3) не оказывает отрицательного влияния на про'
цесс подготовки сточной воды даже при повышенных
расходах, в то время как негативное влияние других
реагентов очевидно, особенно в случае передозиро'
вок. Необходимо отметить такие реагенты, как СНПХ'
1004, СНПХ'6301 и амфикор'Н, повышенные концен'
трации которых в воде приводят к увеличению крат'
ности остаточной нефти в воде по сравнению с их от'
сутствием. 

Для интенсификации добычи нефти применяется
значительное количество химреагентов (до 2 кг на 1 т
добытой нефти), многие из которых стабилизируют
водонефтяные эмульсии или способствуют образова'
нию и выносу стабилизаторов эмульсий [2]. Поступле'
ние на установки подготовки нефти устойчивых
эмульсий, содержащих значительное количество как
природных, так и привнесенных стабилизаторов,
приводит к осложнениям в процессах подготовки
нефти и воды.

Среди технологий, применяемых для увеличения
нефтеизвлечения, широкое распространение полу'
чили методы с использованием ПАВ. Углеводород'
ные композиции, включающие ПАВ, за счет сниже'
ния межфазного натяжения на границе «нефть–во'
да» и образования обратных эмульсий позволяют
осуществить доотмыв остаточной нефти, повысить
охват пласта заводнением и выравнивание фронта
вытеснения, увеличить проницаемость продуктив'
ного коллектора и призабойной зоны добывающих
скважин.

В последнее время применяют чередующуюся закачку
оторочки микроэмульсий типа «нефть в воде» и «вода
в нефти» с применением реагентов серии РДН, спо'
собствующих образованию агрегативно'устойчивых
эмульсионно'дисперсных систем. 

В композициях, используемых в методах увеличения
нефтеизвлечения (МУН), применяются такие реагенты
как СНПХ'9633, СНПХ'9010, РДН'1, неонол АФ9'12. 

Рис.  2. Изменение кратности увеличения
концентрации нефти в очищаемой воде
в присутствии деэмульгаторов за 24 часа отстоя
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Рис. 3. Изменение кратности увеличения концентрации нефти в очищаемой воде в присутствии
ингибиторов коррозии

Рис. 4. Влияние реагентов, используемых для МУН, на остаточную концентрацию нефти в сточной
воде (6 ч. отстоя)

6 ч.

24 ч.

АФ9–12
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Исследования, проведенные с данными реагентами,
свидетельствуют об их негативном влиянии на качест'
во подготовки воды, причем отрицательный эффект
в большей степени обнаружен у неонола – АФ9'12 и
РДН'1 (рис. 4). Также установлено, что при совместном
присутствии деэмульгаторов, ингибиторов коррозии и
реагентов, используемых для увеличения нефтеизвле'
чения и ухудшающих качество сточной воды, степень
негативного влияния возрастает.

Таким образом, установлено отрицательное влияние
некоторых реагентов, применяемых в процессах неф'
тедобычи, на качество подготовки сточных вод. Это

подчеркивает необходимость комплексной оценки
всех применяемых химических реагентов. 
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В настоящее время для определения основных
параметров качества сточной воды на объек'
тах ОАО «Татнефть», таких как концентрация

остаточной нефти, механических примесей и раство'
ренного кислорода, используются методы анализа,
требующие для их выполнения длительное время, как
правило, 3'4 часа. Учитывая длительность и трудоем'
кость анализов, контроль качества закачиваемой воды
выполняется с периодичностью от 1 до 4 раз в сутки.
Такая периодичность не позволяет своевременно реа'
гировать на изменение технологического процесса
подготовки воды и принимать необходимые меры для
предотвращения попадания в систему ППД воды не
соответствующего качества. 

Анализ существующих  как отечественных, так и им'
портных поточных анализаторов растворенного кис'
лорода  показал, что зачастую они разработаны для
других отраслей и не учитывают специфику анализи'
руемых нефтепромысловых сточных вод. Известны
импортные средства контроля  нефти в воде, в част'
ности, немецкая фирма «DЕCMA HAMURG GmbH» вы'
пускает оптические  анализаторы марки ОМД, имею'
щие стоимость более 10 тыс. долл. США и требующие
частой промывки оптической системы.

Для усиления контроля основных параметров сточ'
ной воды необходимы поточные средства контроля,
которые  должны устанавливаться непосредственно
на объектах подготовки сточных вод, а информация о
текущем значении определяемых параметров  отоб'
ражаться или на дисплее вторичного прибора или че'
рез интерфейс RS передаваться на ПЭВМ. 

Специалистами ТатНИПИнефть и КГТУ разработан и
испытан анализатор РК'1, предназначенный для не'
прерывного контроля концентрации растворенного
кислорода в сточной и пресной водах непосредст'
венно в трубопроводе или другом технологическом
оборудовании при давлении выше атмосферного (до
4,0 МПа).

Принцип работы измерительной системы основан на
определении предельного тока восстановления про'
никающего через избирательную мембрану раство'
ренного в сточной воде кислорода. Величина тока
при этом определяется концентрацией кислорода. 

Электронно'измерительное устройство состоит из
следующих электронных блоков: первичной обработ'
ки информации, основного электронно'вычисли'
тельного и архивации данных измерений (табл.1).
Блок первичной обработки преобразует информа'
цию с датчика измерителя концентрации кислорода и
температуры.

Основной блок производит математическую и ста'
тистическую обработку полученных данных с уче'
том коррекции на соленость и температуру воды и
выводит информацию на жидкокристаллический
дисплей в удобном для пользователя виде. В изме'
рительном приборе предусмотрена возможность
привязки полученных данных к реальному време'
ни, архивации их в необходимом виде и передачи
на ПЭВМ. 

Многочисленные лабораторные испытания  показали
хорошую сходимость результатов с результатами ла'
бораторного анализатора фирмы «METTLER TOLEDO».

Промысловые испытания поточного анализатора РК'1
успешно прошли на очистных сооружениях Карабаш'
ского товарного парка НГДУ «Иркеннефть».  Результаты
представлены в табл. 2.

ИСПЫТАНИЕ СРЕДСТВ ПОТОЧНОГО КОНТРОЛЯ
КАЧЕСТВА ПОДГОТОВКИ СТОЧНЫХ ВОД
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Таблица 1
Технические характеристики анализатора растворенного кислорода РК�1

Наименование показателя Значение

Диапазон измерения , мг/л от 0 до 14

Температура измеряемой среды, °С от 0 до 50

Погрешность измерений,% 2,5

Инерционность, с 10

Индикация цифровая

Выходной сигнал аналоговый

Блок архивации данных, значений 500

Напряжение питания от сети переменного тока, В 220±15%

Габаритные размеры, мм, не более
– измерительного устройства 250х200х80
– измерительной камеры 100х90х30
– первичного преобразователя 16х80

Таблица 2
Результаты испытаний анализатора растворенного кислорода РК�1

№ Концентрация кислорода (СО2
), мг/дм3 ΔΔ СО2

, Относительное 
замера Анализатор Анализатор мг/дм3 расхождение 

РК�1 «METTLER TOLEDO» показаний, %

1 0,13 0,12 0,01 8
2 0,14 0,12 0,02 17
3 0,14 0,12 0,02 17
4 0,12 0,12 0 0
5 0,12 0,11 0,01 9
6 0,12 0,12 0 0
7 0,12 0,11 0,01 9
8 0,10 0,11 '0,01 9
9 0,10 0,11 '0,01 9
10 0,11 0,11 0 0
11 0,11 0,11 0 0
12 0,12 0,12 0 0
13 0,11 0,11 0 0
14 0,12 0,11 0,01 9
15 0,12 0,11 0,01 9
Среднее 0,119 0,114 0,005 6,4
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Поскольку одним из источников попадания кислоро'
да в закачиваемую воду являются насосные агрегаты,
при помощи анализатора можно осуществлять кон'
троль за их работой. Для этого анализатор необходи'
мо установить согласно схеме, приведенной на рисун'

ке. В настоящее время анализатор проходит сертифи'
кацию как средство измерения.

Для непрерывного определения концентрации загряз'
нений (суммарно нефть и твердые взвешенные части'
цы) закачиваемой воды специалистами ТатНИПИнефть

Таблица 3
Технические характеристики анализатора загрязнений СТОК�101

Наименование показателя Значение

Диапазон измерения загрязнений, мг/дм3, в пределах от 0 до 200

Граница погрешности,%, не более* ±10,0

Инерционность, с 1,0

Индикация цифровая

Выходной сигнал цифровой код

Напряжение питания от сети переменного тока, В 220±15%

Температура окружающей  среды, °С от 0 до 40

Характеристика измеряемой среды (сточной воды):

– плотность, г/см3 от 1,00 до1,18

– температура измеряемой среды, °С от 0 до 30

– максимальное рабочее давление, МПа 4,0

– максимальная скорость потока жидкости, м/с 5,0

– массовая концентрация нефтепродуктов, мг/дм3, не более 150

– массовая концентрация механических примесей, мг/дм3, не более 50

– массовая концентрация загрязнений, мг/дм3, не более 200

– массовая концентрация растворенного сероводорода, мг/дм3, не более 180,0

Таблица 4
Результаты испытаний анализатора загрязнений СТОК�101

№ Стандартные методы Анализатор загряз� ΔΔ СО2
, Относительное 

пробы нений СТОК�101 мг/дм3 расхождение 
Концентрация Концентрация Суммарное значе� Концентрация показаний, %

нефти в сточной ТВЧ в сточной ние концентрации загрязнений
воде, мг/дм3 воде, мг/дм3 (Сз1), мг/дм3 (Сз2), мг/дм3

1 15,5 8,3 23,8 18 '5,8 24
2 14,1 5,4 19,5 19 '0,5 3
3 13,1 6,2 19,3 20 0,7 4
4 12,8 5,8 18,6 19 0,4 2
5 12,9 6,3 19,2 22 2,8 15
6 12,5 4,4 16,9 21 4,1 24
7 11,6 5,7 17,3 17 '0,3 2
8 10,4 6,7 17,1 18 0,9 5
9 13,1 4,9 18,0 20 2,0 11
10 11,2 9,6 20,8 21 0,2 1

среднее 19,1 19,5 0,4 9,1
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и ООО «Фирма «Мера» (г. Казань) разработан анализа'
тор Сток'101. 

Принцип работы анализатора Сток'101 основан на
отражении ультразвуковых сигналов от загрязняю'
щих сточную воду частиц. Концентрация загрязне'
ний определяется по числу периодов отраженного
сигнала в определенном интервале времени и на
различных уровнях величины отраженного сигна'
ла. В состав анализатора входят: ультразвуковой
раздельно'совмещенный преобразователь, который
монтируется на трубопровод без остановки техно'
логического процесса подачи сточной воды; ульт'
развуковой генератор для возбуждения передающе'
го пьезоэлемента; предварительный усилитель для
приема и обработки отраженного сигнала; автома'
тически регулируемый по уровню компаратор для
регистрации и подсчета отраженных периодов сиг'
нала, который формирует цифровой код, пропор'
циональный величине загрязнений в сточной воде.
Эти данные через интерфейс RS 485 передаются на
ПЭВМ для отображения и хранения информации.
Технические характеристика анализатора Сток 101
приведены в табл. 3.

Для проведения промысловых испытаний  изго'
товлены и установлены 3 опытных образца анали'
затора Сток '101 на очистных сооружениях НГДУ
«Альметьевнефть», «Лениногорскнефть», «Иркен'
нефть». Результаты сравнительных испытаний по'
казаний анализатора Сток'101 с результатами
стандартных методов определения концентрации
нефти и твердых взвешенных частиц на Карабаш'
ских очистных сооружениях НГДУ «Иркеннефть»
приведены в табл. 4. Полученные значения укла'
дываются в норматив погрешности.

При внедрении анализатора появится возможность
осуществлять постоянный контроль среднестатисти'
ческой концентрации загрязнений на конкретном
объекте, своевременно получать информацию об из'
менении (увеличении) пороговой концентрации и
принимать необходимые меры. Анализатор Сток '101
в настоящее время также проходит сертификацию.

Таким образом, проведенные испытания разработан'
ных средств контроля подтвердили работоспособ'
ность анализаторов и возможность организации не'
прерывного контроля указанных параметров закачи'
ваемых в систему ППД сточных вод.

На снимке: поточный анализатор кислорода
РКE1

Рис. Схема подключения поточного 
анализатора кислорода РКE1: 
1E7 – вентили; 8 – проточная измерительная
ячейка; 9 – датчик анализатора РКE1; 
10 – электронный блок анализатора РКE1

На снимке: анализатор загрязнений СтокE101
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Фаттахов Р.Б., Андреев И.И., Степанов В.Ф.
(ТатНИПИнефть)

С истема поддержания пластового давления
(ППД) ОАО «Татнефть» в период максимальной
добычи нефти обеспечивала закачку воды око'

ло 300 млн м3 в год при средней приемистости нагне'
тательных скважин 210 м3/сут. Естественное падение
добычи нефти привело к снижению объемов закачи'
ваемой воды, и, начиная с 1994 г. по настоящее время,
среднегодовой объем закачки сократился в 2 раза при
средней приемистости скважин 180 м3/сут. На всех ку'
стовых насосных станциях (КНС) системы ППД с мо'
мента ее организации использовались насосные агре'
гаты типа ЦНС 180, которые перестали соответство'
вать объемам закачки. Поэтому с 1994 г. осуществлена
масштабная замена насосных агрегатов ЦНС 180 на
малорасходные (МРН) с подачей 20'25, 40'45, 63,
80 м3/ч, в настоящее время две трети насосного парка
составляют МРН. Увеличение насосного парка систе'
мы ППД на 7% по сравнению с 1995 г. при уменьше'
нии закачки воды почти в 2 раза, рост цен на электро'
энергию и ремонт, повсеместное внедрение цикличе'
ской и импульсной закачек в системе ППД требуют
пересмотра оснащенности КНС насосами под закачку
с целью минимизации эксплуатационных затрат.

В рамках новой концепции реконструкции системы
ППД ОАО «Татнефть», принятой в 2003 г., поставлена
задача комплексной оптимизации процессов ППД.
Одним из направлений данной концепции предусма'
тривается эффективное использование имеющейся
гаммы насосного оборудования КНС, разработка ме'
тодики подбора оптимальных насосов для КНС. 

Предлагаемая методика устанавливает технико'эко'
номические показатели, по которым осуществляется
выбор насоса КНС в конкретной технологической
схеме системы ППД с наибольшей эффективностью

его использования. Методика (и компьютерная про'
грамма на ее базе) является инструментом, позволя'
ющим решать целый комплекс инженерных задач,
стоящих перед технологом ППД, в частности анали'
зировать:

– соответствие трубопроводной сети и существую'
щих насосов;

– устойчивость системы «трубопроводная сеть – на'
сос» при изменении:

– режимов работы насосов; 

– элементов и конфигурации трубопроводной сети
(подключение или отключение скважин, пере'
группировка скважин или «расшивка водоводов»);

– возможность работы насоса на соседнюю КНС при
закольцовке;

– изменение режимов закачки;

– возможность учитывать необходимость повышения
напора для осуществления обратной промывки
скважин;

– условия работы в зимний / летний периоды.

Методика предусматривает два этапа по выбору насо'
са КНС. На первом этапе по имеющимся техническим
характеристикам насосов (паспортным для нового
или фактическим, измеренным в промысловых усло'
виях) производится выбор насосов, позволяющих
осуществлять требуемую закачку. Второй этап предус'
матривает экономическую оценку предварительно
выбранных насосов, что позволяет выбрать насос с
наименьшими эксплуатационными затратами.

Рассмотрим основные методологические подходы к
выбору насоса КНС, отраженные в методике.

На основании характеристик насосов аппроксимиро'
ванием получена зависимость напора и коэффициен'
та полезного действия (КПД) насоса от его подачи. В

МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ НАСОСНОГО
ОБОРУДОВАНИЯ КУСТОВЫХ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ
СИСТЕМЫ ППД
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общем виде уравнения напорных характеристик насо'
сов (Нуравi) и КПД (ηуравi) можно представить в виде:

Hуравi = BQ3 + LQ2 + MQ + R ,      (1)

ηуравi = KQ4 + SQ3 + GQ2 + WQ ,      (2)

где В, L, M, R, K, S, G, W – коэффициенты.

Для подбора насоса КНС необходимо собрать исход'
ные данные по трубопроводной сети, работе КНС. Ис'
ходные данные представляют соответствующие служ'
бы НГДУ: максимально заданное время работы насоса
КНС за сутки (Тс, ч.); суточную закачку КНС
(Qзак, м3/сут); объемы закачки в нагнетательные сква'
жины( Qзакi, м

3/сут); давление на устье (давление за'
качки) нагнетательных скважин (Рзакi, МПа); геодези'
ческие отметки устья нагнетательных скважин (Z2i, м)
и блока гребенки (БГ) КНС (Z1, м); плотность закачи'
ваемой воды (ρ, кг/м3); давление на входе в насос (Р1,
МПа); схему обвязки КНС с указанием протяженности
(Li, м), типа, размера и возраста трубопроводов.

Для построения характеристики трубопроводной се'
ти производится ее гидравлический расчет. Гидравли'
ческий расчет разветвленной сети разводящих водо'
водов проводят в направлении, противоположном те'
чению жидкости – от нагнетательных скважин к насо'
су. Разветвленная сеть разводящих водоводов разбива'
ется на участки. При гидравлическом расчете разветв'
ленной сети разводящих водоводов определяются:

– потери напора на всех слагаемых ветвях участков
трубопроводной сети от каждой нагнетательной
скважины до блока гребенки (Нбг), складывающиеся
из потерь напора при нагнетании воды в нефтенос'
ный пласт через нагнетательную скважину (Ну); по'
терь напора на трение от скважины до блока гре'
бенки (Hпотi = Σk1Q2

закi, где ki – коэффициент гид'
равлических потерь); разницы геодезических отме'
ток устья скважин и БГ (ΔZ):

– максимальный напор на БГ.

Максимальный напор на БГ определяется в следую'
щей последовательности. Рассчитывается внутренний
диаметр (D, м), скорость потока воды (V, м/с) для каж'
дой ветви участка трубопроводной сети, представляю'
щей собой простой трубопровод. Определяется коэф'
фициент гидравлических потерь (ki, с2/м5) простого
трубопровода с защитным внутренним покрытием по
формуле [1]:

ki = 1,05 ·                  · Li ,      (3)

где 1,05 – коэффициент, учитывающий местные поте'
ри в трубопроводе; Li – длина участка трубопровода, м.

Напор на всех слагаемых участках трубопроводной
сети от нагнетательной скважины до БГ рассчитыва'
ется по формуле:

Hбг = Hу + Σ kiQ i
2 + Δ Z ,      (4)

Для дальнейшего расчета принимается полученный
максимальный напор на БГ (Нбг max) с вычетом подпо'
ра на входе в насос, являющийся напором рассчиты'
ваемой трубопроводной сети.

Коэффициент суммарных гидравлических потерь по
всем участкам сложного трубопровода (k, с2/м5), состо'
ящего из нескольких простых, соединенных последо'
вательно'параллельно, определяется по формуле [2]:

k = Σki + ( Σ ) '2 .      (5)

Зная суточную закачку КНС (Qзак, м3/сут) и время ра'
боты насоса за сутки (Тс, ч.), рассчитывается мини'
мальная подача насоса (Qн, м3/ч.) = (Qзак/Тс). Зная на'
пор трубопроводной сети, суммарный коэффициент
гидравлических потерь (k) трубопроводной сети, из
уравнения напорной характеристики трубопровод'
ной сети [3]:

Hбг max = Hст + kQ2,      (6)

определяем статический напор:

Hст = Hбг max – kQ2.      (7)

Задаваясь определенными значениями расхода (Q) в
формуле (6), строится характеристика трубопровод'
ной сети без регулирования.

Решая совместно уравнения характеристики трубо'
проводной сети и напорных характеристик насосов,
определяются подачи насосов (Q1i), при которых их
характеристики пересекаются:

Hбг max – Hуравi = (Hст + kQ2) – Hуравi < ε ,      (8)

где ε – принятое малое число (например, ε=1,0 м).

Подставляя полученные Q1i в соответствующие урав'
нения напорных характеристик насосов, определяют'
ся напоры Н1i. При этом должны соблюдаться усло'
вия – подача насоса должна находиться в рабочей зо'
не характеристики насоса(0,7 Qном < Q < 1,2 Qном) и
обеспечивать суточную закачку КНС.

В реальных условиях для обеспечения требуемых объ'
емов закачки в нагнетательные скважины произво'

0,00111

n

l

n 1
kil

D5,226 · V 0,226
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дится регулирование подачи изменением характерис'
тик трубопроводной сети или насоса. В промысловой
практике для изменения характеристики трубопро'
водной сети применяется способ дросселирования с
использованием штуцирующих устройств. На основе
анализа изменения энергетических затрат выявлены
пределы допустимых изменений напоров при регули'
ровании подачи (при минимальном напоре в рабочей
зоне – Нmin) для насосов: с пологой характеристикой
F = 80'200 м, с крутопадающей – F = 350'400 м. Один
из способов изменения характеристики насоса –
уменьшение количества рабочих ступеней (колес).
При этом достигается снижение напора при работе
насоса на трубопроводную сеть. Данный способ при'
емлем при неизменности элементов и конфигурации
трубопроводной сети, режима работы насоса.

Находим допустимое регулирование напора насоса
(F, м). Последовательно подставляя в соответствующее
уравнение (1) значение подачи при режиме закачки
КНС (Qн) = (Q2i) и максимальную подачу насоса в ра'
бочей зоне (Qmax), определяются соответственно зна'
чение напора насоса при дросселировании (Нтр2) и
минимальное значение напора насоса в рабочей зоне
Нmin. При этом должны соблюдаться условия:

Hтр2 <_ Hmin + F ,      (9)

Q2i >_ 1,1 Qн .      (10)

Если условия (9, 10) не соблюдаются, насос не рассма'
тривается.

Уравнение напорной характеристики трубопровод'
ной сети (6) с учетом дросселирования будет иметь
вид [3]: 

Hтр2 = Hст + kQ 2 + αQ 2.      (11)

где Нтр2 – гидравлические потери на задвижке, м; α –
коэффициент сопротивления задвижки, с2/м5.

Учитывая, что Нтр2 = Н2 , из формулы (11) находим
коэффициент сопротивления задвижки:

α =                           .      (12)

Задаваясь определенными значениями расхода (Q) в
формуле (11), строится характеристика трубопровод'
ной сети.

При изменении характеристики насоса, количество
ступеней (Δγ), которое необходимо снять для получе'
ния необходимого напора, определяется по формуле: 

Δγ =  (1 –      ) γ,      (13)

где Нс – напор, необходимый для получения заданно'
го расхода, м; Нн – напор насоса, соответствующий
расходу по рабочей характеристике, м; γ – полное ко'
личество ступеней. 

При прогнозировании снижения суммарной приеми'
стости нагнетательных скважин строится характерис'
тика трубопроводной сети, проходящая параллельно
основной характеристике трубопроводной сети
(Нтр1) и сети, полученной после регулирования
(Нтр2).

Тогда формула (11) примет вид:

Hтр3 = βHст + kQ 2 + αQ 2,      (14)

где Нтр3 – напорная характеристика трубопроводной
сети при снижении приемистости скважин; β – коэф'
фициент, учитывающий прогнозируемое суммарное
снижение приемистости скважин (например 0,1).

Выбираются те насосы, которые могут работать на все
три характеристики трубопроводной сети из условия,
если произойдет суммарное снижение приемистости
скважин, или на две характеристики – при своевремен'
ном проведении обработок призабойных зон (ОПЗ)
скважин при обеспечении суточной закачки КНС.

Окончательный выбор насоса производится после
оценки по технико'экономическим показателям. В
качестве оценочного показателя приняты годовые
суммарные эксплуатационные затраты на закачку. Те'
кущие эксплуатационные затраты (С, тыс. руб.) на го'
довой объем закачки технологической жидкости (QГ)
рассчитываются по формуле:

C =                                    · (   ) +

+ ( +         +         ) + 10'2 (Сн.а. · Нн.а.) ,      (15)

где ηэд – коэффициент полезного действия электро'
двигателя; Сэ – стоимость 1 кВт·час электроэнергии,
руб.; Qзак – суточная закачка КНС, м3/сут; Q – подача
(производительность) насоса, м3/ч.; Скр и Cтр – стои'
мость капитального и текущего ремонта соответст'
венно, тыс. руб.; Cо –  стоимость технического обслу'
живания, тыс. руб.; tр – ресурс до первого капитально'
го ремонта, ч; tм – межремонтный период насоса, ч.;
Пmo – периодичность технического обслуживания на'
соса, ч.; Сн.а.– стоимость насосного агрегата, тыс. руб.;
Нн.а. – годовой норматив амортизационных отчисле'
ний, %.

H2 – Hст – kQ2

Q2

Hс
Hн

0,0023871 Q Hурав ρ
η урав · η эд

Сэ Qзак

24Q
Скр
tp

Стр
tм

Со
Пто
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Выбираются насосы с минимальными эксплуатацион'
ными затратами (С).

Пример выбора насоса КНС по техническим парамет'
рам и проведение его экономической оценки.

На основе промысловых данных (КНС–14, НГДУ «При'
камнефть») по изложенной методике построена харак'
теристика трубопроводной сети Нтр1, представленная
на рисунке (кривая 1). Рассчитаны Нбг max = 1125м; Qн =
53 м3/ч. при суточной закачке КНС Qзак = 1050 м3/сут и
времени работы насоса в сутки Тс=20 ч. Решая совмест'
но уравнения (8) и (1), определены подача и напор на'
сосов, работающих на Нтр1 при соблюдении условий
0,7 Qном < Q < 1,2 Qном и обеспечения суточной закач'
ки (Q > Qн). Полученным значениям Q и Н соответству'
ют насосы ГНУ 1500'1500 (Q=66 м3/ч., Н = 1238 м) и
ЦНС 63'1400 (Q = 82 м3/ч., Н=1470 м) – соответственно
кривые 3,2 (см. рисунок). Указанные насосы имеют воз'
можность регулирования подачи при помощи дроссе'
лирования и в случае снижения приемистости скважин.

Используя формулу (15), произвели расчет стоимости
закачки 1м3 технологической жидкости (С1м

3). Резуль'
таты расчета представлены в табл. 1.

По проведенной экономической оценке с наимень'
шими эксплуатационными затратами на трубопро'
водную сеть Нтр1 работает насос ГНУ'1500'1500. 

Для обеспечения требуемого режима закачки КНС
(Qн=53 м3/ч.) за установленное время (Тс=20 ч.) про'
изводится регулирование подачи насосов ГНУ'1500'
1500, ЦНС 63'1400 способом дросселирования. Полу'
чили для насоса ГНУ'1500'1500 (Q = 53 м3/ч., Н =
1580 м), для  ЦНС 63'1400 (Q = 58 м3/ч., Н = 1480 м).
Требуемые условия 0,7 Qном < Q < 1,2 Qном и (9,10) со'
блюдаются. Этой же подаче в рабочей зоне соответст'
вует насос ЦНС 40'1400. Однако напорная характери'
стика насоса ЦНС 40'1400 не пересекает трубопро'
водную сеть Нтр1. Рассмотрим для насоса ЦНС 40'
1400 вариант снятия рабочих ступеней. Насос ЦНС
40'1400 (количество ступеней γ =12) при Q = 53 м3/ч.
развивает напор Нн = 1350 м. Количество ступеней,
которое необходимо снять с насоса для получения не'
обходимого напора Нс = Нбг max = 1125 м по формуле
(13) равно двум.

Напорная характеристика насоса ЦНС 40'1400 с дву'
мя снятыми ступенями (ЦНС 40'1200) пересекает ха'
рактеристику трубопроводной сети при Q = 53 м3/ч.,
Н = 1140 м (кривая 4, рис.).

Проведем экономическую оценку трех насосов по за'
тратам электроэнергии, используя первое слагаемое в
формуле (15). Для насоса ЦНС 40'1200 учтены затра'
ты по снятию ступеней, равные 60,0 тыс. руб. Резуль'
таты расчета затрат электроэнергии по месяцам пред'
ставлены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, насос ЦНС 40'1200 окупается на
второй месяц в сравнении с насосом ЦНС 63'1400, и
на третий месяц – в сравнении с ГНУ 1500'1500.

Однако при выборе насоса или принятии решения о
снятии ступеней следует иметь в виду, что режимы ра'
боты насоса могут изменяться. Так, например, при уве'
личении закачки (подключении дополнительного ко'
личества скважин) насос ЦНС 40'1200 ее не обеспе'
чит (рис.). 

Рис. Напорные характеристики
трубопроводной сети и насосов: 
1 – характеристика трубопроводной сети (Нтр1); 2, 3, 4 –
характеристики Q'H соответственно насосов ЦНС 63'1400,
ГНУ'1500'1500, ЦНС 40'1200; 5, 6 – характеристики
трубопроводной сети (Нтр2), полученные регулированием
задвижкой соответственно для насосов ГНУ'1500'1500,
ЦНС 63'1400; 7 – линия, ограничивающая напор насосов;
8 – характеристика трубопроводной сети (Нтр3),
полученная при снижении приемистости скважин

Таблица 1
Экономическая оценка для насосов ГНУ�1500�1500, ЦНС 63�1400

ГНУ�1500�1500 ЦНС 63�1400
Q, м3/ч. Н, м ηη, % С1м

3 = С/QГ, руб./м3 Q, м3/ч. Н, м ηη, % С1м
3 = С/QГ, руб./м3

66 1240 60 9,19 82 1350 60 10,06
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Также и характеристика трубопроводной сети с те'
чением времени может изменяться. Так, например,
при снижении суммарной приемистости нагнета'
тельных скважин на 5%, с использованием формулы
(14) построена характеристика трубопроводной се'
ти Нтр3, проходящая параллельно Нтр1 (рис., кри'
вая 8). При этом насос ЦНС 40'1200 будет работать
на трубопроводную сеть Нтр3 с параметрами Q =
48 м3/ч., Н = 1160 м, что не соответствует условию
по обеспечению суточной закачки Q < Qн, 48 м3/ч.
< 53 м3/ч. Насосы ГНУ'1500'1500 и ЦНС 63'1400
при работе на сеть Нтр3 обеспечивают суточную за'
качку КНС 1050 м3/сут за отведенное время работы
20 часов.

В рассмотренном примере, несмотря на эффектив'
ность насоса ЦНС'40'1200, при работе на все характе'
ристики трубопроводной сети суточную закачку обес'
печивают два насоса – ЦНС 63'1400 и ГНУ'1500'1500.

Таким образом, данная методика позволяет вы'
брать насос для системы «насос – трубопроводная
сеть – нагнетательные скважины» с наименьшими
эксплутационными затратами. Разрабатываемый
программный продукт на ее основе позволит тех'
нологу ППД повысить качество принимаемых ре'
шений.
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Таблица 2
Затраты электроэнергии сравниваемых насосов

Наименование показателя ЦНС 40�1200 ГНУ�1500�1500 ЦНС 63�1400

Подача, Q, м3/ч. 53 53 58

Напор, Н, м 1140 1590 1470

КПД насоса η, % 52 66 54

Время работы насоса в сутки, Тс, ч. 20,0 20,0 18,1

Коэффициент эксплуатации 0,833 0,833 0,754

Плотность воды, ρ, кг/м3 1176 1176 1176

Стоимость 1 кВт·ч э/энергии, Сэ, руб. 0,634 0,634 0,634

КПД электродвигателя, ηэд 0,96 0,96 0,96

Затраты э/энергии по месяцам С1, тыс. руб.
n = 1 288 253,5 294,9
n = 2 516 506,9 589,8
n = 3 744 760,4 884,7
n = 4 972 1013,8 1179,7
n = 5 1200 1267,3 1474,6
n = 6 1428 1520,7 1769,5
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Экологическая и промышленная
безопасность при разработке 
нефтяных месторождений
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Мутин И.И., Ибрагимов Р.Л., Мишанина О.Е.,
Хисамутдинова Е.В. (ТатНИПИнефть)

П роблемы освоения, разработки нефтяных ме'
сторождений Татарстана и обеспечения эко'
логической безопасности региона имели не'

сколько этапов и всегда были тесно взаимосвязаны
между собой.

На начальном этапе освоения нефтяных месторожде'
ний Татарстана мало кто задумывался над экологиче'
скими последствиями нефтедобычи. Отметим, что по'
добный подход к охране окружающей среды в 40'50'
е годы был характерен для всех отраслей народнохо'
зяйственного комплекса Советского Союза. В это вре'
мя техногенная нагрузка на территорию деятельнос'
ти нефтяников была относительно небольшой, и по'
этому природная среда справлялась с негативными
последствиями добычи нефти.

Ускоренный ввод в разработку Ромашкинского и дру'
гих крупных месторождений Татарстана (выход в 70'е
годы на максимальный уровень – 100 млн т в год), раз'
витие инфраструктуры объединения «Татнефть» поло'
жили начало многим экологическим проблемам, кото'
рые приходится решать и в наше время. Строительство
тысяч скважин без принятия соответствующих мер по
предотвращению загрязнения почвы привело к изъя'
тию из оборота значительных площадей сельхозуго'
дий. Отсутствие мощностей по сбору и переработке
попутнодобываемого газа привело к тому, что на юго'
востоке республики горело тысячи факелов. Очевидно,
что все эти факелы выбрасывали в атмосферу значи'
тельное количество загрязняющих веществ. 

Следует отметить, что ряд принятых в эти годы техни'
ческих и технологических решений способствовал
последующему ухудшению экологической обстанов'
ки в регионе. Примером этому может служить цемен'

таж только лишь продуктивных интервалов в разрезе
скважин и др.

В настоящее время природоохранная деятельность
является одним из высших стратегических приорите'
тов в деятельности ОАО «Татнефть» и рассматривается
ее руководством, всеми сотрудниками как одно из ос'
новных условий стабильного и устойчивого развития
компании. 

Природоохранная деятельность ОАО «Татнефть» осу'
ществляется в соответствии с экологической полити'
кой, которая сформирована и реализуется в соответ'
ствии со стратегией государства в области охраны ок'
ружающей среды, экологической безопасности, раци'
онального использования природных ресурсов при
обязательном соблюдении законов Российской Феде'
рации и Республики Татарстан, требований нацио'
нальных и международных экологических стандар'
тов. 

Главной целью экологической политики компании
является максимально возможное предотвращение за'
грязнения окружающей среды на территории ее дея'
тельности, уменьшение негативного воздействия тех'
нологических процессов разработки нефтяных мес'
торождений и любой другой производственно'хозяй'
ственной деятельности компании на природную сре'
ду за счет разработки, совершенствования и внедре'
ния новых технических средств и технологий, систе'
мы экологического менеджмента, организации систе'
мы мониторинга, разработки и реализации специаль'
ных экологических программ. 

Экологическая политика ОАО «Татнефть» реализуется
на основе системного подхода, основанного на следу'
ющих основных принципах. 

Планирование и реализация природоохранных меро'
приятий осуществляется с учетом природно'геогра'

ПРОБЛЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ
БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАЗРАБОТКЕ НЕФТЯНЫХ
МЕСТОРОЖДЕНИЙ
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фических и демографических характеристик региона
деятельности компании, а также на основе первичной
информации, источником которой является система
ведомственного мониторинга состояния окружаю'
щей среды.

Решение экологических проблем осуществляется пу'
тем комплексного решения вопросов техники и тех'
нологии, промышленной и экологической безопасно'
сти, экономики. Для этого разрабатываются и внедря'
ются новые техника и технологии, которые повыша'
ют не только технологическую и экономическую эф'
фективность нефтедобычи, но и сокращают техно'
генную нагрузку на окружающую среду.

Эти принципы были реализованы при разработке и
выполнении специальных программ – «Экология
1990'1995 гг.», «Экологическая безопасность при до'
быче нефти на юго'востоке Республики Татарстан
1995'2000 гг.». На этой же основе построена и дейст'
вующая в настоящее время «Экологическая программа
ОАО «Татнефть» на период 2000'2015 гг.».

Эффективность реализации экологических программ
во многом определяется надежностью и достовернос'
тью информации о текущей экологической обстанов'
ке на территории деятельности компании, тенденци'
ях ее изменения. Мониторинг состояния окружающей
среды при разработке нефтяных месторождений яв'
ляется источником первичной информации при пла'
нировании и реализации природоохранных меро'
приятий, выработке управленческих и технологичес'
ких решений. Он является инструментом контроля
эффективности реализации принятых решений. 

Система мониторинга в настоящее время включает:
контроль за состоянием атмосферы и гидросферы,
мониторинг геологической среды, контроль за состо'
янием технических средств и оборудования. Реально
объектами мониторинга являются как природные, так
и технико'технологические объекты. 

Учитывая экологическую обстановку на юго'востоке
Татарстана, основное внимание уделяется контролю
за состоянием атмосферного воздуха и гидросферы.

Качество пресных поверхностных и подземных вод
является одним из основных индикаторов состояния
природной среды в районах нефтедобычи. 

Загрязняющая роль технологических процессов раз'
работки нефтяных месторождений проявляется,
прежде всего, в изменении состава подземных вод зо'
ны активного водообмена и поверхностных вод. К по'
казателям, ухудшающим качество воды, прежде всего

относятся повышенная концентрация хлоридов и ни'
тратов, жесткость. При этом наличие нитратов в верх'
них пресных водоносных горизонтах обусловлено
исключительно деятельностью АПК, а жесткость во
многом определяется литологическим составом сла'
гающих горных пород. В целом же загрязнение, свя'
занное с сельским хозяйством, в отличие от нефтедо'
бывающей промышленности, носит мегарегиональ'
ный характер. 

Территория деятельности ОАО «Татнефть» расположе'
на в бассейне реки Кама и ее притоков. Хозяйственно'
питьевое водоснабжение юго'востока РТ базируется
на местных ресурсах подземных вод (родники, колод'
цы, скважины). В настоящее время доля подземных вод
в общем балансе хозяйственно'питьевого водоснабже'
ния составляет около 40%, причем для городского на'
селения – 21,5%, а для сельского – 98,5%. Общий отбор
подземных вод составляет порядка 700 тыс. м3/сут, из
них для хозяйственно'питьевого водоснабжения ис'
пользуется более 500 тыс. м3/сут. Однако запасы прес'
ных подземных вод на юго'востоке РТ ограничены. 

На территории ОАО «Татнефть» создана сеть наблюда'
тельных постов для контроля загрязнения поверхно'
стных и подземных вод на двух уровнях (региональ'
ном и локальном). Региональный уровень подземных
вод охватывает 369 точек наблюдения, локальный –
1600. Поверхностные воды контролируются в 434 на'
блюдательных пунктах. Порядок ведения мониторин'
га, обобщение материалов проводится в соответствии
с концепций ведомственного гидромониторинга и
технологическим регламентом. Анализ вод проводит'
ся по следующим основным параметрам: хлорид'ион,
сульфат'ион, общая жесткость, гидрокарбонаты, водо'
родный показатель, кальций'ион, БПК5, анионактив'
ные ПАВ, нефть и нефтепродукты в растворенном и
эмульгированном состоянии. При необходимости
анализ может проводиться по 40 параметрам.

На территории деятельности ОАО «Татнефть» гидро'
мониторинг осуществляют Росгидромет (гидропосты
на крупных реках региона), ведомственные лаборато'
рии, УПТЖ для ППД, НГДУ в пределах территории
своей деятельности.

Проводимая в настоящее время модернизация систе'
мы гидромониторинга уже в ближайшее время позво'
лит более оперативно оценивать уровни техногенной
нагрузки в пределах водосборной поверхности водо'
токов 4'го порядка и своевременно принимать инже'
нерно'технические решения для снижения или лик'
видации негативного воздействия на водную среду.
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Технология добычи нефти может сопровождаться вы'
бросом вредных веществ в атмосферу. Наиболее
крупными источниками загрязнения атмосферы у
нефтяников могут быть негерметизированные резер'
вуары, энергетические установки, газопроводы, авто'
транспорт.

Основные технологии, обеспечивающие улучшение
экологических параметров воздушного бассейна сле'
дующие: технология улавливания легких углеводоро'
дов, выделяющихся из резервуаров; очистка газа от се'
роводорода с получением элементарной серы; совме'
стный сбор нефти из отложений девона и карбона;
совместный транспорт смесей нефти и газа с исполь'
зованием мультифазных насосов; сепарация нефти на
концевых участках систем сбора нефти и газа; техно'
логия утилизации факельного газа с выработкой эле'
ктроэнергии. За 2004 г. на 38 внедренных установках
УЛФ получено более 1 млн т легких фракций углево'
дородов.

Мониторинг атмосферного воздуха на территории
деятельности ОАО «Татнефть» осуществляется промы'
шленно'санитарной лабораторией управления «Тат'
нефтегазпереработка». Ежегодно в 68 населенных
пунктах проводится отбор и анализ проб воздуха на
содержание основных загрязняющих веществ – угле'
водородов, сероводорода, окислов азота и др. (всего
контроль ведется по 7 компонентам – C1'C10, H2S,
NO2, CO, C6H6, HCOH, пыль).

Исходя из того, что аварийность нефтепромыслового
оборудования является одним из наиболее значимых
факторов техногенного воздействия нефтедобычи на
окружающую среду, в ОАО «Татнефть» создана и дейст'
вует система мониторинга технологического обору'
дования. Результаты мониторинга служат информа'
ционной базой для составления обоснованных про'
грамм планово'предупредительных ремонтов, позво'
ляющих предотвращать различного рода аварии. При
этом одной из главных задач является своевременное
диагностирование и определение остаточного ресур'
са различных трубопроводов. 

Совершенствование технологии разработки нефтя'
ных месторождений, сокращение объемов попутно
добываемых пластовых вод почти в 2 раза, снижение
аварийности (порывов) трубопроводов привело к
тому, что качество воды в основных реках региона
заметно улучшилось. Следует учитывать и то, что бо'
лее 98% сточной воды используется для целей под'
держания пластового давления (ППД), то есть воз'
вращается в пласт. 

В результате принятых мер уровень загрязнения прес'
ных поверхностных и подземных вод существенно
снизился и продолжает снижаться. Данные монито'
ринга гидросферы показывают, что в настоящее вре'
мя содержание хлоридов – основного индикатора
техногенного загрязнения – в основных реках юго'
востока РТ ниже ПДК. При этом четко фиксируется
сдвиг загрязнения в реках с хлоридного на нитратное.
Это говорит о том, что преобладающим источником
загрязнения становится сельскохозяйственная дея'
тельность. Анализ получаемых данных показывает,
что техногенная нагрузка, оказываемая нефтедобы'
чей, сравнима с сельскохозяйственным производст'
вом, и значительно меньше, чем ущерб, наносимый
автотранспортом. Так же данные мониторинга фикси'
руют территории с неблагополучной обстановкой,
где требуется принятие управленческих решений.

На основе результатов мониторинга ведется целена'
правленная работа по оздоровлению, очистке и бла'
гоустройству подземных источников, в результате
чего количество загрязненных родников неуклонно
снижается. На территории деятельности предприя'
тий ОАО «Татнефть» каптировано и обустроено 550
родников. Необходимо учитывать, что процесс рас'
солонения длительный, и поэтому часть родников
все еще является засоленной. Вместе с тем, ухудше'
ние состава вод не всегда связано с промышленным
загрязнением. В целом по ОАО «Татнефть» 20,5 %
подземных источников относятся к солоноватым, но
только 12% имеет явно выраженное техногенное за'
грязнение. Поиск конкретного источника загрязне'
ния для каждого случая – это отдельная задача. И та'
кая работа ведется.

Исходя из природной характеристики региона, наи'
более актуальным для нефтяников Татарстана явля'
ется предотвращение загрязнения пресных подзем'
ных и поверхностных вод, почвенного покрова. Эти
проблемы решались и решаются в едином комплек'
се, так как невозможно предотвратить загрязнение
гидросферы, не сохранив чистоту почвенного по'
крова. 

Поверхностные источники загрязнения почв и вод
вполне очевидны. Это аварийные порывы трубопро'
водов, разливы нефти и соленых вод в результате на'
рушений герметичности нефтепромысловых соору'
жений, стоки промышленных объектов, объектов
сельскохозяйственного назначения, стоки городов и
населенных пунктов. Источники загрязнения подзем'
ных вод, как правило, скрыты. Это фильтрация загряз'
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ненных вод с поверхности (из амбаров, аварийных
трубопроводов, с мест утилизации отходов жизнедея'
тельности населения, животноводческих комплексов
и т.д.), или снизу – из негерметичной скважины за
счет заколонных перетоков жидкости.

Поэтому в ОАО «Татнефть» был выполнен большой
объем работ по повышению надежности оборудова'
ния и различного рода трубопроводов. 

Для сокращения числа порывов трубопроводов за счет
коррозионного отказа труб и снижения количества
промышленных отходов, образующихся при наруше'
нии герметичности трубопроводов и возникновения
замазученности и засолоненности земель, были разра'
ботаны и освоены техника и технология производства
металлопластмассовых (МПТ) и полимерно'покрытых
труб (ППТ). На Бугульминском механическом заводе
введены в эксплуатацию 2 технологические линии по
производству труб с антикоррозионными полимерны'
ми покрытиями общей производительностью 2,5 тыс.
км/год. Мощность построенных цехов по производст'
ву МПТ и ППТ позволила выпустить уже в 2000 г.
4,6 тыс. км этих труб. В настоящее время вся система
транспорта нефтепромысловых сточных вод основана
на использовании труб в антикоррозионном исполне'
нии, что позволило сократить удельную порывность
трубопроводов более чем в 50 раз. Это увеличило меж'
ремонтный период, то есть положительно сказалось
на экономических показателях, улучшило состояние
промышленной и экологической безопасности. 

При этом резко сократилась площадь замазученных и
засолоненных земель, улучшилось (по данным мони'
торинга) качество питьевых вод в родниках и реках. 

В ОАО «Татнефть» ведется постоянная и планомерная
работа по переработке и утилизации промышленных
отходов, образующихся в технологических процессах
нефтедобычи.

Промышленные отходы, образующиеся на предприя'
тиях и организациях ОАО «Татнефть», можно условно
разделить на две категории.

К первой категории можно отнести те отходы, кото'
рые являются вторичными материальными ресурса'
ми. Их переработка налажена на специализирован'
ных производствах, имеющих соответствующие ли'
цензии. 

Ко второй категории можно отнести отходы, которые
являются специфическими для процессов добычи
нефти. Это в первую очередь нефтешламы, отходы бу'
рения и т.д.

В ЦБПО по РНО запущена в эксплуатацию линия гра'
нулирования полиэтиленовых отходов. Она позволя'
ет перерабатывать отходы полиэтилена, образующих'
ся при производстве металлопластмассовых труб и
возвращать их в основное производство для изготов'
ления полимерных труб.

В НГДУ «Иркеннефть» построен цех по переработке
изношенных шин и резинотехнических изделий ме'
тодом высокотемпературного пиролиза мощностью
1,5 тыс. т/год. За 2004 г. переработано 243 т изношен'
ных шин.

Для утилизации люминесцентных ламп и ртутьсодер'
жащих приборов закуплена и смонтирована в ООО
«Татнефть–РЭТО» установка демеркуризации произ'
водительностью 200 ламп в сутки.

ОАО «Татнефть» создало специализированное пред'
приятие – ООО «Вторнефтепродукт» в г. Заинск, где
отработанные нефтепродукты очищаются на уста'
новках фирмы «Клекнер» (ФРГ). Одна установка поз'
воляет переработать за год более 4,8 тыс. т отрабо'
танных масел, выход очищенных масел составляет
около 75%. Кроме экологического эффекта, связан'
ного с решением проблемы утилизации отработан'
ных нефтепродуктов, очищенные отработанные мас'
ла используются для смазки нефтепромыслового
оборудования. 

Для утилизации накопленных ранее нефтешламов в
1989 г. ОАО «Татнефть» создало первое в отрасли сов'
местное предприятие по переработке нефтешламов –
ЗАО «Татойлгаз». За 13 лет своего существования ЗАО
«Татойлгаз» переработало около 1 млн т нефтешла'
мов, в том числе ранее накопленных в амбарах. При
этом было выработано около 400 тыс. т товарной
нефти, ликвидировано около 100 старых нефтешла'
мовых амбаров и возвращено землепользователям
около 30 га земли. Введены в эксплуатацию еще две
такие установки в НГДУ «Прикамнефть» и «Ямаш'
нефть». Только за 2004 г. переработано 50 тыс. т неф'
тешламов.

Для утилизации отработанного кабеля в ЦБПО по
ЭПУ создано специализированное производство, ко'
торое позволяет разделывать кабель по всем его со'
ставляющим (полиэтилен, медные жилы, металличес'
кая броня). Полученное вторичное сырье использует'
ся при производстве эмальпроводов, полиэтиленовых
катушек, различных технических изделий из поли'
этилена и товаров народного потребления. Броня ка'
беля, как ценное сырье, отправляется на переплавку. 
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Система мониторинга, как информационная систе'
ма, должна иметь единый центр, интегрирующий
всю информацию на единой методической основе.
При этом детальность получаемой и используемой
информации должна обеспечивать решение задач
различного уровня – от регионального до узколо'
кального.

Средством, объединяющим всю экологическую и тех'
ническую информацию, является ОВОС (оценка воз'
действия на окружающую среду). Оценка воздействия
выполняется для предупреждения возможной дегра'
дации окружающей среды под влиянием намечаемой
хозяйственной деятельности, обеспечения экологи'
ческой стабильности территории района размеще'
ния объекта строительства, создания благоприятных
условий жизни населения и должна предшествовать
принятию решения об инвестициях в реализацию
проекта.

В соответствии с Законом РФ «Об охране окружаю'
щей среды» от 10.01.2002 г. оценка воздействия на
окружающую среду выполняется на всех этапах
проектирования разработки месторождения, начи'
ная с проекта ГРР и заканчивая проектом обуст'
ройства месторождения. В этом документе в ком'
плексе рассматриваются вопросы охраны окружа'
ющей среды и производственной деятельности,
обеспечения экологической безопасности на осно'
ве объективной и всесторонней оценки состояния
окружающей среды, возможных воздействий про'
изводственной деятельности их масштабов и по'
следствий.

Как очевидно, использование данных мониторинга
в ОВОС является необходимым условием получения
объективной оценки природной среды и возможно
лишь на основе системы обработки и отображения
больших массивов пространственно распределен'
ной и самой разнообразной информации. При этом
основной задачей является получение обобщенной
экологической оценки на основе большого количе'
ства предварительно измеренных частных факто'
ров, описания и анализа текущего состояния при'
родной среды. 

Учеными КГУ совместно с ТатНИПИнефть cоздана ре'
гиональная географическая информационная систе'
ма (ГИС), способствующая решению различных эко'
логических задач.

Внедрение этой системы позволило реализовать эф'
фективный комплекс мероприятий по улучшению

состояния окружающей среды. Разработанная систе'
ма, полученные результаты (информация о текущем
состоянии окружающей среды) используются при со'
ставлении технологических схем и проектов разра'
ботки нефтяных месторождений, анализе эколого'
гидрогеологической обстановки на территории дея'
тельности компании, районировании территории де'
ятельности ОАО «Татнефть» по степени защищеннос'
ти пресных подземных вод.

Эта система позволила объективно оценить совре'
менное состояние природной среды. Показано, что на
протяжении последних двух десятков лет в регионе
деятельности ОАО «Татнефть» отчетливо прослежива'
ется устойчивая тенденция улучшения экологической
обстановки, что является результатом реализованных
широкомасштабных природоохранных мероприя'
тий.

В дальнейшем на основе созданной региональной
ГИС планируется разработать экологическую модель
НГДУ. Такая модель позволит более полно учесть взаи'
мосвязь природных и технологических комплексов.
Она должна связать в единый комплекс общую эколо'
гическую информацию, данные мониторинга, инфор'
мацию о технологических объектах и позволит вы'
явить влияние тех или иных решений на окружаю'
щую среду. 

Но ОВОС – это не только характеристика и оценка
ОС и намечаемой деятельности. ОВОС содержит обя'
зательные мероприятия, которые позволяют снизить
уровень воздействия на природные комплексы. Эти
мероприятия должны учитываться и проектировщи'
ками при составлении технологических документов.
Таким образом, ОВОС концентрирует в себе всю ин'
формацию, касающуюся ОС и планируемой деятель'
ности, все возможные последствия, и поэтому грамот'
ное использование ОВОС позволит сохранить при'
родную среду и вместе с тем осуществлять хозяйст'
венную деятельность.

Только таким образом возможно обеспечить эффек'
тивное решение комплексных задач сохранения и
улучшения состояния окружающей среды путем при'
нятия управленческих решений с учетом состояния
окружающей среды

Все это будет способствовать выполнению главной
задачи экологической политики компании – созда'
нию системы, гарантирующей безусловное соблюде'
ние отечественных и международных стандартов эко'
логической безопасности. 
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Ибрагимов Р.Л., Каримов М.Ж., Пухов А.Г.,
Петрова Г.И. (ТатНИПИнефть)

Н а протяжении многих лет изучение гидрогео'
логических условий на территории Татарста'
на проводилось по двум направлениям. Пер�

вое связано с поисками, разведкой и разработкой за'
лежей нефти, второе – с выявлением условий форми'
рования пресных подземных вод, подсчетом их ре'
сурсов в связи с решением вопросов промышленного
и бытового водоснабжения. К этим двум направлени'
ям в последние годы добавилось третье – оценка
степени влияния техногенных факторов на измене'
ние состава и качества подземных вод, особенно в зо'
не свободного водообмена, прогнозирование гидро'
геологических обстановок перспективных на нефть
горизонтов и площадей в зонах замедленного и весь'
ма затрудненного водообмена.

Первые исследования подземных вод начались прак'
тически одновременно с разработкой нефтяных мес'
торождений Татарстана. Были получены данные по
гидрогеологическим условиям продуктивных толщ
девонских и каменноугольных отложений. С начала
60'х годов в лаборатории гидрогеологии ТатНИИ
проводятся исследования по изучению гидрогеологи'
ческих  условий формирования залежей нефти, газо'
гидрохимической зональности и геотермическим ус'
ловиям вод. Накопленный материал позволил сделать
первые выводы о динамике подземных вод. У истоков
этих исследований стояли ученые исследователи
В.Г. Герасимов, В.А. Покровский, М.М. Булычев, Г.Ф. Ха'
ликова. С 1966 г. организуются наблюдения за состоя'
нием поверхностных водоемов, что положило начало
мониторинга природной среды в районах нефтедо'
бычи. С середины 70'х годов начинаются детальные
исследования всех водоносных комплексов разреза
палеозоя. Разрабатываются гидрогеологические кри'

терии поисков нефтяных залежей, проводится развед'
ка и оценка запасов минерализованных вод нижне'
пермских отложений для целей ППД на мелких неф'
тяных месторождениях, изучаются гидрогеологичес'
кие условия битумных месторождений, рассматрива'
ется группа задач, связанная с комплексным исполь'
зованием подземных вод в качестве гидроминераль'
ного сырья и лечебно'минеральных вод. В 80'е годы
начинаются эколого'гидрогеологические работы, свя'
занные с техногенным  воздействием разработки
нефтяных месторождений, выявлением и ликвидаци'
ей источников засоления пресных водоносных гори'
зонтов зоны свободного водообмена, прогнозирова'
нием гидрогеологических обстановок. Большой вклад
в проведение этих исследований внесли сотрудники
лаборатории гидрогеологических исследований Б.В.
Анисимов, К.Н. Доронкин, Р.Л. Ибрагимов, А.Г. Пухов,
М.Ж. Каримов, Ф.М. Саттарова, Г.И. Орлова, Р.И. Верши'
нина, Е.В. Шавалеева, Г.Г. Хазеева, Р.Г. Рахманова,
О.Ф. Ченцова, Г.И. Петрова.

Нахождение залежей нефти в контакте с подземными
водами сразу же определило необходимость изучения
гидрогеологических условий нефтяных месторожде'
ний. На протяжении всей 60'летней истории разра'
ботки нефтяных месторождений Татарстана эти ис'
следования занимали свое достойное место. Основ'
ные результаты проведенных исследований сводятся
к следующему.

Изучены гидрогеологические особенности форE
мирования залежей нефти палеозойских отлоE
жений ЮжноEТатарского свода. По литолого'
стратиграфическим признакам и наличию региональ'
ных водоупоров выделено 8 водоносных комплексов:
1) терригенный среднего и верхнего девона; 2) карбо'
натный верхнего девона и турнейского яруса; 3) тер'
ригенный отложений нижнего карбона; 4) карбонат'

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НА ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН
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ный окско'серпуховских отложений; 5) терригенно'
карбонатный отложений верейского горизонта и
башкирского яруса; 6) карбонатный отложений сред'
него и верхнего карбона и нижней перми; 7) карбо'
натно'терригенный нижнепермских отложений;
8) карбонатно'терригенный верхнепермских отложе'
ний. Выделены гидрохимические и гидродинамичес'
кие зоны: по гидрохимическим показателям – хло�
ридная, сульфатная и гидрокарбонатная, по гидро�
динамическим – свободного, замедленного, весьма за�
трудненного (векового) водообмена.

Зона хлоридных вод имеет наибольшую мощность,
она охватывает водоносные комплексы архейско'
протерозойских, рифейско'вендских, девонских и ка'
менноугольных отложений. Верхняя ее граница, в за'
висимости от условий питания и разгрузки водонос'
ных комплексов, в пределах Южного купола Татарско'
го свода опускается до нижнекаменноугольных отло'
жений, в окружающих свод впадинах поднимается до
верхнепермских отложений. В долинах рек Кама и
Волга, в устье р. Белая хлоридные воды встречаются
часто в верхнепермских отложениях под аллювиаль'
ными четвертичными отложениями поймы. Зона
сульфатных вод в пределах Южно'Татарского свода
распространяется от намюрских до уфимских отло'
жений. В Мелекесской впадине она приурочена к
верхнепермским отложениям. В долинах рек Кама,
Волга, Белая мощность этой зоны резко сокращается,
иногда до полного выклинивания. Зона гидрокарбо�
натных вод имеет наибольшую мощность (до 200 м)
в пределах Южного купола Татарского свода – облас'
ти питания водоносных комплексов верхней части
разреза палеозоя. Она охватывает отложения верхней
перми, иногда кровлю нижнепермских отложений
(Шугурово, Александровка, Калейкино и др.). В осталь'
ных районах Татарии мощность ее сокращается до
40'80 м. 

К зоне свободного водообмена относятся водоносные
горизонты верхне' и нижнепермских отложений в
пределах Южного купола, которые содержат пресные
гидрокарбонатные воды и солоноватые сульфатные
воды с минерализацией до 2,0'2,5 г/л (воды зоны вы'
щелачивания). Мощность зоны достигает 250'300 м.
Она обусловливается величиной эрозионного вреза. В
окружающих Татарский свод впадинах она сокраща'
ется до 100 м и менее. В долинах рек Волга, Кама и Бе'
лая к этой зоне, видимо, следует отнести верхне' и ни'
жнепермские отложения, содержащие хлоридные во'
ды в местах разгрузки глубоких горизонтов (Верхне'

Услонская, Камско'Устьинская, Булдырская, Елабуж'
ская и другие структуры). К средней зоне замедленно�
го водообмена относятся в пределах Южного купола
водоносные комплексы нижнепермских и каменно'
угольных отложений, включая водоносные горизонты
намюрского яруса, содержащие солоноватые сульфат'
ные воды с минерализацией до 8'10 г/л и соленые
хлоридные воды с минерализацией до 50 г/л. В Меле'
кесской и Верхнекамской впадинах мощность этой
зоны сокращается. Здесь уже на глубине 200'300 м от
поверхности в нижнепермских отложениях встрече'
ны хлоридные воды с минерализацией более 50 г/л. К
нижней гидродинамической зоне весьма затруднен�
ного (векового) водообмена относятся все нижележа'
щие водоносные комплексы, содержащие хлоридные
рассолы с минерализацией более 50 г/л.

Проведен анализ гидрохимических параметров
в связи с поисками, разведкой и доразведкой
нефтяных месторождений. Наиболее информа'
тивными показателями определены: по газовому со'
ставу – сумма тяжелых углеводородов, газовый фак'
тор, упругость газа; по водорастворенному органиче'
скому веществу – битумный углерод, йодатная окис'
ляемость, фенолы; по ионному составу – сульфаты и
по микрокомпонентам – аммоний. На основании по'
лученных данных в региональном плане выделено бо'
лее 84 перспективных участков для поиска залежей
нефти в основных продуктивных горизонтах, в том
числе 30 – в терригенных отложениях девона, в кизе'
ловско'черепетских – 10, в бобриковско'тульских –
24, в верейско'башкирских – 20. По комплексу газоги'
дрохимических показателей открыты залежи нефти в
терригенных отложениях девона в пределах Ефанов'
ского нижнепермского поднятия (скв. 1156 юго'вос'
точный склон ЮТС). На западном склоне ЮТС в рай'
оне скв. 197 Черемшанской выделено 3 перспектив'
ных участка, на одном из них (Беркет'Ключевском
нижнепермском поднятии) открыта залежь нефти в
горизонте До. Две остальные пока не опоискованы.

Прогноз нефтеносности отдельных (локальных) уча'
стков продуктивных горизонтов по гидрогеологичес'
ким данным подтвердился открытием залежей нефти
в районах расположения Чукаевской, Ильдеряков'
ской, Вершинной, Шоссейной, Восточно'Грядинской,
Татарско'Сунчелеевской, Черемшанской и др. (запад'
ный склон ЮТС) нижнепермских структур. На южном
склоне ЮТС среди 6 подготовленных нижнепермских
структур на нефть, в бобриковском горизонте по гид'
рогеологическим данным подтвердилась нефтенос'
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ность юго'восточной части Боровской структуры, се'
веро'западного района Сугушлинской и Каркалин'
ской структур, полностью Вязовской структуры.

На Сугушлинской структуре при бурении скв. 15217,
вскрывшей бобриковский горизонт, были отобраны
пробы воды, анализ которых показал аномальные
значения газовых составляющих, а также водораство'
ренного органического вещества. В результате была
открыта залежь нефти. Аналогичным образом откры'
ты залежи нефти в отложениях среднего и нижнего
карбона на Вязовской структуре. На Глазовской ни'
жнепермской структуре результаты опробования и
анализа пластовых вод дали отрицательный результат,
что впоследствии подтвердилось бурением поиско'
вых скважин. На западном склоне ЮТС было рекомен'
довано к возврату 20 нижнепермских структур, выве'
денных из бурения по результатам 1 пробуренной
скважины. Используя структурно'тектонические по'
строения по семилукско'бурегским отложениям на
Зеленогорской площади Ромашкинского нефтяного
месторождения, по гидрогеологическим данным бы'
ло выделено 82 перспективных участка, являющихся
устойчивыми зонами для аккумуляции нефти.

Разработана концепция водоснабжения гороE
дов и поселков югоEвосточных районов РТ. Пла'
номерные работы по поиску, разведке и оценке экс'
плуатационных запасов пресных подземных вод про'
должаются и в настоящее время. 

Для водоснабжения г. Альметьевск в 1996 г. завершены
поисково'разведочные работы месторождения Лес'
ной Зай. В 1998 г. завершена разведка Тумбарлинского
месторождения для р.п. Бавлы, месторождения Степ'
ной Зай, вблизи г. Заинск. В 1999 г. – Урсай'Ключ для
водоснабжения г. Азнакаево. Введены в эксплуатацию
месторождения пресных подземных вод для водо'
снабжения г. Бугульма и г. Нурлат. В результате поис'
ково'оценочных работ в Ютазинском районе подго'
товлены участки с эксплуатационными запасами
пресных вод для водоснабжения р.п. Уруссу, Дым'Та'
мак, Тарлау.

Проведено гидрогеологическое обобщение и райE
онирование территории по степени перспекE
тивности поиска лечебных минеральных вод,
которое показало, что на территории республики
присутствуют воды хлоридного, гидрокарбонатного
классов. В нижнепермских отложениях повсеместно
распространены лечебные минеральные воды суль'
фатного, хлоридно'сульфатного, сульфатно'хлорид'
ного и хлоридного классов. Воды хлоридного класса

представлены в отложениях девона и карбона, рас'
пространены на всей территории Татарстана и при'
годны для использования в лечебных целях для на'
ружного применения. Встречены также гидрокарбо'
натные натриевые (магниево'натриевые) воды (типа
Нафтуси, Боржоми). Воды сульфатного класса рас'
пространены на Северо'Татарском своде, в Приказан'
ском и Чистопольском районах, на Южно'Татарском
своде (Нижнекамский, Шешминский, Зайский и Икс'
кий карстовый районы). Они широко используются в
санаториях Татарстана для профилактики и лечения
желудочно'кишечных заболеваний.

Совместно с ВСЕГИНГЕО (пос. Зеленый, МосковE
ская обл.) проведены исследования по оценке цеE
лесообразности использования попутных вод
нефтяных месторождений Республики ТатарE
стан в качестве гидроминерального сырья. Вы'
полненные исследования показали, что в попутных
водах нефтяных месторождений содержатся промы'
шленно'ценные компоненты: магний, бром, йод,
стронций и другие. На территории деятельности ОАО
«Татнефть» в качестве первоочередных для изучения
попутных вод нефтяных месторождений по совокуп'
ности гидродинамических и гидрохимических пока'
зателей были выделены следующие объекты и место'
рождения:

1) терригенный комплекс девона (Елабужское, Перво'
майское месторождения нефти);

2) тульский и тульско'бобриковский, бобриковский
горизонты нижнего карбона (Макаровское, Сабан'
чинское, Бурейкинское месторождения);

3) башкирский и верейский горизонты среднего кар'
бона (Бурейкинское, Макаровское месторождения).

С целью выбора наиболее информативных покаE
зателей колебательных движений земной коры
проанализированы даты проявления землетряE
сений с максимальными и минимальными значеE
ниями гидрохимических показателей на основа'
нии периодических наблюдений за состоянием обще'
солевого, микрокомпонентного и газового состава, а
также водорастворенного органического вещества
подземных вод в специально выделенных для этого
пьезометрических скважинах на кристаллический
фундамент (29419 Холмовской, 2092 Черемшанской,
10179д Алькеевской, 966 Уратьминской площадей).
Характеристики тех или иных компонентов рассмат'
ривались по годам. Анализировались изменения об'
щей минерализации и плотности воды, метана и сум'
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мы тяжелых углеводородных газов, водорода, гелия и
углекислого газа, углерода битумной фракции и азота
общего. Результаты наблюдений временных вариаций
газогидрохимических компонентов подземных вод и
сейсмической активности территории показали их
тесную взаимосвязь.

В общесолевом и микрокомпонентном составе под'
земных вод произошли определенные изменения. В
пробах воды, отобранных из скв. 29419 Холмовской,
2092 Черемшанской, 10179д Алькеевской и 966 Урать'
минской площадей в конце 1998 г. наблюдались пони'
женные значения общей минерализации. В это же
время отмечено снижение содержания общего железа
и, наоборот, повышение бора. По газовым показате'
лям во всех рассмотренных скважинах с июня по сен'
тябрь 2000 г. отмечается всплеск содержания водоро'
да, метана, иногда гелия. При увеличении тяжелых уг'
леводородных газов снижается количество метана. В
скв. 10179 д и 966 увеличение содержания углекисло'
го газа сопровождается ростом гелия. В периоды тек'
тонической активности земной коры отмечен рост
содержания углерода битумной фракции и азота об'
щего, иногда с увеличением содержания метана и с
уменьшением суммы тяжелых углеводородных газов.

Оценены возможности использования пластоE
вых вод глубоких водоносных горизонтов для цеE
лей ППД. Как показал анализ, особенно это актуально
при разработке мелких нефтяных месторождений,
расположенных на значительном расстоянии друг от
друга и от надежного поверхностного источника во'
доснабжения. Прокладка индивидуальных водоводов
к каждому из них далеко не всегда целесообразна, а
относительно небольшие требуемые объемы закачки
в большинстве случаев могут быть обеспечены за счет
подземной воды, добываемой из небольшого количе'
ства водозаборных скважин.

Выполнены экологоEгидрогеологические исследоE
вания по оценке защищенности пресных водоE
носных горизонтов в пределах Ромашкинского,
НовоEЕлховского, Бавлинского, Бондюжского и
других месторождений. Даны рекомендации по
предотвращению отрицательных последствий про'
цесса нефтедобычи. 

Разработаны мероприятия и новый гидрохимиE
ческий метод по выявлению источников засолеE
ния. Мероприятия разделяются на две группы: 1) ис'
следовательские работы; 2) ремонтно'восстанови'
тельные работы. Первые направлены на выявление
источников и содержат четыре вида работ:

– проведение геофизических исследований методом
ВЭЗ (вертикального электрозондирования) для вы'
явления масштаба и источников загрязнения;

– исследование на герметичность эксплуатационных
колонн в скважинах, расположенных вблизи родни'
ков;

– исследование этих скважин на заколонные пере'
токи;

– определение высоты и качества цементного кольца.

Вторая группа мероприятий направлена на устране'
ние причин загрязнения и содержит следующие виды
работ:

– проведение ремонтно'восстановительных меро'
приятий (замена водоводов сточных вод);

– устранение утечек сточной воды и нефти, строи'
тельство резервных емкостей на нефтепромысло'
вых сооружениях (ТХУ, ЭЛОУ, КНС, ДНС, ТП);

– ликвидация негерметичности эксплуатационных
колонн и заколонных перетоков жидкости по мере
обнаружения.

Опыт проведения исследовательских работ по выяв'
лению причин засоления пресных поверхностных и
подземных вод показывает необходимость комплек'
сирования различных видов исследовательских работ.
В условиях интенсивного техногенного воздействия
зачастую не удается определить источник загрязне'
ния обычными методами.

Поэтому был предложен новый способ выявления ги'
дрогеохимических неоднородностей в подземных во'
дах зоны активного водообмена под воздействием
техногенных и, как следствие, природных процессов.
В отличие от всех известных, новый гидрохимичес'
кий метод позволяет количественно установить, ка'
кой фактор является доминирующим в изменении со'
става и качества воды в каждой точке, на каждом про'
мысле и в регионе в целом. Но, что особенно важно,
этот способ позволяет наметить стадийность подоб'
ных изменений и дает основания показать тот при'
знак, по которому происходит изменение состава и
качества воды на каждой стадии конкретно, будь то
жесткость воды, минерализация и т.д. Данный метод
был с успехом применен на площадях Ромашкинско'
го, Бавлинского и других месторождений. Получен
патент на изобретение.

Проведен анализ состояния наблюдательной сеE
ти, разработана концепция ведомственного гиE
дромониторинга и технологический регламент
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на проведение мониторинга поверхностных и
подземных вод на территории деятельности
ОАО «Татнефть».
На основании результатов исследований сформули'
рованы основные направления дальнейших исследо'
ваний и работ. 

За последние десятилетия задача освоения, комплекс'
ного использования и охраны природных ресурсов,
прежде всего водных, стала приоритетной, особенно
на территориях с развитой горнодобывающей про'
мышленностью. В нефтедобывающих регионах эта
проблема заключается в достижении оптимального
соответствия уровней рационального использования
природных ресурсов и неизбежного при этом нару'
шения сложившихся равновесий природных систем.
Опыт освоения нефтегазодобывающих районов пока'
зывает, что приближение к отмеченному соответст'
вию уровней возможно лишь при условии своевре'
менного решения ряда задач, преимущественно про�
гнозного характера. К числу таких относятся:

– оценка характера изменений гидрогеологических
и гидрохимических условий водоносных комплексов
под влиянием разнообразных техногенных воздей�
ствий при разбуривании и последующей разработ�
ке продуктивных горизонтов;

– оценка возможности использования техногенных
изменений для повышения эффективности поисков,
доразведки и разработки новых залежей нефти.

При этом научно'методической основой для решения
перечисленных задач должны служить анализ и про'
гнозирование гидрогеологических обстановок кон'
кретных регионов. Отсюда очевидна также необходи'
мость исследования ПВС (природных водонапорных
систем) в сравнении с техногенным этапом их разви'
тия, приводящим к возникновению в недрах ТВС (тех'
ногенных водонапорных систем). Получаемая в ре'
зультате информация гарантирует возможность пост'
роения рабочих схем, карт гипотез и т.д., а на их осно'
ве специальных методик, позволяющих осуществлять
требуемые прогнозы уже на стадии проектирования
поисково'разведочных работ на нефть, разработки
залежей, обустройства месторождений. 

В нефтедобывающих районах Татарстана прогноз из'
менения гидрогеологических условий рассматривает'
ся на двух уровнях для двух явлений:

– загрязнение пресных подземных вод зоны активно�
го водообмена, широко используемых для хозяйст�
венного и питьевого водоснабжения;

– переформирование гидрогеологических условий
глубоких водоносных горизонтов девона и карбона,
перспективных для поисков и разведки новых неф�
тяных залежей, распространенных часто на тех
же площадях, где основной базисный горизонт раз�
рабатывается многие годы.

На верхнем уровне стоит задача прогноза и оценки
дальнейшего процесса загрязнения пресных подзем'
ных вод, а также поиска и разведки новых месторож'
дений пресных подземных вод. Базой для прогноза
должна служить карта типологического районирова'
ния с очагами фактического загрязнения пресных
подземных вод, построенная на основании эколого'
гидрогеологических исследований территорий и гид'
ромониторинга поверхностных и подземных вод. 

На нижнем уровне стоит задача прогноза возможного
смещения и разрушения перспективных нефтяных за'
лежей. Базой для прогнозов служит карта типологиче'
ского районирования территории по степени защи'
щенности нефтяных месторождений, карта разбурен'
ности месторождения (с указанием высоты подъема
цемента за колоннами скважин) и карта изобар по
разрабатываемым объектам. Прогноз должен основы'
ваться на дальнейшем развитии системы разработки с
учетом бурения новых, ремонта и ликвидации старых
скважин, переноса очагов заводнения, увеличения дав'
ления нагнетания и др. на заданный срок разработки. 

Решая прогнозные задачи, необходимо продолжать и
текущие гидрогеологические исследования по поиску
и разведке новых месторождений пресных вод, обос'
нованию зон санитарной охраны, выявлению и лик'
видации источников засоления. 

Сегодня на промыслах Татарстана добывается вместе
с нефтью огромное количество воды. Попутные воды
нефтепромыслов привлекают все большее внимание
специалистов различных отраслей науки. Объясняет'
ся это высоким содержанием в них ценных элементов
и все более возрастающими объемами этих вод по ме'
ре разработки нефтяных месторождений. Для реше'
ния этой проблемы необходимо:

1. Обосновать рациональный комплекс гидрогеологи'
ческих исследований на эксплуатируемых месторож'
дениях нефти, методы оценки запасов подземных вод
и расчетные содержания промышленно'ценных ком'
понентов в попутных водах;

2. Разработать принципиальную технологическую
схему извлечения промышленно'ценных компонен'
тов на базе лабораторных исследований и испытаний;
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3. Выполнить геолого'экономическое обоснование
перспектив использования попутных вод в качестве
гидроминерального сырья и целесообразности их
дальнейшего изучения.

При осуществлении разработки нефтяных залежей с
применением интенсивных современных систем за'
воднения – разрезания, блоковой, избирательной и
площадной – наиболее эффективны гидрохимичес'
кие методы контроля. В ряде случаев они более ин'
формативны, менее трудоемки и быстрее выполнимы.
Они проводятся в комплексе и одновременно с кон'
тролем обводненности продукции. Опыт использова'

ния гидрохимических методов на нефтепромыслах
Татарстана показал их успешность. Подобные работы
также следует проводить постоянно. 

Существующие сегодня проблемы далеко не исчерпы'
ваются решением вышеобозначенных задач. Предот'
вращение отрицательного воздействия нефтедобычи
на окружающую и геологическую среду все больше и
больше становится задачей, требующей решения с
учетом перспектив развития нефтегазодобывающей
отрасли. В связи с этим роль гидрогеологии и гидро'
геологических исследований в современных условиях
приобретает особую значимость.
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Даутов Ф.И. (ТатНИПИнефть)

П редельное обострение коррозионных про'
блем в ОАО «Татнефть» в 80'90 годы прошло'
го столетия потребовало поднять на новый

качественный уровень научно'методическое обеспе'
чение огромного объема применяемых противокор'
розионных мероприятий. С этой целью в 1995 г. из со'
става отдела обустройства нефтяных месторождений
(ЗНОКиППД) был выделен основной костяк специа'
листов по коррозии (Ф.И. Даутов, Е.В. Сотников,
С.А. Долгих, Ф.Ш. Шакиров, Л.Л. Житяева, Н.С. Смоля'
кова) и образована лаборатория электрохимических
и технологических методов защиты нефтепромысло'
вого оборудования от коррозии. В первое время ос'
новным направлением деятельности лаборатории бы'
ло развитие и расширение в основном электрохими'
ческих методов защиты оборудования от коррозии.
Со временем лаборатория укреплялась новыми спе'
циалистами, расширялся также круг возлагаемых за'
дач. В 2001 г. на базе названной лаборатории был со'
здан отдел техники и технологии защиты от корро'
зии (ТТЗК) в составе трех лабораторий: электрохими'
ческих методов защиты, технологии химических ме'
тодов защиты и коррозионных исследований.

В настоящее время отдел представляет собой мобиль'
ный коллектив без жестких границ между лаборато'
риями, где ведущий специалист со своими помощни'
ками является ядром научных направлений. Выросли
новые высококвалифицированные специалисты
(И.Р. Шакирова, Р. М. Шаммасов, А.А. Фатхуллин, Н.Р.
Каюмова), уровень исследований которых из года в
год растет. Добросовестно выполняет свои обязанно'
сти, являясь опорой ведущих специалистов, наш ин'
женерный «корпус»: Р.Т. Хакимуллин, О.И. Закомолдин,
Л.И. Валовская, Р.И. Губайдуллина, З.З. Жданова,
Е.М. Костенникова, О.Р. Киршина.

Сегодня уже можно сказать, что отдел сформировался
как монолитный научный коллектив, выполняющий
научно'исследовательские и опытно'конструктор'
ские работы практически по всем актуальным направ'
лениям борьбы с коррозией и повышения надежнос'
ти нефтепромыслового оборудования. Впервые в оте'
чественной нефтепромысловой практике были разра'
ботаны, адаптированы и усовершенствованы электро'
химические методы (катодная с наложенным током и
протекторная) защиты многих видов оборудования:
обсадных колонн скважин от грунтовой коррозии,
промысловых трубопроводов от внутренней и наруж'
ной коррозии, вертикальных резервуаров типа РВС от
внутренней (днища и нижних поясов) и наружной
(днища) коррозии, горизонтальных отстойников от
внутренней коррозии, запорной арматуры трубопро'
водов.

С учетом особенностей нефтяных месторождений,
обустроенных в разные периоды их разработки
весьма разнородными по своим противокоррози'
онным характеристикам объектами, были выбраны
в основном схемы выборочной ЭХЗ отдельных со'
оружений или групп сооружений, требующих пер'
воочередной защиты на данный момент времени.
Однако такие схемы, отличаясь экономичностью и
быстротой реализации, потребовали решения про'
блемы блуждающих токов, создаваемых катодными
установками (КУ) в соседних подземных сооруже'
ниях. Проблема была успешно решена благодаря
проведению теоретических и экспериментальных
исследований, позволивших определить безопас'
ные расстояния от анодных заземлителей КУ до со'
седних сооружений. Более чем 20'летний опыт ка'
тодной защиты обсадных колонн доказал эффек'
тивность именно такого способа ограничения
блуждающих токов.

РАЗВИТИЕ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ
ЗАЩИТЫ ОТ КОРРОЗИИ В ОАО «ТАТНЕФТЬ»
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Требованиям устранения вредного влияния блуждаю'
щих токов отвечают также системы протекторной за'
щиты подземных трубопроводов. Последняя также
осуществляется выборочно – к защите подключаются
в первую очередь дорогие трубопроводы с внутрен'
ним и наружным полимерным покрытием путем эле'
ктрического разъединения их от других подземных
структур, не имеющих, как правило, качественной или
никакой наружной изоляции.

В процессе исследования и испытаний методов ЭХЗ
отделом на уровне изобретений были разработаны
высоконадежные конструкции анодных заземлите'
лей с углеграфитовыми и ферросилидовыми элект'
родами, трубопроводных токоизолирующих соеди'
нений для диаметров 114'275 мм и давлений до
20 МПа, сохраняющих в известных пределах работо'
способность при наличии электропроводной среды
в трубопроводе.

Разработаны оптимальные составы и конструкции
стержневых гальванических протекторов на основе
алюминия (ПАКР'18, ПАКР'20) для защиты от внут'
ренней коррозии всех типов сооружений и магния
(ПМ15'80) для защиты от грунтовой коррозии. Эти
протекторы серийно выпускаются Богословским алю'
миниевым заводом (ПАКР) и ОАО «Ависма» (ПМ15'80)
и находят применение по всей России.

Другим не менее важным направлением исследований
отдела является разработка и совершенствование тех'
нологий и технических средств применения химиче'
ских методов защиты от внутренней коррозии систем
нефтедобычи (нефтесбора, подготовки нефти, под'
держания пластового давления). Сюда относится при'
менение ингибиторов коррозии, бактерицидов, реа'
гентов комплексного действия и антикоррозионных
жидкостей (АКЖ).

Еще в начале 90'х годов прошлого столетия была раз'
работана (Ф.И. Даутовым, С.А. Долгих, Е.В. Сотнико'
вым), а в начале ХХI века усовершенствована (с учас'
тием Ф.Ш. Шакирова) комплексная технология защи'
ты промысловых нефтепроводов от внутренней кор'
розии, предусматривающая периодическую пробко'
вую обработку поверхности труб концентрированны'
ми растворами ингибиторов коррозии и дополни'
тельную протекторную защиту участков с аномально
высокой аварийностью. Эта технология позволяет не
только снижать общий расход ингибиторов коррозии
по сравнению с непрерывной подачей, но и повысить
эффективность защиты за счет доведения реагента до
нижней образующей трубы.

Была также разработана технология ингибиторной
защиты коммуникаций системы ППД путем периоди'
ческой подачи ингибиторов коррозии, которая поз'
воляет экономить реагент в среднем на 30 %.

Наиболее эффективным методом снижения аварий'
ности трубопроводов является использование труб с
внутренним покрытием. С 1986 г. началась реконст'
рукция трубопроводных коммуникаций системы ППД
с применением труб, футерованных полиэтиленом –
металлопластмассовых труб (МПТ). К настоящему
времени около 98 % водоводов выполнено из МПТ. В
результате этого аварийность в системе ППД умень'
шилась по сравнению с серединой 80'х годов почти в
25 раз. Однако в последние годы из'за выявленных
конструктивных недостатков полевых стыков МПТ
началась тенденция повторного роста порывов. Сле'
дует отметить, что возможность такого развития со'
бытий была предсказана нами еще в период снижения
порывности. Поэтому заблаговременно были постав'
лены исследования по совершенствованию конструк'
ции МПТ. Специалистами отдела (Ф.И. Даутовым,
Р.М. Шаммасовым, Р.Т. Хакимуллиным) совместно с ве'
дущими специалистами ОАО «Татнефть» (Н.Г. Ибраги'
мовым, В.Г. Фадеевым, Р.М. Гареевым) были разработа'
ны новые конструкции полевых стыков (с защемляю'
щим наконечником из коррозионностойкой стали и с
защитной втулкой, герметизирующей зону стыка), ко'
торые защищены 7 патентами РФ. В настоящее время
МПТ нового поколения с нержавеющими наконечни'
ками приняты к промышленному внедрению.

В системе нефтесбора находит применение другая
разновидность труб с внутренним покрытием – тру'
бы с полимерным покрытием на основе эпоксидных
смол (ППТ). Как и все трубы с внутренним покрыти'
ем, ППТ имеют главный недостаток – коррозионная
уязвимость полевого стыка. Отдел успешно решает и
эту проблему – разработаны и проходят стендовые и
промысловые испытания беспротекторные конст'
рукции полевого стыка ППТ, защищенные 6 патента'
ми РФ.

Новое поколение МПТ и ППТ, разработанных отде'
лом, будут работать в основном на перспективу. С уче'
том того, что реконструкция системы ППД произош'
ла относительно недавно, перед отделом стоит важ'
нейшая задача максимально продлить срок низкоава'
рийной эксплуатации трубопроводов из МПТ старой
конструкции, протяженность которых составляет
почти 11000 км. Кроме оптимального комплекса спе'
циальных методов защиты (электрохимической, ин'
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гибиторной), возможности которых, к сожалению, ог'
раничены, важнейшим инструментом реализации
этой задачи является проведение плановых профи'
лактических ремонтов на основе новых подходов. Су'
ществующие схемы капремонта трубопроводов, осо'
бенно из МПТ и ППТ, базирующиеся на практикуемом
до сих пор точечном методе диагностирования, не да'
ют должной отдачи и экономически малоэффектив'
ны. Это объясняется тем, что коррозионное разруше'
ние трубопроводов с внутренним и качественным на'
ружным покрытием происходит только в локальных
точках нарушения или отсутствия покрытия, число
которых относительно мало. При протяженных и ку'
сочных ремонтах происходит замена большей частью
неподверженных коррозии труб. В связи с этим в от'
деле разрабатывается концепция безаварийной экс'
плуатации промысловых трубопроводов, предусмат'
ривающая проведение сплошного диагностирования
и по его результатам – локальных планово'предупре'

дительных ремонтов (ППР). Сплошное диагностиро'
вание промысловых трубопроводов стало возможным
благодаря внедрению магнитометрической съемки,
позволяющей выявлять с поверхности земли все ано'
малии магнитного поля над трубопроводом, которые
в большинстве случаев вызываются дефектами. Вы'
полняются шурфование трубопровода в местах маг'
нитных аномалий и контактная диагностика стан'
дартными методами. Далее производится ранжирова'
ние всех обнаруженных дефектов по степени опасно'
сти и составляется график ППР с таким расчетом, что'
бы опередить наступление аварийных состояний.

Мы надеемся, что реализация концепции безаварий'
ной эксплуатации в комплексе со специальными ме'
тодами защиты от коррозии позволит продлить срок
эффективной эксплуатации трубопроводов с внут'
ренним и наружным полимерным покрытием до 20'
30 лет без резкого увеличения затрат.
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Мутин И.И., Чернова Н.В., Рябова И.Л.,
Губайдуллина Н.К. (ТатНИПИнефть)

П рактика защиты нефтепромыслового обору'
дования от коррозии с помощью полимер'
ных покрытий за последние десятилетия

прочно укоренилась в странах с устоявшейся эконо'
микой. В России вопрос о защите трубопроводов сто'
ит особенно остро не только в связи с повышением
коррозионной активности перекачиваемых жидкос'
тей. Настоящим бедствием для многих отраслей
энергетики стало низкое качество труб, вызванное, в
свою очередь, низким качеством металлургической
продукции. Нефтегазовая отрасль занимает одно из
первых мест по убыткам вследствие коррозии [1]. В
настоящее время срок службы стальных незащищен'
ных труб в среднем составляет 3 года, водоводов для
подтоварной воды – 2 года, а в сероводородсодержа'
щих средах срок службы труб без покрытия меньше
еще в 3'4 раза [2]. 

Ежегодно в России регистрируется около 50 тыс. по'
рывов промысловых трубопроводов, одна из основ'
ных причин аварий такого рода – коррозионное раз'
рушение. В ОАО «Татнефть» около 25 % порывов тру'
бопроводов происходит по причине внутренней кор'
розии. 

Аварии нефтепромысловых трубопроводов приводят
не только к потерям труб, простоям оборудования и
недобору нефти, но и к загрязнению окружающей
среды, поэтому в рамках экологической программы
ОАО «Татнефть» на период 2000'2015 гг. принято ре'
шение об использовании при обустройстве место'
рождений только оборудования и коммуникаций в
коррозионностойком исполнении [3]. Выполнение
программы стало возможным во многом благодаря
тому, что в 1997 г. ОАО «Татнефть» закуплена и уста'
новлена на Бугульминском механическом заводе спе'

циализированная линия по производству труб с внут'
ренним защитным покрытием. Сегодня крупнейшие
производители труб в России осознали необходи'
мость защиты своей продукции с помощью полимер'
ных покрытий и делают первые шаги в этом направ'
лении, а 8 лет назад ОАО «Татнефть» одним из первых
среди отечественных нефтяных компаний было вы'
нуждено самостоятельно решить проблему не только
применения, но и производства защищенных труб.

За 7 лет работы линии трубами с покрытием оборудо'
вано более 4 тыс. скважин систем ППД и добычи неф'
ти, сооружено около 3500 км трубопроводов. 

Практика показала, что применение НКТ с покрытием
(НКТП) наиболее эффективно в скважинах, оборудо'
ванных электроцентробежными насосами (ЭЦН). От'
мечается [4], что благодаря внедрению НКТП количе'
ство ремонтов по причине АСПО на фонде ЭЦН
уменьшилось с 58 в 1999 г. до 35 в 2001 г., то есть сни'
жение количества ремонтов составляет 39,6 %. Приме'
нение труб с внутренним покрытием облегчает про'
цессы удаления отложений, повышает пропускную
способность трубопроводов на 5'10 % [5]. 

Полимерные покрытия незаменимы в борьбе с корро'
зией. За 7 лет эксплуатации в скважинах и промысло'
вых трубопроводах в ОАО «Татнефть» не зафиксиро'
вано ни одного случая разрушения труб с покрытием
по причине внутренней коррозии. Как известно, наи'
более высокий уровень коррозионной активности
имеют жидкости системы ППД, поэтому в рамках реа'
лизации программы по замене НКТ в системе ППД в
течение 2004 г. на обустройство нагнетательных сква'
жин направлено 80 % труб, выпускаемых БМЗ. В на'
стоящее время 36,3 % фонда нагнетательных скважин
на сточной воде уже оборудованы НКТ с покрытием. В
2005 г. планируется увеличить эту цифру до 55,4 % [6]. 

ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ
ПОКРЫТИЙ ДЛЯ ЗАЩИТЫ НЕФТЕПРОМЫСЛОВОГО
ОБОРУДОВАНИЯ ОТ КОРРОЗИИ
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Наличие в ОАО «Татнефть» производства труб с по'
крытием позволяет реализовать еще одну важную
экономическую программу – программу восстанов'
ления и вторичного использования труб, бывших в
эксплуатации, принятую в связи со значительным
удорожанием металла и металлоемкой продукции.
Совместная работа ТатНИПИнефть, БМЗ и цехов под'
готовки труб при НГДУ позволила определить крите'
рии пригодности труб для вторичного использова'
ния после нанесения покрытия. Разработаны норма'
тивные документы, регламентирующие процессы
восстановления НКТ, бывших в эксплуатации (БНКТ).
В октябре 2003 г. выпущены опытные партии БНКТ с
покрытием (БНКТП) для НГДУ «Альметьевнефть» и
«Лениногорскнефть». В 2004 г. выпуск БНКТП соста'
вил около 600 км, оборудовано восстановленными
трубами более 300 скважин, из них 98 % – в системе
ППД. 46 % НКТ, внедренных в истекшем году в систе'
му ППД, составляют восстановленные трубы. В теку'
щем году ведется работа по созданию нормативной
базы для восстановления линейных труб. Покрытие
внутренней поверхности труб, бывших в эксплуата'
ции, позволит дополнительно увеличить срок их
службы в среднем на 5 лет. 

Качество и долговечность труб с покрытием не в по'
следнюю очередь определяется выбором материала
покрытия. С 2000 г. в качестве материала покрытия на
БМЗ используют порошковую краску П'ЭП'585. Крас'
ка отличается высокой технологичностью и просто'
той нанесения. Достаточно сказать, что при переходе
с американского материала DPC на краску П'ЭП'585
производительность линии выросла в 3 раза. Трубы с
покрытием П'ЭП'585 надежны в применении при ус'
ловии соблюдения правил их эксплуатации, стойки к
воздействию коррозионно'активных жидкостей и аб'
разивному износу, к воздействию ударных и изгибаю'
щих нагрузок. К недостаткам покрытия П'ЭП'585
можно отнести нестойкость к воздействию жидкос'
тей, нагретых свыше 80 °C. Необходимо также при'
знать, что в последние годы наблюдается снижение
предельной температуры тепловых обработок до 70°C
и ниже. Причина – нестабильное качество эпоксид'
ных смол – основного сырья для производства краски
П'ЭП'585. В настоящее время потребность БМЗ в ма'
териалах покрытия – а это порядка 30 т порошковой
краски в месяц – обеспечивает единственный постав'
щик – завод «Пигмент» (Санкт'Петербург). Отсутствие
других поставщиков, готовых обеспечить такую по'
требность, лишает ОАО «Татнефть» рычагов, стимули'

рующих использование производителем краски каче'
ственного сырья. 

Изменился и рынок окрасочной продукции. Пробу'
дившийся интерес российских нефтяников и трубни'
ков к покрытиям привлек на отечественный рынок
новые окрасочные материалы, в том числе зарубеж'
ного производства. В сложившихся условиях было бы
непрактично и недальновидно оставить в стороне во'
прос о расширении ассортимента материалов, ис'
пользуемых для покрытия труб, тем более, что обору'
дование БМЗ дает для этого широкие возможности.

По результатам лабораторных испытаний для исполь'
зования на БМЗ наряду с составом П'ЭП'585
ТатНИПИнефть рекомендованы следующие системы
порошковых покрытий:

– Инфралит AR 8432 (производитель – Финляндия);

– ОХТЭК'3 трубная (производитель – Россия);

– Scotchkote 206 N (производитель – фирма 3М,
США).

Для удобства маркировки покрытиям присвоены мар'
ки ТН'1, ТН'2 и ТН'3 соответственно. Все перечислен'
ные порошковые краски апробированы на БМЗ. С ис'
пользованием цехового оборудования для покрытия
труб и фитингов изготовлена опытная партия НКТ и
катушек с покрытиями ТН. Насосно'компрессорными
трубами опытной партии оборудованы 6 действую'
щих скважин (3 добывающих и 3 – в системе ППД).
Катушки установлены в байпасы действующих трубо'
проводов НГДУ «Елховнефть» и «Азнакаевскнефть».
Претензий по состоянию покрытия в действующих
скважинах нет. Состояние покрытия катушек через
год эксплуатации без изменений. В планах компании
выпуск промышленной партии труб с покрытиями
марки ТН – в качестве первого шага в направлении
расширения ассортимента материалов покрытия – и
проведение полномасштабных промысловых иссле'
дований их эксплуатационных свойств.

Расширение ассортимента материалов, применяемых
для покрытия труб, позволит нефтяникам избежать
зависимости от качества и стабильности работы од'
ного поставщика. Кроме того, наличие конкуренции
среди производителей материалов покрытия будет
стимулировать выпуск качественной лакокрасочной
продукции и взвешенный подход к неоправданному
завышению цен на нее. При этом затраты на защиту
оборудования от коррозии можно будет регулировать
за счет дифференцированного подхода к выбору типа
покрытия в зависимости от условий его эксплуатации.
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Наконец, использование различных типов покрытия
создает возможности для того, чтобы продукция БМЗ
не только не утратила своей актуальности в условиях
развивающегося рынка, но и нашла новые области
применения.

Значительную долю непромыслового оборудования в
системе подготовки и хранения нефти и нефтепро'
мысловых сред составляют емкости. Как известно
причины разрушения емкостного оборудования в
процессе эксплуатации многочисленны: низкое каче'
ство металла, дефекты сварки, дефекты формы, де'
формация основания, нарушение условий эксплуата'
ции, непроектное состояние, нарушение проекта при
монтаже, местная потеря пластичности, концентра'
ция напряжений, остаточные напряжения, вторич'
ные напряжения и т.п. В их числе – коррозионный
износ в результате воздействия различных эксплуата'
ционных факторов. С 1994 г. противокоррозионная
защита внутренней поверхности емкостного обору'
дования осуществляется в ОАО «Татнефть» в рамках
комплексной долгосрочной программы, охватываю'
щей широкий спектр современных противокоррози'
онных мероприятий. За последние 10 лет защитные
покрытия нанесены на внутреннюю поверхность бо'
лее 500 емкостей. 

Противокоррозионная защита емкостей отличается
отсутствием стабильно заданных базовых (заводских)
условий, которые можно контролировать и корректи'
ровать; нанесение и формирование защитных покры'
тий, как правило, осуществляется в атмосферных ус'
ловиях нефтепромыслов, зачастую при пониженных
температурах и повышенной влажности воздуха. Этот
факт является ключевым при выборе защитных сис'
тем покрытия для емкостей – возможность формиро'
вания структуры покрытия без ущерба для его эксплу'
атационных и защитных свойств. На данный момент
в нефтяной отрасли применяется ряд зарекомендо'
вавших себя антикоррозионных материалов, в основ'
ном импортного производства, которые используют'
ся крупнейшими нефтяными компаниями мира. Од'
нако, учитывая политику сокращения затрат, выбор
систем покрытия для внутренней поверхности резер'
вуаров в компании «Татнефть» производится на базе
отечественных лакокрасочных материалов «холодно'
го» отверждения по результатам предварительных ла'
бораторных испытаний, которые проводятся в соот'
ветствии с существующей программой испытаний с
учетом технических требований к внутренним по'
крытиям стальных цилиндрических емкостей. Это

позволяет максимально повысить эффективность по'
крытий. В качестве таких материалов в итоге всесто'
ронних и длительных исследований институтом были
рекомендованы эпоксидные ЛКМ нового поколения
безрастворительного типа, имеющие срок службы до
10 и более лет (БЭП'610 для нефтяных и БЭП'433 для
водных сред), а также разработана технология их на'
несения. При этом они отвечают современным требо'
ваниям охраны окружающей среды благодаря мини'
мальному содержанию растворителей в своем соста'
ве. Из импортных материалов после положительных
результатов лабораторных исследований промысло'
вой апробации в наиболее агрессивной сероводород'
содержащей нефтепромысловой среде подвергся
эпоксидный состав безрастворительного типа «Инер'
та'160» («Текнос», Финляндия).

Последующая практика эксплуатации резервуарного
парка ОАО «Татнефть» с внутренним покрытием пока'
зала, что применение материалов типа БЭП позволи'
ло значительно снизить количество аварийных выво'
дов резервуаров из эксплуатации – за все время экс'
плуатации имели место лишь единичные случаи «от'
каза» емкостей с покрытием БЭП, связанные с качест'
вом покрытия по причине нарушения технологии его
нанесения. Поэтому строгий и тщательный поопера'
ционный контроль за соблюдением существующих
требований – наиболее обоснованное и важное тре'
бование в технологическом процессе противокорро'
зионной защиты емкостного оборудования, и оно
обеспечивается деятельностью специализированной
комиссии инспекторов неразрушающего контроля,
созданной в компании «Татнефть» в 1995 г.

Анализируя номенклатуру промышленных ЛКМ типа
БЭП, представленную на отечественном рынке за по'
следние 10 лет, и принимая во внимание сегодняш'
нее состояние отечественной лакокрасочной индус'
трии, можно сделать вывод, что новые системы по'
крытия БЭП в основном – традиционные составы,
которые были модифицированы соответствующими
функциональными добавками. Перечень однотип'
ной продукции, изготавливаемой разными предпри'
ятиями согласно требованиям внутренней норма'
тивной документации и имеющей разный уровень
качества, как правило, вызывает затруднения при вы'
боре необходимой схемы покрытия. Основной при'
чиной низкого качества отечественных БЭП, кроме
прочих, является ориентация изготовителей на про'
изводство более дешевой продукции путем сниже'
ния себестоимости за счет упрощения и удешевле'
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ния рецептур. Но, как известно, любой способ сни'
зить цену материалов приводит к снижению их каче'
ства и, в конечном итоге, к ухудшению эксплуатаци'
онных свойств покрытий на их основе. Самым про'
стым методом управления качеством считается про'
ведение испытаний ЛКМ на соответствие требовани'
ям нормативной документации и выбор на этой ос'
нове наиболее перспективных изготовителей. Это
систематически осуществляется в рамках проведе'
ния контроля качества на всех этапах технологичес'
кого процесса противокоррозионной защиты. 

Таким образом, применение высококачественных си'
стем покрытий, срок службы которых составляет 10'
15 лет, экономически целесообразно, но при условии,
что в процессе производства антикоррозионных ра'
бот строго соблюдаются требования МС ИСО (или
гармонизированных с ними национальных стандар'
тов) на всех этапах работ. Только тогда реальный срок
службы будет не менее расчетного срока. На наш
взгляд, следует с определенной осторожностью отно'
ситься к системам покрытия, срок службы которых
достигает 20 лет и больше. Создание таких покрытий
требует более значительных затрат, а реальный срок
службы защиты, как правило, оказывается ниже рас'
четного, так как в течение такого длительного проме'
жутка времени, как 20'25 лет, неоднократно возника'
ет потребность в различных работах технологическо'
го характера на защищенном объекте. Это чаще всего
приводит к порче защитного покрытия резервуара,
например, при сварочных работах. Восстановление

покрытия требует серьезных материальных затрат и
организационных усилий. Поэтому оптимальным и
наиболее экономически целесообразным является
применение систем покрытия со сроком службы до
10'15 лет.

При современном высоком уровне теоретического
понимания механизма коррозии и технологических
достижениях в области формирования покрытий не'
обходимо полностью исключить из практики прене'
брежительное отношение к выбору материала покры'
тия и к соблюдению технологии нанесения и форми'
рования покрытия. 
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Начиная с середины прошлого века в нефтепо'
исковых работах все больше стали использо'
вать аэрокосмические снимки. Специалисты

поняли, что материалы, полученные в результате де'
шифрирования снимков, содержат принципиально
новые сведения о глубинном строении осадочного
чехла и его консолидированного основания. Стало
очевидным, что дистанционные материалы позволя'
ют трассировать на значительные расстояния текто'
нические нарушения, намеченные геофизическими
работами, выявить новые тектонические зоны, в том
числе и зоны повышенной трещиноватости пород, ус'
танавливать аномальные участки, связанные с эффек'
том генерализации и просвечивания неоднороднос'
тей недр и проявлением их на земной поверхности
теми или иными ландшафтными индикаторами. Было
установлено, что основой методических разработок и
практического использования данных дистанцион'
ных съемок является учение о природной индикации
глубинных объектов на дневной поверхности (на
снимках) неотектоническими процессами.

В ТатНИПИнефть аэрокосмогеологические исследо'
вания (АКГИ) были начаты в 1983 г.

До середины 90'х годов АКГИ проводились для выяв'
ления и подготовки объектов на постановку геолого'
разведочных работ. Исследования базировались на ге'
оиндикационном методе, основанном на представле'
ниях о единстве компонентов ландшафта и на их кор'
реляционных взаимосвязях с геологическими объек'
тами и процессами. Методической основой наших
АКГИ являются контурный, контрастно'аналоговый,
ландшафтно'индикационный и структурно'геомор'
фологический виды дешифрирования материалов
дистанционных съемок.

Аэрокосмогеологические исследования проводились
в пределах различных тектонических элементов Та'
тарстана: Южно'Татарского свода с его склонами, Се'
веро'Татарского свода и его юго'восточного склона,
Мелекесской впадины с ее восточным бортом, Казан'
ско'Кировского авлакогена, восточного склона Ток'
мовского свода и юго'западного борта Камско'Бель'
ского авлакогена; южной части Удмуртской Республи'
ки; на месторождениях ЗАО «Абдуллинскнефтегаз»
Оренбургской области. В результате проведенных ра'
бот были подготовлены перспективные объекты на
постановку геолого'разведочных работ. Реализация
рекомендаций АКГИ повысила успешность и коэффи'
циент эффективности ГРР. В качестве иллюстрации
эффективной реализации АКГИ приведем несколько
примеров. 

В 1987'88 гг. в пределах Ахметовской морфоаномалии
(Березовское месторождение) бурились скв. 7145,
7144. Скв. 7145 выявила локальное поднятие с ампли'
тудой около 35 м в нижнекаменноугольных отложени'
ях и вскрыла залежь нефти в турнейском ярусе.
Скв. 7144 не подтвердила выявленного сейсморазвед'
кой Абдуллинского поднятия, попав за контур нефте'
носности собственно Березовской залежи, и оказалось
на 28 м ниже предполагаемой сейсморазведкой отмет'
ки отражающего горизонта «У», но подтвердила подня'
тие по верейским отложениям, из которых был полу'
чен промышленный приток нефти с дебитом 2 м3/сут. 

Кроме Ахметовской морфоаномалии проверялись еще
два объекта в районе Березовского месторождения. По
данным сейсморазведки на этих объектах были выяв'
лены Северо'Олимпиадовское и Южно'Олимпиадов'
ское поднятия. На этих поднятиях бурились скв. 7142,
7143, в которых были получены промышленные при'
токи нефти из отложений верейского, тульского гори'
зонтов и турнейского яруса с дебитами 3'4 м3/сут.

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ДИСТАНЦИОННОГО
ЗОНДИРОВАНИЯ ПРИ НЕФТЕПОИСКОВЫХ
ИССЛЕДОВАНИЯХ В ТАТНИПИНЕФТЬ
(ИТОГИ, СОСТОЯНИЕ, ПЕРСПЕКТИВЫ)
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Кроме вышеописанных, в 1987'89 гг. в пределах Афонь'
кинско'Чегодаевской площади западного склона Юж'
но'Татарского свода были проверены структурным бу'
рением 22 объекта, подготовленные аэрокосмогеоло'
гическими и морфоструктурными методами. Положи'
тельный результат получен (локальные поднятия по ос'
новному маркирующему горизонту) по 19 объектам,
что составляет 86 % от общего их количества.

Этими исследованиями для нефтяных регионов Та'
тарстана установлено, что, во'первых, формирование
аномальных ландшафтов, связанных с элементами
пликативной и дизъюнктивной тектоники, определя'
ется воздействием новейших движений, во'вторых,
около 75'80 % известных нефтегазоносных локаль'
ных структур соответствуют ландшафтным (геоин'
формационным) аномалиям, отдешифрированным
по фотодистанционным материалам. 

В секторе накоплен большой опыт морфометричес'
ких, морфоструктурных построений и полевых струк'
турно'геоморфологических работ, являющихся со'
ставной частью комплекса АКГИ. Итогом изысканий
по данной тематике явилась разработка методики де'
тальных аэрокосмогеологических исследований при'
менительно к тектоническим условиям Татарстана.

С началом широкого внедрения на промыслах рес'
публики технологий горизонтального бурения и
вскрытия продуктивных отложений горизонтальны'
ми стволами в секторе начаты исследования по выяв'
лению интенсивности и определению направлений
преимущественной трещиноватости вскрываемых
пород. По данному направлению работы проведены
также на месторождениях всех тектонических струк'
тур Татарстана (более 20 месторождений), результаты
которых учитывались при заложении горизонталь'
ных скважин и проходке горизонтальными стволами
продуктивных интервалов. Получены неплохие ре'
зультаты. Поэтому по решению республиканской ко'
миссии по вопросам использования недр в области
разведки и разработки нефтяных и газовых место'
рождений Республики Татарстан (протокол № 88 от
20.01.2000 г.) было принято решение: «…считать целе'
сообразным изучение геологического строения объ'
екта, проектирования, бурения и эксплуатации гори'
зонтальных скважин методами АКГИ (аэрокосмогео'
логический), СЛБО (сейсмолокация бокового обзора),
ВСП (вертикальное сейсмопрофилирование)». 

По результатам этих работ разработана методика оп'
ределения направлений и зон трещиноватости карбо'
натных отложений на базе комплексного изучения

материалов геолого'промысловых и дистанционных
исследований.

По рекомендациям исследований, проведенных по
изучению трещиноватости карбонатных коллекторов
комплексом АКГИ, пробурено более 100 эксплуатаци'
онных горизонтальных скважин на различных место'
рождениях республики. Их эксплуатационные харак'
теристики удовлетворительные [1].  

Необходимо отметить, что теоретической основой
аэрокосмогеологической методики изучения геоло'
гического строения, прогноза локальных поднятий,
изучения трещиноватости отложений осадочного
чехла является учение о неотектогенезе, так как им
предопределяется современная геодинамика земной
коры в целом и осадочного чехла, в частности.

Среди геологов'нефтяников Волго'Уралской нефтега'
зоносной провинции некоторое время господствова'
ло представление о том, что нефтегазовые структуры
образовались в результате движений палеозойской
эры, а формирование их завершилось в конце перм'
ского периода. Считалось, что только структуры древ'
него (старше каменноугольного) заложения перспек'
тивны на нефть, а движения земной коры мезозойско'
го и кайнозойского времени отрицательно повлияли
на процессы нефтегазоскопления, поскольку эти дви'
жения не создают, а разрушают месторождения.

Когда идеи неотектоники проникли в нефтяную гео'
логию, многие исследователи стали считать все или
большинство локальных структур следствием больше'
го или меньшего действия неотектонических сил.
Они пытались разделять локальные структурные фор'
мы на активные в новейший этап и пассивные. Этим
самым признавалось, что какая'то часть известных
структурных форм продолжала формироваться в нео'
ген'четвертичное время, а другая часть уже закончила
свое развитие к началу неотектонического этапа. По'
следующими детальными исследованиями нефтегазо'
вых территорий была доказана ведущая роль неотек'
тонических движений в образовании нефтегазовых
месторождений. 

В настоящее время о неотектогенезе структурных
планов осадочного чехла судят, в основном, методом
проекции той или иной неотектонической картины
дневной поверхности на тот или иной глубинный
раздел. При таком подходе не всегда удается просле'
дить унаследованность тектонических и новейших
движений, выявить неотектоническую дифференциа'
цию погребенных поверхностей, а также в полном
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объеме учесть влияние новейших движений на ста'
новление структурных планов изучаемых комплексов,
горизонтов осадочного чехла и на образование неф'
тегазоносных залежей. 

Учитывая вышесказанное, в секторе аэрокосмогеоло'
гических исследований разработана методика нео'
тектонических построений по вычислению относи'
тельных амплитуд новейших движений кристалличе'
ского фундамента и отложений осадочной толщи,
изученных глубоким бурением или сейсморазведкой.
Методика выявляет участки современного антикли'
нального и синклинального структурообразования по
поверхности фундамента, зоны положительных и от'
рицательных новейших деформаций тех или иных
отложений чехла [2].

Данная методика вошла в состав комплекса аэрокос'
могеологических исследований и неплохо зареко'
мендовала себя в нефтепоисковой практике (Акта'
нышская, Агбязовская площади, 301'303 залежи Юж'
но'Татарского свода и его склонов; Кукморский, Шад'
кинский, Берсутский лицензионные участки Северо'
Татарского свода и его юго'восточного склона).

Все три методики, разработанные сотрудниками сек'
тора, защищены на техническом совете ОАО «Тат'
нефть» и все они являются прикладными.

В настоящее время в ТатНИПИнефть исследования
проводятся по всем вышеописанным направлениям 
аэрокосмогеологических методов. Кроме них, неотек'
тонический метод анализа гипсометрии отложений
применяется в эколого'гидрогеологических исследова'
ниях при выделении границ областей питания родни'
ков по структурным планам питающих их горизонтов.

Аэрокосмогеологические методы обладают больши'
ми возможностями при экологических исследовани'
ях трещиноватости пород в целях обоснования выде'
ления вертикальных и горизонтальных зон поглоще'
ния для утилизации избыточной попутно добываемой
воды. В пределах 301'303 залежей НГДУ «Лениногор'

скнефть» в настоящее время эта проблема стоит осо'
бенно остро. Поэтому протоколом генерального ди'
ректора ОАО «Татнефть» решение задачи утилизации
сточных вод было поручено гидрогеологической и
аэрокосмогеологической службам ТатНИПИнефть. 

Для выполнения исследований в институте по терри'
тории Татарстана имеются контактные отпечатки ска'
нерных снимков ресурсного спутника «Ландсат» в
масштабе 1:500 000 и 1:1000 000, условно'цветные
(спектрозональные) снимки многозональной съемки
в масштабе 1:200 000. Эти снимки являются материа'
лами континентального и регионального уровней ге'
нерализации, которые задачи вышеописанных иссле'
дований полностью не решают. Для этих целей необ'
ходимо дешифрировать снимки с локальной и деталь'
ной степенью генерализации и отснятые не только в
видимом спектре. Для дальнейших исследований не'
обходимо приобрести крупномасштабные многозо'
нальные снимки МКФ'6, тепловые (инфракрасные) и
телевизионные снимки.

Для территорий западного и северо'восточного скло'
нов Южно'Татарского свода, юго'восточного склона
Северо'Татарского свода, Казанско'Кировского про'
гиба, Мелекесской впадины и восточного склона Ток'
мовского свода институт располагает аэрофотосним'
ками масштаба 1:50 000, 1:25 000, 1:19 000.
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О дним из наиболее информативных способов
контроля за разработкой залежей нефти яв'
ляется индикаторный метод, так как его ре'

зультаты отражают состояние (характеристики) всего
межскважинного пространства. В ОАО «Татнефть» он
применяется более 30 лет. За это время было проведе'
но порядка 100 исследований на опытных участках
различных месторождений. При этом в качестве ин'
дикаторов использовались как радиоактивные эле'
менты (тритий, радон), так и нерадиоактивные хими'
ческие соединения – аммиачная селитра, тиомочеви'
на, карбамиды, флуоресцеин и др. При проведении
исследований на месторождениях Татарстана чаще
всего использовался радиоактивный изотоп водорода
– тритий в виде тритиевой воды. В некоторых иссле'
дованиях применялся  флуоресцеин.

При исследованиях межскважинного пространства ин'
дикаторным методом решались следующие задачи [1]: 

– уточнение геологического строения пласта и опре'
деление гидродинамической связи между нагнета'
тельной и добывающей скважинами;

– оценка распределения объемов закачиваемого аген'
та между добывающими скважинами;

– количественная оценка фильтрационных характе'
ристик пласта;

– оценка объема пласта, охваченного активной филь'
трацией вытесняющего агента;

– контроль за движением водной фазы растворов раз'
личных реагентов.

При применении различных МУН наиболее инфор'
мативным является вариант технологии по схеме «ис'
следование–воздействие–исследование», что позво'
ляет наиболее достоверно оценить изменение харак'

теристик пласта, которые произошли в результате
воздействия на пласт.

Следует отметить, что одним из недостатков индика'
торного метода является большая продолжительность
исследований, которая  может составлять до несколь'
ких десятков месяцев. В нашей практике были прове'
дены исследования с использованием в качестве ин'
дикатора трития продолжительностью до 4,5 лет.

Интерпретация результатов проводится по методике,
основанной на математической модели пласта ВНИИ'2,
которая использовалась в практике проектирования
разработки месторождения.

Разработанная методика позволяет проводить опреде'
ление фильтрационных параметров слоисто'неодно'
родного пласта. Она может применяться для любой си'
стемы заводнения, при различной обводненности про'
дукции добывающих скважин. Определение фильтра'
ционных параметров пласта основано на сравнении
экспериментальной и расчетной зависимостей «кон'
центрация индикатора–время». Расчетную зависи'
мость «концентрация индикатора–время» получают
путем математического моделирования процесса
фильтрации оторочки меченой жидкости. Модель
представляет собой слоисто'неоднородный пласт с ги'
дродинамически изолированными прослоями, каждый
из которых характеризуется определенными значени'
ями проницаемости, толщины и  пористости, причем
эти значения постоянны в пределах каждого прослоя. 

При обводненности добываемой продукции более
90% для расчетов фильтрации оторочки меченой
жидкости по пласту применялась программа «WODA».
При расчетах по этой программе предполагается, что
насыщенность пласта флюидами остается постоян'
ной в течение всего периода исследований. При таком
условии часть параметров разработки можно рассчи'
тывать только один раз, а не на каждом временном

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ИНДИКАТОРНЫХ МЕТОДОВ 
ПРИ КОНТРОЛЕ ЗА РАЗРАБОТКОЙ НЕФТЯНЫХ
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ТАТАРСТАНА
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шаге, благодаря чему значительно (на 50'70%) сокра'
щается время расчетов.

Результаты, полученные в ходе многочисленных ис'
следований, позволяют сделать следующие выводы.

Было показано, что в терригенных отложениях девона
первые порции меченой и, следовательно, закачивае'
мой воды движутся со скоростью порядка 100 м/сут.
При этом, как правило, со скоростью порядка 10'
15 м/сут переносится не более 1% введенного в пласт
индикатора. В то же время исследования на Восточно'
Лениногорской площади в районе нагнетательной скв.
6546 показали, что в определенных геолого'промысло'
вых условиях в принципе возможны случаи, когда с вы'
сокими скоростями переносится значительная часть
закачиваемой воды. На этом участке происходило быс'
трое обводнение добывающих скважин, которое с уче'
том полученных результатов можно объяснить только
высокой фильтрационной неоднородностью. Со ско'
ростями 15 м/сут и более здесь в добывающие скважи'
ны поступило порядка 13 % закачиваемой воды.

В результате исследований на Холмовской площади
было установлено, что со скоростями порядка 6 м/сут
и более во все добывающие скважины поступило 0,1%
введенного в пласт трития, со скоростями порядка 1'
2 м/сут в скважины поступило около 40 % индикатора.

Рассматривая возможности индикаторного метода
при оценке эффективности МУН, следует особо оста'
новиться на результатах работ на опытном участке Аз'
накаевской площади Ромашкинского месторождения
(рис. 1), где  проводился эксперимент по испытаниям
мицеллярно'полимерного раствора. Здесь индикатор'
ные исследования были проведены по схеме «иссле'
дование–воздействие–исследование» [2]. 

Участок представлен отдельным элементом пятито'
чечной системы заводнения. В качестве индикатора
использовался тритий в виде тритиевой воды. Пробы
добываемой жидкости из контрольных добывающих
скважин отбирались практически ежедневно.

Первое исследование проводилось в процессе доотмы'
ва пласта водой. За время исследований с добываемой
продукцией извлечено 87% введенного в пласт индика'
тора. Это свидетельствует о том, что опытный участок
является практически замкнутой системой. Поток зака'
чиваемой воды по полученным данным достаточно
равномерно распределяется между добывающими
скважинами. Установлено, что активной фильтрацией
закачиваемой воды охвачена значительная часть плас'
та. При этом охват объема пласта активной фильтраци'
ей закачиваемой воды относительно равномерно рас'

пределен в направлении всех добывающих скважин.

Повторно индикаторные исследования были выпол'
нены после закачки в пласт мицеллярно'полимерного
раствора. 

За период второго исследования с продукцией добы'
ваемых скважин извлечено только 43,7 % от закачан'
ного в пласт индикатора, то есть в 2 раза меньше, чем
при первом исследовании. 

Анализ и сопоставление результатов двух исследова'
ний показали, что мицеллярно'полимерное воздейст'
вие существенно изменило фильтрационные характе'
ристики пласта. Количество закачиваемой воды, по'
ступающей в добывающие скважины, сократилось бо'
лее чем в 2 раза. После воздействия наблюдался зна'
чительный (около 55 %) отток воды за границы опыт'
ного участка. При этом воздействие уменьшило охват
пласта активной фильтрацией в 5 раз. 

В продукции добывающих скважин, расположенных
на расстоянии от 800 до 1200 м от опытного участка
и работающих на тот же пласт, зарегистрирован три'
тий. Установлено, что порядка 55% индикатора и зака'
чиваемой воды извлечены через эти скважины.

Индикаторные исследования показали, что продвиже'
ние мицеллярно'полимерного раствора происходило
преимущественно по наиболее проницаемым просло'
ям пласта, а проникновение в пути фильтрации с мень'
шей проницаемостью произвело их закупорку. Это
привело к нарушению эффективного механизма вы'
теснения остаточной нефти и сокращению охвата объ'
ема пласта воздействием. Данный факт подтверждается
и промысловыми данными. Фактическая дополнитель'
ная добыча нефти за счет воздействия на пласт соста'
вила в 2,4 раза меньше проектной при значительном
сокращении объема попутно добываемой воды [3].

На Абдрахмановской площади с целью уточнения геоло'
гического строения и изучения фильтрационных
свойств коллекторов в межскважинном пространстве
было проведено 6 индикаторных исследований на 5
опытных участках. Три исследования проведены с закач'
кой в пласт меченой тритием оторочки воды, а в трех
исследованиях использовался в качестве индикатора
краситель – флуоресцеин. На опытных участках при ин'
дикаторных исследованиях в качестве наблюдательных
использовалось 52 добывающие скважины. Продолжи'
тельность исследований составила от 322 до 436 суток.

Фильтрационно'емкостные свойства пластов опыт'
ных участков по своим коллекторским свойствам раз'
личаются между собой незначительно. В тоже время
выработка запасов происходит крайне неравномерно. 
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По промысловым данным основные отборы нефти по
площади ведутся в районах высокого сосредоточения
запасов, испытывающих влияние закачки: по пластам
нижней пачки гд, а на северо'востоке  – пласта а.

В целом по опытным участкам по вскрытым пластам
количество отобранной нефти превышает значение
начальных извлекаемых запасов в несколько раз. Коэф'
фициент использования запасов в среднем составляет
от 1,32 до 4,21, а по отдельным скважинам по вскрытым
пластам достигает аномального значения – 7,8.

Для выяснения причины данного явления были ис'
пользованы результаты индикаторных исследований
по всем опытным участкам. На опытном участке в
районе нагнетательной скв. 24097 (рис. 2) индикатор
был закачан в пласт г1+г2. В 7 наблюдательных добы'
вающих скважинах перфорацией вскрыты пласты а,
б1, б2, б3, г1 и г2 в различных сочетаниях. 

По данным индикаторных исследований через бли'
жайшую (254 м) к нагнетательной скважине добываю'
щую скв.13904 извлечено наибольшее количество ин'
дикатора, что свидетельствует о преимущественном
движении закачиваемой воды в этом направлении. Од'
нако закачка воды производится в пласты г1 и г2, а в до'
бывающей скважине вскрыты пласты а и г1. Проницае'
мость пласта а (1,100 мкм2) в 2,8 раза выше, чем пласта
г1 (0,396 мкм2). Очевидно, что основная добыча продук'
ции производится из пласта а, и, следовательно, имеет'
ся большая вероятность того, что индикатор поступает
в скв. 13904 не только по пласту г1, но и по пласту а. 

Аналогичная картина наблюдается и на других опыт'
ных участках. Это позволяет сделать предположение о
наличии гидродинамической связи верхних и ни'
жних пластов [4].

Связь нижележащих пластов с верхними наблюдается
на разрезах исследуемых объектов опытных участков
в различных направлениях. В качестве примера на
рис. 3 приведен геологический разрез объекта иссле'
дований одного из опытных участков в направлении с
северо'запада на юго'восток.

На залежи 302 были проведены индикаторные исследо'
вания по изучению фильтрационных параметров карбо'
натных коллекторов башкирского яруса [5]. Для этих це'
лей на 4'м опытном участке в две смежные нагнетатель'
ные скважины были закачаны отличающиеся по физико'
химическим свойствам индикаторы – химический кра'
ситель флуоресцеин (скв. 26482) и радиоактивный три'
тий (скв. 26485). Контроль за выходом индикаторов из
пласта осуществлялся в течение более 380 суток (рис. 4). 

По всему участку с добываемой продукцией извлечено
3,66% трития и 2,8% флуоресцеина, что свидетельству'
ет о слабой гидродинамической связи нагнетательных
и добывающих скважин. При этом максимальный вы'
ход индикатора отмечен за первые 100 суток исследо'
ваний (71,9% трития и 67,9% флуоресцеина, от извле'
ченного количества по всему участку). Воды на этом
участке добыто в 2,1 раза больше, чем закачано.

Получена количественная оценка распределения пото'
ков закачиваемой воды по добывающим скважинам,
оценены скорости фильтрации по направлениям к до'
бывающим скважинам. Диапазон скоростей фильтрации
закачиваемой воды лежит в пределах от 109 до 4,7 м/сут.

По данным индикаторных исследований, основная
масса закачиваемой меченой индикаторами воды от

Рис. 1. Схема опытного участка Азнакаевской
площади

Рис.2. Схема расположения скважин опытного
участка Абдрахмановской площади: курсивом
показаны вскрытые перфорацией пласты, векE
торами – направление движения индикатора
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скв. 26485 и 26482 в количестве 79,2 % и 75 % соответ'
ственно, движется преимущественно в южном и юго'
западном направлениях. 

Индикаторные исследования показывают, что добыва'
ющие скважины 26479 и 26480, расположенные вбли'
зи нагнетательной скв. 26482, практически не имеют с
ней гидродинамической связи. 

В заключении необходимо отметить, что технология
исследования межскважинного пространства индика'
торным методом требует своего дальнейшего разви'
тия. В этом направлении в первую очередь необходи'
ма разработка новой методики интерпретации с ис'
пользованием новейших информационных техноло'
гий, а именно на основе постоянно действующей мо'
дели разработки нефтяных месторождений. При этом
нужен поиск новых индикаторов, которые по физико'
химическим свойствам и способам регистрации были
бы близки к идеальному индикатору – тритию. В на'
стоящее время установлено, что закачиваемые сточ'
ные воды имеют сложный химический состав. Совре'
менный уровень развития  аппаратурно–методичес'
кого комплекса дает широкие возможности для иссле'
довательских методических разработок. В конкрет'
ном случае необходимо провести исследования по
изучению возможности использования в качестве ин'
дикатора какого'либо элемента или ряда элементов
из химического состава закачиваемых вод. 
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Зайцев В.И., Антонов Г.П., Кубарев П.Н.,
Хисамутдинов А.Ф. (ТатНИПИнефть)

В настоящее время в нефтедобывающей промы'
шленности России и всего мира особую остро'
ту приобретают проблемы выноса из пласта

природных радионуклидов (ПРН или NORM в англо'
язычной транскрипции) и образования на технологи'
ческом оборудовании при добыче и подготовке неф'
ти радиоактивных осадков (нефтешламов).

Начальной точкой изучения проблем, связанных с от'
ложениями нерастворимых радиоактивных солей
при добыче нефти и газа, можно считать 1918 г., ког'
да впервые была опубликована информация о том,
что в добываемом газе обнаружено наличие природ'
ных радионуклидов [1].

В целом проблема образования нерастворимых осад'
ков с повышенным содержанием ПРН носит глобаль'
ный характер. Их образование зарегистрировано на
технологическом оборудовании нефтяных и газовых
месторождений США, Северного моря, Венесуэлы, Ки'
тая и других регионов мира. По информации П. Грея
(Oil &Gas Consultants International Inc.), представлен'
ной на семинаре в Далласе в 1993 г., до 30 % добываю'
щих скважин на территории США загрязнено отложе'
ниями радиоактивных солей. По его оценкам ежегод'
но при добыче нефти и газа в США образуется до
450 тыс. т подобных осадков.

В пределах бывшего Советского Союза отложения со'
лей с ПРН при добыче нефти впервые были обнаруже'
ны в середине прошлого века на месторождениях Ап'
шерона [2]. В настоящее время подобные отложения
отмечаются во многих нефтедобывающих регионах
России. 

В Татарстане отложения нерастворимых солей с по'
вышенным содержанием природных радионуклидов

на оборудовании скважин ряда площадей Ромашкин'
ского и Бавлинского месторождений впервые были
зарегистрированы в середине 60'х годов прошлого
столетия. Исследования по изучению причин отложе'
ния нерастворимых радиоактивных солей на техно'
логическом оборудовании  при добыче и подготовке
нефти в условиях нефтяных месторождений Татарста'
на в ОАО «Татнефть» были начаты в конце 1969 г., ког'
да в ТатНИПИнефть был организован сектор радиоак'
тивных изотопов и радиохимии. 

В 1970'1974 гг. был выполнен цикл работ, основными
результатами которых было следующее.

Изучен химический и радионуклидный состав осад'
ков, образующихся на оборудовании скважин. Уста'
новлено, что осадки в основном состоят из радиоба'
рита – Ba(Ra)SO4, а их радиоактивность обусловлена
наличием радионуклидов радий'226, радий'228 и
продуктов их распада.

Была проведена оценка доз, получаемых персоналом
при подъеме загрязненного скважинного оборудова'
ния – НКТ  и др. Был разработан и испытан способ
удаления осадков с поверхности труб. 

В настоящее время наиболее актуальной проблемой
для ОАО «Татнефть» является образование нефтешла'
мов, обогащенных ПРН, на технологическом оборудо'
вании товарных парков (ТП) и установок подготовки
нефти (УКПН). Необходимо отметить, что в отличие
от ряда других нефтедобывающих регионов России,
на месторождениях Татарстана в настоящее время
практически нет отложения радиоактивных солей на
оборудовании скважин.

Необходимо отметить, что в течение многих лет изу'
чение процессов выноса природных радионуклидов
из пласта и образования осадков с их повышенным
содержанием проводилось с целью разработки радио'

МЕХАНИЗМЫ ВЫНОСА ПРИРОДНЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 
ИЗ ПЛАСТА И ОБРАЗОВАНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ
ОСАДКОВ НА НЕФТЕПРОМЫСЛОВОМ ОБОРУДОВАНИИ
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метрических методов выделения заводненных плас'
тов. Проблемам обеспечения радиационной безопас'
ности персонала нефтедобывающих предприятий,
утилизации осадков, предотвращения загрязнения ок'
ружающей среды уделялось значительно меньшее
внимание.

В то же время, по данным Научного комитета по дей'
ствию атомной радиации ООН (НКДАР), на долю при'
родных радионуклидов приходится около 70% кол'
лективной дозы облучения всего населения Земли. 

В связи с этим очевидно, что отложения подобных со'
лей (нефтешламов) на технологическом оборудова'
нии при добыче и подготовке нефти создают потен'
циальную угрозу облучения персонала сверх допусти'
мых уровней, загрязнения окружающей среды. Это, в
свою очередь, требует разработки и реализации ком'
плекса мероприятий по обеспечению радиационной
безопасности производственного персонала, предот'
вращению неконтролируемого поступления ПРН в
окружающую среду. Для этого необходимо иметь до'
стоверную информацию о механизмах выноса радио'
нуклидов из пласта, образования нерастворимых
осадков, обогащенных ПРН, данные о дозах облуче'
ния работников нефтедобывающих предприятий. 

Содержание изотопов радия в пластовых водах неф'
тяных месторождений Татарстана изучалось в тече'
ние ряда лет. В работе при анализе использовались
результаты более чем 300 определений, которые про'
водились ТатНИПИнефть в рамках исследований по
изучению причин отложения радиобарита на обору'
довании скважин и геофизической службой ТНГФ
при проведении попутных поисков. Поскольку отло'
жение радиоактивных осадков на нефтепромысловом
оборудовании наблюдается только при разработке де'
вонских отложений, то основная часть анализов ха'
рактеризует содержание радия в пластовых водах го'
ризонта ДI. При добыче нефти из карбонатных отло'
жений загрязнения нефтепромыслового оборудова'
ния природными радионуклидами не наблюдается.

В результате ряда исследований [3] было установлено,
что материнские элементы уран и торий в пластовых
водах нефтяных месторождений Татарстана и им ана'
логичных практически отсутствуют (их содержание
оценивается величиной порядка 0,3 мкг/л и менее). Ис'
следованиями также установлено, что нефти различ'
ных месторождений содержат крайне низкие концент'
рации урана, тория и радия (до 10 мкг/кг) и не могут
служить источником обогащения пластовых вод изото'
пами радия. Данные, полученные в ТатНИПИнефть аль'

фа'спектрометрическим методом, согласуются с при'
веденными значениями (единичные измерения содер'
жания изотопов урана в нефти дают оценочные резуль'
таты – 10'3 мг/кг по урану'238 и 10'7 мг/кг по урану'
234). Следовательно, изотопы радия поступают в плас'
товую воду в основном из минерального скелета за
счет процессов выщелачивания. 

Содержание материнских элементов – урана'238 и
тория'232 – в минеральном скелете нефтенасыщен'
ных пластов изучалось многими авторами как с целью
разработки геофизических методов исследования
скважин (ГК), так и при исследовании причин отло'
жения радиоактивных осадков [3, 4].

В 21 образце керна горизонта Д1, отобранных из сква'
жин 5 площадей Ромашкинского месторождения, на'
ми были приведены исследования по определению
содержания урана, тория и калия в породах минераль'
ного скелета пластов (см. таблицу). При определении
содержания урана и тория принималось, что они на'
ходятся в равновесии со своими продуктами распада.

Результаты измерений удельной активности изото'
пов урана (234, 238) в образцах кернов девонских от'
ложений альфа'спектрометрическим методом с
радиохимическим выделением, проведенных в
ТатНИПИнефть в 2000'2005 гг., с учетом погрешности
коррелируют с ранее проведенными исследованиями.
Минимальное количество урана'238 составляет
0,13 мг/кг, максимальное – 1,96, при среднем значе'
нии 0,68 мг/кг. Количество урана'234 изменяется от
7,41·10'6 до 9,76·10'5 мг/кг.

Из полученных результатов следует, что для пород
горизонта Д1 характерен достаточно широкий диа'
пазон изменения содержания урана и тория. Само
содержание природных радионуклидов в девонских
отложениях в значительной мере связано с глинис'
тостью пород.

Таблица
Содержание природных радионуклидов
в образцах горных пород горизонта Д1

Ромашкинского месторождения

Природный Количество, мг/кг
радионуклид Мин. – макс. Среднее

Уран 238 0,7'4,76 1,72

Торий 232 4,8'28 11,1

Калий 40 1620'12700 10232

Th/U 2,2'14,5 7,28
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Переход изотопов радия из породы в пластовые флю'
иды определяется рядом факторов, важнейшими из
которых являются состав и дисперсность породы, а
также форма нахождения в них радиоактивных эле'
ментов и физико'химических свойств пластовых вод.
Чем выше удельная поверхность породы, с которой
контактирует пластовая вода, тем выше в ней содер'
жание радия.

Установлено, что изотопы радия всегда присутствуют
в пластовых и попутно добываемых водах со своим
химическим аналогом – барием. Если по каким'либо
причинам в водах повышается концентрация суль'
фат'ионов, то выпадает нерастворимый осадок в виде
радиобарита Ba(Ra)SO4.

Переход изотопов радия из горных пород в воды
обусловлен ее химическим составом, рН, окислитель'
но'восстановительным потенциалом и рядом других
факторов [5, 6, 7].

При разработке нефтяной залежи обогащение пе'
реднего фронта закачиваемых вод изотопами ра'
дия происходит за счет контакта закачиваемых вод
со связанной водой, нефтью и минеральным скеле'
том [7]. Учитывая, что закачиваемые воды содержат
радий в концентрации 0,1'1,0 пг/л, то в процессе
движения их по пласту происходит интенсивный
переход радия из всех компонентов пласта. При
этом определяющую роль играют процессы выще'
лачивания радия из минерального скелета порис'
той среды.

Пластовые воды терригенного девона горизонта Д1
характеризуются относительно высоким содержани'
ем ионов бария и изотопов радия. Содержание рас'
творенного сульфата бария в пластовых водах изме'
няется в широких пределах от 39 до 119 мг/л в зави'
симости от концентрации сульфат и барий ионов.

Согласно [8], максимальный предел растворимости
сульфата бария в пресной воде при 25°С – 9,3·10'3 вес. %,
а его содержание в пластовой и попутно добываемой
водах горизонта Д1 достигает 4,6·10'2 вес. %. Таким об'
разом, эти воды наиболее близки к насыщению суль'
фатом бария, что приводит к отложению осадка ра'
диобарита.

Максимальная растворимость радиобарита составля'
ет 40 мг/л при температуре 35°С и содержании в рас'
творе 250 г/л хлористого натрия [7]. С уменьшением
минерализации воды растворимость радиобарита
резко падает и в дистиллированной воде при 25°С
растворяется всего 2,3 мг/л сульфата бария.

По данным исследований, механизм образования со'
лей обусловлен массовой кристаллизацией из пере'
сыщенных растворов в сложных гидротермодинами'
ческих условиях в присутствии нефтяной составляю'
щей, газовой фазы и механических примесей, кото'
рые оказывают влияние на интенсивность и химичес'
кий состав неорганических отложений.

При изменении термодинамических условий или
при смешивании вод разного химического состава
могут создаться условия для пересыщения пласто'
вых вод сульфатом бария. В этом случае малорас'
творимые соли будут находиться не только в рас'
творе, но и в виде образовавшихся взвесей твердых
частиц или осадка.

Осадки многокомпонентного состава формируются
только при смешивании нескольких типов вод, поэто'
му каждый тип соли формируется при определенных
условиях среды. Например, осадок радиобарита обра'
зуется при реакции среды pH = 5'6, при содержании
сульфат ионов 0,3'0,4 г/л и более, а карбонат кальция
образуется в нейтральных и слабо щелочных средах
при pH = 7'8.

Механизм выпадения солей начинается с образова'
ния зародышей кристаллов в пересыщенных раство'
рах. Центрами образования зародышей могут слу'
жить песчинки, капли нефти, пузырьки растворен'
ного газа, шероховатость поверхности оборудова'
ния и др. При росте зародыши кристаллов изменяют
свою форму и размер, прилипают друг к другу и к
поверхности оборудования. Интенсивность роста
кристаллов зависит от степени насыщенности по'
путно добываемых вод солями и изменения гидро–
и термодинамических условий. В случае поступле'
ния в скважину химически несовместимой воды, в
смешанной воде содержится большое количество
зародышей кристаллов солей и процесс отложения
солей происходит интенсивно. В [9] детально иссле'
дован механизм образования отложений сульфата
бария на нефтепромысловом оборудовании. При
изменении гидродинамических условий перенасы'
щенность потока попутно добываемой воды солями
в НКТ возрастает от центра к периферии. Повыше'
ние скорости движения потока и интенсификация
его перемешивания приводят к резкому уменьше'
нию скрытого периода кристаллизации солей из пе'
ресыщенного раствора. Экспериментальным путем
установлено, что при перемешивании пересыщен'
ного раствора сульфата бария он практически мгно'
венно выпадает в осадок.
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Выводы
– в районе нефтяной залежи основным источником

обогащения пластовых и попутно добываемых вод
изотопами радия являются вмещающие горные по'
роды;

– механизмом обогащения пластовых и попутно до'
бываемых вод изотопами радия является процесс
выщелачивания;

– концентрирование изотопов урана в осадках, обра'
зующихся на нефтепромысловом оборудовании, не
происходит;

– основной причиной отложения радиобарита явля'
ется поступление в добывающую скважину несовме'
стимых вод – одних насыщенных сульфат'ионами,
других – ионами бария.
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Ш ирокое внедрение противокоррозионных
технологий, большинство из которых разра�
ботано или усовершенствовано специалис�

тами ТатНИПИнефть, существенным образом повысило
надежность промысловых трубопроводов в ОАО «Тат�
нефть». Количество ежегодных порывов за последние 16
лет снизилось (к началу 2005 г.): в системе нефтесбора –
в 3,5, в системе ППД – почти в 25 раз. Техническое состо�
яние и эффективность защитных мероприятий кор�
ректнее оценивать по удельной частоте порывов – сни�
жение этого показателя за указанный период составило
соответственно 2,5 и 44 раза. Порывы промысловых тру�
бопроводов обусловлены в основном внутренней и на�
ружной (грунтовой) коррозией. Для защиты от внутрен�
ней коррозии применяются ингибиторы коррозии, бак�
терициды и трубы с внутренним защитным покрытием
(металлопластмассовые трубы – МПТ и трубы с поли�
мерным покрытием – ППТ). Проблема грунтовой кор�
розии решается комплексной защитой – нанесением
двухслойного защитного покрытия (термоплавкий по�
лимерный подслой и защитный слой из экструдирован�
ного полиэтилена) и электрохимической защитой галь�
ваническими протекторами из магниевого сплава.

Сильно различающиеся эффекты снижения аварий�
ности в системах нефтесбора и ППД обусловлены
различной степенью охвата трубопроводов теми или
иными методами защиты. Доля труб с внутренним
покрытием в системе ППД (применяются только
МПТ) составляет 98 %, а в системе нефтесбора (при�
меняются МПТ и ППТ) – около 40 %. Трубопроводы
системы нефтесбора в меньшей степени защищены
и от грунтовой коррозии. Большинство из них име�
ет наружную битумную изоляцию, поскольку двух�
слойное полимерное покрытие начало применяться

с 1995 г. в основном при производстве МПТ и ППТ.

Внедрение протекторной защиты трубопроводов осу�
ществляется главным образом при строительстве новых
трубопроводов и замене изношенных участков (капре�
монте). В последние годы охват новых трубопроводов
протекторной защитой достигает 90 %. Однако в пере�
счете на весь эксплуатационный фонд доля защищен�
ных трубопроводов еще невелика – около 35 %.

Применение ингибиторов коррозии и ингибиторов�
бактерицидов полностью не решает проблему внутрен�
ней коррозии, однако позволяет сдерживать рост ава�
рийности трубопроводов, особенно на коррозионно�
опасных направлениях. Охват ингибиторной защитой
составляет в системе ППД около 95 %, а в системе неф�
тесбора (с учетом деэмульгаторов, обладающих инги�
бирующим коррозию действием) – около 30�40 %.

Длительный опыт эксплуатации МПТ (с 1986 г.) вы�
явил недостатки принятой тогда конструкции поле�
вых стыков. Протекторная втулка из�за низких защит�
ных свойств выбранного материала и неудачного рас�
положения не всегда обеспечивает достаточную сте�
пень защиты стыка. Этот недостаток не привел к су�
щественному снижению надежности МПТ диаметром
до 219 мм, но стал основной причиной начавшейся в
последние годы тенденции роста аварийности МПТ
большего диаметра. Хотя абсолютные величины
удельной аварийности еще достаточно низкие (пока
не превышают в среднем 0,03 порыва на 1 км в год),
сам факт роста вызывает определенную тревогу. По�
этому разработаны и проходят промысловые испыта�
ния значительно более надежные конструкции поле�
вого стыка. Однако замена ранее построенных трубо�
проводов не только невозможна за короткий срок, но
и экономически неэффективна, так как ресурс экс�
плуатации МПТ старой конструкции еще не исчерпан.

НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗАВАРИЙНОЙ
ЭКСПЛУАТАЦИИ НЕФТЕПРОМЫСЛОВЫХ
ТРУБОПРОВОДОВ
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Другим общепринятым методом снижения аварийно�
сти трубопроводов является замена изношенных уча�
стков при капитальном ремонте. До 90�х годов замена
считалась одним из наиболее действенных методов
сдерживания аварийности и широко применялась.
Это объясняется тем, что трубопроводы без внутрен�
него покрытия и с некачественной наружной изоля�
цией подвергаются интенсивной двухсторонней кор�
розии практически по всей поверхности. После появ�
ления первых порывов повторные порывы наступают
быстро и растут лавинообразно (по экспоненциаль�
ной или степенной зависимости от времени). В этих
условиях замена участков, на которых накоплено кри�
тическое количество порывов, была технически и не�
редко экономически оправданным мероприятием.

Трубопроводы с внутренним покрытием и современ�
ной наружной изоляцией могут подвергаться коррозии
только в местах полевых стыков (в случае неудовлетво�
рительной защиты зоны стыка) и сквозных дефектов
наружной изоляции. Число таких потенциальных оча�
гов коррозионного разрушения можно оценить. Коли�
чество полевых стыков МПТ и ППТ в среднем составля�
ет соответственно 30 и 50 на 1 км трубопровода. При
этом площадь внутренней поверхности, которая в не�
благоприятных условиях может подвергаться корро�
зии, составляет около 1 % для обоих типов труб.

Суммарную площадь сквозных дефектов наружной
изоляции на 1 км трубопровода (см2/км) можно оце�
нить по ее сопротивлению, определяемую методом
катодной поляризации, по формуле [1]:

Sd = 107 πdm ( );

A = ρδK + 103Δϕ exp (–2,3 Δϕ/в);  B = 0,25  πρ ,

где dm – наружный диаметр трубопровода, м; ρ – удель�
ное электрическое сопротивление грунта, Ом·м; δ –
толщина наружного покрытия, м; К – коэффициент
формы канала дефектов покрытия; Δϕ – поляризаци�
онное смещение потенциала трубопровода при опре�
делении сопротивления изоляции, В; в – константа Та�
феля (в = 0,112); Ru – сопротивление изоляции, Ом·м2.

Многочисленные измерения показали, что подавляю�
щее большинство трубопроводов с двухслойной по�
лимерной изоляцией имеет сопротивление от 104 до
106 Ом·м2, в среднем около 105. Расчеты с использова�
нием усредненных параметров дают величину сум�
марной площади дефектов (при сопротивлении изо�
ляции 105 Ом·м2) 10�30 см2/км для трубопроводов ди�

аметром 0,089�0,273 м (меньшие значения Sd соответ�
ствуют меньшим значениям dm). При сопротивлениях
изоляции более 104 Ом·м2 зависимость Sd от Ru при�
ближается к обратно пропорциональной (Sd ≈ C/Ru,
где C – константа), что позволяет оценивать Sd для
граничных значений Ru по приведенным данным.

Сквозные дефекты в двухслойной полимерной изоля�
ции возникают при транспортировке, укладке в тран�
шею и засыпке грунтом, если эти операции выполня�
ются с нарушением действующих норм. Такие дефек�
ты, являющиеся обычно результатом грубого механи�
ческого воздействия, не могут быть слишком мелки�
ми, поэтому их общее количество будет небольшим.
Если принять среднюю площадь одного дефекта 1 см2,
то количество дефектов на 1 км трубопровода соста�
вит порядка 10�30. На старых трубопроводах с битум�
ной изоляцией, сопротивление которой обычно не
превышает 500 Ом·м2, количество дефектов будет по�
рядка 5000 на 1 км. Как видим, трубопроводы из МПТ
и ППТ, имеющие двухслойную полимерную изоля�
цию, имеют не более 30�50 потенциальных очагов
коррозии на внутренней поверхности в строго опре�
деленных местах (полевые стыки) и не более 10�30 –
на наружной поверхности в расчете на 1 км длины.

Приведенные выше данные свидетельствуют о том, что
замена протяженных участков трубопроводов из МПТ
и ППТ, а также, отчасти, нефтепроводов с двухслойной
полимерной наружной изоляцией без внутреннего по�
крытия, как метод сдерживания роста аварийности, не
может дать такого же эффекта, как замена трубопрово�
дов с битумной изоляцией без внутреннего покрытия.

Для того чтобы получить от замены изношенных уча�
стков трубопроводов сверхпропорциональный эф�
фект (то есть при замене, к примеру, 10 % трубопрово�
дов аварийность снижается на 20 %), требуется выпол�
нение следующих условий:

1) коррозионное разрушение трубопровода по длине
резко неравномерно – имеются отдельные относи�
тельно небольшие участки интенсивного разрушения,
которые и заменяются;

2) на участках интенсивного разрушения имеется
большое количество распределенных по длине очагов
коррозии, когда применение локальных методов ре�
монта нерационально;

3) применяемые методы диагностирования позволяют
составить полную картину износа по всей длине участка;

4) надежность отремонтированного участка, по край�
ней мере, не уступает надежности остальной части
трубопровода.

B +   B2 + 4ARu
2Ru
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В отношении современных трубопроводов из МПТ и
ППТ ни одно из перечисленных условий до настояще�
го времени в полной мере не выполнялось. Примени�
мость первых 2 условий к МПТ и ППТ мы уже обсужда�
ли выше. Весьма актуальным для этих труб является во�
прос о диагностировании их технического состояния.
В настоящее время широкое применение на магист�
ральных трубопроводах находит внутритрубная диа�
гностика. Однако на нефтяных промыслах этот метод
встречает непреодолимые трудности из�за крутых по�
воротов и телескопичности трубопроводов. Поэтому в
РД 39�132�94 [2] предписывается следующий порядок
диагностирования нефтепромысловых трубопроводов:

1) выделение на обследуемом трубопроводе однород�
ных по коррозионным условиям участков;

2) шурфование трубопровода и подготовка к измере�
ниям контрольных отрезков длиной 3,5�4 м на всех
участках, при этом в среднем на 500 м контролируе�
мого участка трубопровода должен приходиться 1
контрольный отрезок;

3) проведение диагностики с использованием стан�
дартных, в основном ультразвуковых, методов толщи�
нометрии и дефектоскопии. 

Как видно, по существующему методу диагностирования
оценивается лишь общее состояние отдельных участков
трубопровода, не имеющего внутреннего защитного по�
крытия. Метод диагностирования предопределяет и со�
ответствующий метод капремонта. Естественно, при та�
ком подходе напрашивается полная замена тех кон�
трольных участков, где обнаружено критическое умень�
шение толщины стенки труб, поскольку считается, что
аналогичное повреждение труб имеет место по всей
длине участка. Подобное допущение, отчасти справедли�
вое для трубопроводов без внутреннего покрытия, для
МПТ и ППТ неприемлемо по двум причинам:

1) из�за весьма малого количества потенциальных оча�
гов коррозии вероятность «попадания» на них при ди�
агностировании шурфованием крайне незначительна;

2) даже при случайном попадании на очаг коррозии и
обнаружении критического уменьшения толщины
стенки в нем этот результат неправомерно распрост�
ранять на другие участки трубопровода, так как разви�
тие критической коррозии не является обязательным
в остальных потенциальных очагах, которое носит во
многом случайный характер.

Обеспечение длительной, безаварийной эксплуатации
трубопроводов, особенно из МПТ и ППТ, с минималь�
ными затратами невозможно без сплошного (по всей

длине) диагностирования с выявлением всех критичес�
ких дефектов. Сплошное диагностирование промысло�
вых трубопроводов становится возможным с внедрени�
ем в нефтепромысловую практику магнитометрическо�
го метода, который основан на измерении индукции
магнитного поля земли над трубопроводом. Измеряе�
мая при этом величина индукции является результиру�
ющим параметром магнитного поля земли и вторично�
го магнитного поля трубопровода. Интенсивность по�
следнего зависит от количества ферромагнитного ме�
талла, его состава и структуры и, что весьма важно, от
напряженного состояния трубопровода. Наличие в тру�
бопроводе дефектов (общее и локальное уменьшение
толщины стенки, трещины, расслоения металла, дефек�
ты сварного шва и т.п.) вызывает местное повышение
механических напряжений, приводящее к появлению
аномалий магнитного поля над дефектами.

Магнитометрический метод проходит испытания на
объектах ОАО «Татнефть» уже 2 года. За это время по�
лучены обнадеживающие результаты, свидетельствую�
щие о достаточно высокой информативности метода
по выявлению практически всех значительных дефек�
тов. Для иллюстрации покажем 2 примера. 

На рис. 1 показана магнитограмма построенной в
1983 г. выкидной линии скв. 26558 – ГЗУ�6 НГДУ «Ле�
ниногорскнефть» без внутреннего покрытия длиной
430 м, диаметром 114x4,5 мм, работающей под давле�
нием 1,8 МПа (по оси абсцисс отложено расстояние в
условных единицах магнитометра: 1 у. е. равна 0,5 м).
На магнитограмме на фоне небольших по амплитуде
флуктуаций магнитной индукции выделяются ано�
мальные отклонения (1�4). При шурфовании точек 1�
3 трубопровода были обнаружены два микропорыва в
точках 1 и 2 (небольшое просачивание жидкости че�
рез трещины в сварном шве) и 2 поперечных сварных
стыка (в точках 3) без видимых дефектов. В точке 4 ус�
тановлено пересечение с газопроводом.

На рис. 2 приведена эпюра магнитной индукции над
разводящим водоводом КНС�12 (БГ�803) – скв. 924
НГДУ «Бавлынефть» диаметром 89x7 мм, длиной
1782 м, построенным в 1996 г. из МПТ; рабочее давле�
ние 15 МПа. В трех точках с максимальной амплиту�
дой обнаружено: пересечение с кабелем связи (точка
1), полевой стык с коррозионными кавернами напро�
тив спецотверстий наконечника (точка 2) и отвод не�
заводского изготовления с микротрещинами (точка
3). Полевые стыки (точки 4), имеют относительно не�
большие амплитуды магнитной индукции, соответст�
вующие некритическим дефектам, что было под�
тверждено шурфованием одного из них (шурф № 2).
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Рис. 1. Эпюра магнитной индукции выкидной линии скв. 26558 – ГЗУ06 НГДУ «Лениногорскнефть»

Рис. 2. Эпюра магнитной индукции разводящего водовода БГ0803 (КНС012) – скв. 924 (МПТ) 
НГДУ «Бавлынефть»



Научные труды

«Татнефть». Корпоративная библиотека 485

К настоящему времени магнитометрическая съемка
проведена на трубопроводах разного назначения общей
протяженностью более 150 км. Шурфованием в точках
аномалий магнитной индукции установлено, что веро�
ятность обнаружения критических дефектов резко уве�
личивается при амплитудах магнитной индукции более
58000 нТл. При этом в местах критических дефектов
магнитные аномалии, как правило, имеют острые пики.

Для проверки информативности магнитометрическо�
го метода на некоторых трубопроводах, в местах пред�
полагаемых дефектов (критических и некритических),
производились шурфование и определение вида и
размеров дефектов контактными методами контроля
(толщинометрией, дефектоскопией, рентгенометри�
ей). Результаты представлены в таблице, из которой
видно, что из 8 дефектов, имеющих магнитную индук�
цию В>_60000 нТл, 6 оказались критическими, 1 (см.
п. 7 таблицы) – близок к критическому (остаточная
толщина составляет 8–4,1=3,9 мм или 49 % от началь�
ной; критическим же является дефект при остаточной
толщине менее 33 % [3]). Один дефект, имеющий маг�
нитную индукцию 61500 нТл, оказался некритическим
– глубина износа в дефекте составила всего 0,7 мм. Та�
ким образом, достоверность оценки технического со�
стояния по обследованным трубопроводам составила

80�85 %, что для неконтактного метода, являющегося
лишь составной частью технологии сплошного диа�
гностирования, является очень высоким показателем. 

Необходимо отметить, что магнитометрия является
индикаторным методом – он не дает однозначной ин�
формации о характере и размерах дефекта. Поэтому в
настоящее время проводятся специальные исследова�
ния на стенде и реальных трубопроводах для иденти�
фикации дефектов по величине и форме вариации
магнитной индукции. Но уже сегодня магнитная съем�
ка в комбинации с контактными методами неразруша�
ющего контроля в шурфах позволяет осуществлять
сплошное диагностирование трубопроводов с выявле�
нием и описанием почти всех критических дефектов.

Сплошное диагностирование трубопроводов с мини�
мальными затратами должно проводиться в 3 стадии:

1) предварительное аналитическое диагностирование
– отбор проблемных трубопроводов путем анализа
проектной и исполнительской документации, корро�
зионных условий и применяемых методов защиты от
коррозии для магнитной съемки;

2) магнитная съемка отобранных трубопроводов, оп�
ределение координат предполагаемых критических
дефектов по аномалиям магнитного поля;

Таблица
Результаты магнитометрии и контактного диагностирования трубопроводов в шурфах

Наименование Год Тип Длина Диаметр Параметры и вид дефекта:
трубопровода; соору! трубы обследованного и толщина магнитная индук! вид и размеры
НГДУ жения участка, м стенки, мм ция – В, нТл (мм) дефекта

Скв. 26558 – ГЗУ�6; ЛН 1983 «черная» 430 114х4,5 1) 73000 Шов непровар.
2) 66000 Шов непровар.

Скв. 6602 – ГЗУ�27с; ЕН 1997 МПТ 800 89х7 57000 Внутр. дефект
15х25, h=0,8 

Скв. 15904 – ГЗУ�22с; ДН 1996 МПТ 625 114х9 63000 Шов�трещина 

Скв. 924 – КНС�12; БН 1996 МПТ 1782 89х7 1) 56000 Каверна напротив
спецотверстия.

2) 56000 Отвод с трещиной

ГЗУ�8 – УПС «Кызыл�Тау»; 1995 МПТ 300 273х9 1) 58000 Каверна – h=1.
ПН 2) 60000 Шов�трещина.

3) 59000 Каверна – диам. 4, h=4

Скв. 39 – ГЗУ�39; БН 2000 ППТ 300 114х4,5 61500 Каверна – h=0,7

ДНС�10с – ЦСП; ЛН 1998 МПТ 500 219х8 63000 Каверна – h=4,1

КНС�58 – БГ�3, 4; ДН 1994 МПТ 1750 114х9 68000 Шов непровар;
каверна – h≈3

Скв. 16191 – КНС�72; ДН 1991 МПТ 5770 114х9 60400 Шов неметалл. 
включение дл. 5 мм

Скв. 6521 – ГЗУ�241; АзН 2000 МПТ 275 89х4,5 56400 Норма
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3) шурфование трубопровода по результатам магнит�
ной съемки и определение характера и размеров де�
фектов с использованием стандартных методов диа�
гностики (дефектоскопия, толщинометрия, визуаль�
ный и инструментальный контроль и т.д.).

Современные магнитометры оснащены системой гло�
бального позиционирования (GPS), что позволяют со�
ставить для каждого трубопровода карту расположе�
ния всех дефектов с указанием текущих размеров в
электронном виде. При повторных обследованиях по�
является возможность получения информации о
вновь зарождающихся дефектах и скорости развития
старых дефектов для более точного прогнозирования
времени наступления порывов.

Разработанная технология сплошного диагностирова�
ния позволяет по�иному подойти к проблеме продле�
ния сроков безаварийной эксплуатации. Имея полную
картину дефектов, можно начинать проводить локаль�
ные методы ремонта, не дожидаясь порывов. Отпадает
также необходимость (до определенного состояния)
проведения капремонтов с заменой протяженных уча�
стков. В первую очередь это касается трубопроводов из
МПТ и ППТ, для которых замена протяженных участков
(длиной больше нескольких плетей) из�за отсутствия
сплошного износа может вообще не применяться.

В настоящее время известно несколько методов ло�
кального ремонта трубопроводов из МПТ:

1) замена одиночных полевых стыков с использова�
нием ремонтных вставок и полевой технологии за�
щемления концов полиэтиленовой оболочки;
2) ремонт одиночных полевых стыков путем замены
двух плетей, соединенных между собой дефектным
полевым стыком, без применения полевой техноло�
гии защемления;
3) замена изношенных плетей путем вырезки по поле�
вым стыкам (защемления в полевых условиях не тре�
буется);
4) заварка (наплавка) коррозионных каверн на наруж�
ной поверхности трубопровода.
Выбор технологии ППР производится в зависимости
от характера и распределения дефектов по длине пле�
ти труб и подробно описан в регламенте [3], который
может быть распространен на все диаметры МПТ. Ис�
пользование технологий ППР в масштабах, достаточ�
ных для упреждения аварийных ремонтов, требует
выполнения следующих мероприятий:
1) проведение комплексной диагностики всех про�
блемных трубопроводов, выбранных по результатам
аналитической диагностики;

2) определение общего количества дефектов на всех
трубопроводах, ранжирование их по степени опасно�
сти и предельным срокам их ремонта (до момента по�
рыва);

3) составление ежегодных графиков проведения ППР
на несколько лет вперед (предположительно до 5 лет);

4) определение необходимого количества специали�
зированных бригад по ППР, исходя из годовых объе�
мов и производительности одной бригады по каждо�
му виду ремонта.

Изложенная концепция позволяет экономить значи�
тельные средства на всех этапах ее применения. Благо�
даря предварительной магнитной съемке и шурфова�
нию трубопровода только в аномальных точках, снижа�
ются затраты на сплошное диагностирование. Общее
количество ППР за достаточно большой промежуток
времени (более 2�3 лет) будет не меньше количества
аварийных ремонтов при условии качественного вы�
полнения последних. Затраты на этом этапе снижаются
вследствие отсутствия экологической составляющей
ущерба и более благоприятных условий проведения
ППР. Но, пожалуй, основной экономический эффект бу�
дет получен за счет резкого сокращения, особенно для
трубопроводов из МПТ и ППТ, объемов капремонта по
замене протяженных участков трубопроводов.

Общий объем ППР для действующих трубопроводов
может быть существенно снижен только путем даль�
нейшего обоснованного расширения и повышения
эффективности специальных противокоррозионных
технологий. Если объемы применения химических
методов защиты сегодня уже близки к оптимальным,
то для сокращения объемов ППР, вызываемых послед�
ствиями наружной коррозии, необходимо расшире�
ние масштабов протекторной защиты ранее постро�
енных трубопроводов из МПТ и ППТ.
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Даутов Ф.И., Шакиров Ф.Ш., Шакирова И.Р.,
Каюмова Н.Р., Закомолдин О.И.
(ТатНИПИнефть)

Всистеме сбора и транспорта нефти с целью
предварительного разделения эмульсии ис�
пользуются деэмульгаторы. Деэмульгаторы, яв�

ляясь поверхностно�активными веществами, могут
адсорбироваться на поверхности раздела фаз корро�
зионная среда – металл и оказывать противокоррози�
онное действие на всю систему.

В настоящей статье приведены результаты исследова�
ний по определению возможности защиты от корро�
зии металлической поверхности деэмульгаторами в
водонефтяных эмульсиях без дополнительного дози�
рования ингибиторов.

Первоначально была определена защитная эффектив�
ность ряда деэмульгаторов, применяемых в ОАО «Тат�

нефть», в минерализованной среде в лабораторных и
стендовых условиях без присутствия нефтяной фазы. 

Измерения скорости коррозии в лабораторных ус�
ловиях проводили коррозиметром «Corrater�9030». В
качестве коррозионной среды использовалась мо�
дель пластовой воды плотностью 1,12 г/см3 и содер�
жанием сероводорода 100 мг/л. Результаты испыта�
ний ингибирующей коррозию способности деэмуль�
гаторов в лабораторных условиях приведены на
рис. 1. Из рисунка видно, что деэмульгаторы прояв�
ляют определенную защитную эффективность в од�
нофазной водной среде, которая, как и у ингибито�
ров коррозии, повышается с увеличением дозировки
и стабилизируется при достижении определенной
концентрации. Для некоторых реагентов стабилиза�
ции защитного эффекта не наблюдалось, по�види�
мому, область стабилизации находится выше иссле�
дованных концентраций.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОТИВОКОРРОЗИОННЫХ СВОЙСТВ
ДЕЭМУЛЬГАТОРОВ В ПЛАСТОВЫХ ВОДАХ

Рис. 1. Защитная эффективность деэмульгаторов в модели сероводородсодержащей пластовой воды
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Рис. 2. Защитная эффективность деэмульгаторов по результатам стендовых испытаний 
в НГДУ «Бавлынефть»

Рис.3. Защитная эффективность деэмульгаторов по результатам стендовых испытаний 
в НГДУ «Джалильнефть»

Рис. 4. Противокоррозионная эффективность реагентов в отстоявшейся воде
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В результате проведенных работ для дальнейших
стендовых исследований были выбраны реагенты ше�
сти марок (Реапон�ИФ, Реапон�ИК, Реапон�ИК�1,
СНПХ�4870, Рекод�118, LML�4312), показавшие наибо�
лее высокую эффективность (более 85%).

Стендовые исследования ингибирующей способности
деэмульгаторов проводились на выкидных линиях добы�
вающих скважин 1239 (девон) и 7326 (карбон) НГДУ
«Джалильнефть» и 10532 (девон) и 559 (карбон) НГДУ
«Бавлынефть». Исследования проводились в водной фазе
добываемой жидкости. Для разделения эмульсии на вод�
ную и газонефтяную фазы использовали вертикальный
делитель фаз. Сведения по концентрации агрессивных
компонентов в пластовых водах приведены в таблице.

Коррозионная активность пластовых вод указанных
скважин определяется наличием сероводорода и угле�
кислого газа, кислород в них отсутствовал.

Измерения скорости коррозии проводили коррози�
метром «Моникор�1». Результаты стендовых исследо�
ваний приведены на рис. 2 и 3.

Из представленных данных видно, что защитные эф�
фективности деэмульгаторов изменяются в пределах
от 22 до 84 % (при максимальной исследованной дози�
ровке 50 мг/л). Так же, как и при лабораторных иссле�
дованиях, при увеличении дозировки происходит уве�
личение эффективности. Стабилизация защитной эф�
фективности происходит при дозировках 25�30 г/м3,
хотя для некоторых деэмульгаторов происходит про�
порциональный рост во всем диапазоне дозировок. 

Обращает внимание отсутствие стабильности защит�
ной эффективности деэмульгаторов. На средах одно�

го типа в разных НГДУ одни и те же деэмульгаторы ве�
ли себя по�разному. Так, СНПХ�4870 в девонской сре�
де НГДУ «Джалильнефть» проявил наименьшую эф�
фективность из исследованных деэмульгаторов, а в
НГДУ «Бавлынефть» его эффективность уступала лишь
Реапону�ИФ. Возможно, что причиной этого явилась
более высокая концентрация сероводорода в воде де�
вонской скважины НГДУ «Бавлынефть». В целом за�
щитная эффективность при стендовых испытаниях
была ниже, чем при лабораторных.

На этих же объектах для сравнения были проведены
исследования по определению защитной эффектив�
ности ингибиторов коррозии. Результаты также при�
ведены на рис. 2, 3. Видно, что в угленосных средах ин�
гибитор коррозии СНПХ�1004 уже при дозировках 10�
15 мг/л проявляет защитный эффект более 80 %, а На�
пор�1007 в девонских средах – при дозировке 20 мг/л.
Ингибиторы коррозии на исследуемых средах прояви�
ли большую эффективность при меньших дозировках
по сравнению с деэмульгаторами. Лишь деэмульгатор
Реапон�ИФ на угленосной скважине НГДУ «Бавлы�
нефть» проявил защитный эффект свыше 80 %.

Для эффективной защиты от коррозии в водонефтя�
ных смесях реагент должен присутствовать в водной
фазе в достаточной концентрации. При дозировании
в водонефтяные смеси деэмульгаторы перераспреде�
ляются между водной и нефтяной фазами, поэтому за�
щитная эффективность будет зависеть от коэффици�
ента распределения – чем реагент более нефтераство�
римый, тем меньше его будет в водной фазе и, соот�
ветственно, меньше будет защитная эффективность.

Согласно работе [1], доля перехода в воду деэмульга�
торов различных марок изменяется от 3,5 до 34 % и
зависит от содержания в них условно водо– и нефте�
растворимых частей. По другим данным [2], эта доля
изменяется от 7 до 73 %.

Для исследования ингибирующей способности деэ�
мульгаторов в водонефтяных эмульсиях были выбра�
ны реагенты Реапон�ИФ и Рекод�118 соответственно с
максимальной и минимальной долями перехода в
водную фазу, согласно [1]. Испытания эффективности
деэмульгаторов проводили на искусственных эмуль�
сиях, которые готовили из пластовой воды скв. 26712
НГДУ «Лениногорскнефть» (содержание сероводоро�
да 350 мг/л) и нефти со скв.16889 НГДУ «Лениногор�
скнефть». Были смоделированы водонефтяные смеси
с обводненностями 50, 70, 80, 90 %. Реагенты дозиро�
вали в водонефтяную смесь в деэмульгирующей
(100 мг/кг нефти) и ингибирующей (25 мг/л жидкос�

Таблица
Концентрация агрессивных компонентов

в водной фазе добываемой жидкости
при проведении стендовых испытаний

деэмульгаторов

№ скважин, Концентрация агрессивных 
НГДУ компонентов, мг/л

СО2 Н2S О2

1239, 
НГДУ «Джалильнефть» 132 3 0

7326, 
НГДУ «Джалильнефть» 230 102 0

10532, 
НГДУ «Бавлынефть» 114 20 0

559, 
НГДУ «Бавлынефть» 215 160 0
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ти) дозировках. Смесь перемешивали в течение 10 ми�
нут и оставляли отстаиваться. Отстоявшуюся пласто�
вую воду заливали в коррозионные ячейки, в которые
помещали стальные образцы. Продолжительность
экспозиции образцов составляла 6 часов. Параллель�
но с деэмульгаторами испытывали ингибитор корро�
зии СНПХ�1004 Р с дозировкой 25 мг/л жидкости.

Результаты определения противокоррозионной эф�
фективности деэмульгаторов в сравнении с ингиби�
тором коррозии в водонефтяных эмульсиях приведе�
ны на рис. 4. 

Из рисунка видно, что при деэмульгирующих дози�
ровках Реапона�ИФ с уменьшением обводненности
происходит рост защитного эффекта, что связано с
увеличением концентрации деэмульгатора в эмуль�
сии. При неизменных концентрациях Реапона�ИФ в
водонефтяной смеси при ингибирующей дозировке с
уменьшением обводненности эмульсии защитный
эффект снижается, что связано как с растворением
части реагента в нефти, так и с адсорбцией его на гра�
нице раздела нефтяной и водной фаз. Зависимость ве�
личины защитного эффекта от обводненности сохра�
няется и для деэмульгатора Рекод�118 как при деэ�
мульгирующих, так и при ингибирующих дозировках.
Однако из�за высокой нефтерастворимости реагента
защитная эффективность его в несколько раз ниже по
сравнению с Реапон�ИФ и не превышает 25 %. Проти�
вокоррозионная эффективность ингибитора корро�
зии СНПХ�1004 выше, чем у деэмульгатора Реапон�
ИФ, и она в меньшей степени зависит от обводненно�
сти эмульсии, но при высоком содержании нефти в
эмульсии наблюдается уменьшение защитной эффек�
тивности, что также связано с перераспределением
ингибитора между фазами. 

Выводы
1. Исследованные деэмульгаторы проявляют опреде�
ленную противокоррозионную эффективность при
исследованиях в лабораторных и стендовых условиях
в пластовых водах.

2. При стендовых испытаниях деэмульгаторы, в отли�
чие от ингибиторов коррозии, проявляют нестабиль�
ную эффективность. Лишь реагент Реапон�ИФ на пла�
стовой воде угленосной скважины НГДУ «Бавлы�
нефть» показал достаточную для практического при�
менения эффективность. Однако этот вывод относит�
ся только к пластовой воде без нефти.

3. Эффективность деэмульгаторов в водонефтяных
эмульсиях значительно ниже, чем в однофазной плас�
товой воде и зависит от обводненности эмульсии. При
деэмульгирующих дозировках эффективность деэмуль�
гатора резко снижается с увеличением обводненности.

4. Применение деэмульгаторов для защиты от корро�
зии системы нефтесбора требует тщательного пред�
варительного исследования не только в пластовой во�
де, но и в водонефтяных эмульсиях различной обвод�
ненности.
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Ж изнедеятельность сульфатвосстанавливаю�
щих бактерий вызывает целый ряд негатив�
ных факторов. Особенно заметна роль мик�

роорганизмов в усилении коррозии нефтепромысло�
вого оборудования. По литературным данным, микро�
биологическая коррозия является причиной до 20�50,
а по некоторым источникам, и до 80 % коррозионных
потерь [1]. По данным наших исследований, в угленос�
ной среде в присутствии СВБ скорость общей корро�
зии возрастает в среднем в 1,3�1,5 раза, в девонской
среде – в 2�3 раза. Иными словами, доля микробиоло�
гической составляющей в коррозионных процессах
составляет 50�65 % в девонской среде и 25�35 % – в уг�
леносной. 

Большее влияние СВБ на усиление коррозии в девон�
ской среде объясняется появлением дополнительного
коррозионного агента – сероводорода, являющегося
продуктом жизнедеятельности бактерий. В угленос�
ной среде, где сероводород присутствует изначально,
возрастание скорости коррозии в присутствии СВБ
связывают с низкими защитными свойствами сульфи�
дов железа, образующихся при биокоррозии. Кроме
того, считают, что высокие концентрации сероводо�
рода угнетают жизнедеятельность СВБ, поэтому био�
коррозия в девонской среде протекает интенсивнее,
чем в угленосной.

Биогенный сероводород является не только причи�
ной возрастания коррозионной агрессивности пере�
качиваемой среды, но и приводит к ухудшению товар�
ных свойств нефти и образованию сульфидов железа.
Сульфиды железа, а также отмершие биомассы бакте�
рий могут вызвать закупорку пластов, что приводит к
снижению приемистости нагнетательных и дебита

добывающих скважин. Кроме того, адгезированные
формы СВБ образуют на поверхности оборудования
полисахаридные биопленки, которые уменьшают или
полностью блокируют доступ ингибиторов коррозии
к защищаемой поверхности. 

Все эти факторы диктуют необходимость подавления
жизнедеятельности бактерий. Существуют физичес�
кие и химические методы воздействия на микроорга�
низмы. Физические методы (стерилизация среды на�
греванием, ультрафиолетовое, рентгеновское, корот�
коволновое и радиационное облучения и др.) не полу�
чили широкого применения в основном из�за их тру�
доемкости, сложности оборудования, кратковремен�
ности и локальности их действия. 

Наиболее эффективным средством борьбы с СВБ яв�
ляется обработка зараженных сред химическими
реагентами. Обработка возможна как неорганичес�
кими, так и органическими соединениями, но наи�
большее распространение в нефтедобывающей про�
мышленности получили именно органические бак�
терициды. 

Микробиологическая коррозия вызывается в основ�
ном адгезированными формами бактерий. Планктон�
ные формы непосредственного участия в коррозион�
ных процессах не принимают, а способствуют рас�
пространению области заражения и созданию адгези�
рованных форм. Адгезированные клетки образуют ко�
лонии, покрытые защитными полисахаридными сли�
зистыми пленками. В застойных зонах такие колонии
не уносятся потоком транспортируемой среды и по�
этому здесь наиболее активно развиваются бактерии.
Пленки выполняют функцию барьера, защищающего
СВБ от неблагоприятных условий окружающей среды.
Этим объясняется высокая устойчивость адгезирован�
ных форм к бактерицидам. 

О НЕКОТОРЫХ ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ ДЕЙСТВИЯ
БАКТЕРИЦИДОВ НА ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
СУЛЬФАТВОССТАНАВЛИВАЮЩИХ БАКТЕРИЙ
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В связи с этим применяемые реагенты должны эф�
фективно воздействовать не столько на планктонные,
сколько на адгезированные формы бактерий. В табл. 1
приведены сравнительные данные по бактерицидным
концентрациям реагентов в отношении планктонных
и адгезированных СВБ. Все исследования проводили с
использованием накопительной культуры СВБ, выде�
ленной из сточной воды Сулеевских ОС НГДУ «Джа�
лильнефть».

Видно, что подавляющие концентрации бактерици�
дов в отношении адгезированных форм СВБ в 2�6 раз
выше, чем планктонных. Наиболее эффективным в
отношении адгезированных форм бактерицидом из
числа исследованных является СНПХ�1004Р.

Важным аспектом применения бактерицидов являет�
ся появление устойчивых форм СВБ при низких кон�
центрациях реагента. Известно, что при воздействии
химических реагентов на бактерии зачастую могут
возникать процессы мутации [2]. В основе выработки
резистентности бактерий к химическим реагентам
могут лежать разнообразные изменения физиологи�
ческих свойств клетки, обусловленные мутациями.
Мутации могут приводить к нарушению транспорт�
ных процессов. В результате химические реагенты пе�
рестают поступать внутрь клетки и поэтому не могут
более влиять на ее метаболизм. Мутации могут обу�
славливать расщепление реагентов. При этом клетка
разрушает реагент и тем самым обезвреживает его.
Один мутант практически способен дать начало цело�
му клону микроорганизмов, обладающих новым спе�
цифическим свойством – резистентностью к бакте�
рицидам.

Целью наших исследований было определение воз�
можности образования резистентных форм СВБ и оп�
ределение убойных дозировок для них.

Сущность методики заключалась в следующем. Опре�
деляли бактерицидную активность реагента на нако�
пительной культуре СВБ при обработке в течение 24
часов. Затем культуру СВБ трех� и шестикратно обра�
батывали реагентом с дозировкой меньшей подавля�
ющей и определяли бактерицидную дозировку для
многократно обработанной культуры. Исследования
проводили с использованием бактерицида СНПХ�
1002. Бактерицидная концентрация СНПХ�1002 по
отношению к планктонным формам СВБ составляла
400 мг/л. Для многократных бактерицидных обрабо�
ток брали максимальную концентрацию бактерици�
да, при которой отмечался рост СВБ с индексом ак�
тивности 100 единиц. Такая концентрация составила
200 мг/л. 

Накопительную культуру СВБ перемешивали, отбира�
ли стерильным шприцем 1 мл и вводили в три флако�
на с охлажденной кипяченной водопроводной водой
и затем дозировали в каждый флакон водный раствор
бактерицида СНПХ�1002 в концентрации 200 мг/л.
Флаконы с посевным материалом встряхивали для пе�
ремешивания и выдерживали при комнатной темпе�
ратуре в течение 24 часов.

Из каждого флакона с обработанной бактерицидом
культурой отбирали по 1 мл жидкости и вводили в пи�
тательную среду Постгейта, перемешивали и термо�
статировали при температуре 32�35°С с целью выявле�
ния жизнеспособности контактировавших с бактери�
цидом клеток микроорганизмов. На вторые сутки в
период размножения микроорганизмов с постоянной
скоростью (экспоненциальная фаза) 1 мл обработан�
ной бактерицидом культуры переносили в среду
Постгейта для устранения действия бактерицида. По�
сле прорастания культуру СВБ подвергали повторной
бактерицидной обработке с дозировкой 200 мг/л.

Затем культуру СВБ через 3�4 суток, когда клетки на�
ходятся в стационарной фазе роста, подвергали по�
следующей бактерицидной обработке. Клетки, нахо�
дящиеся в стационарной фазе, менее чувствительны
к летальному действию реагента, чем клетки, находя�
щиеся в стадии деления. При переходе из экспонен�
циальной фазы в стационарную в популяции накап�
ливаются особи, полностью устойчивые к действию
бактерицида, поэтому устойчивость культуры возра�
стает.

Таблица 1
Бактерицидная активность реагентов по

отношению к планктонным 
и адгезированным формам СВБ

Реагент Бактерицидная концентрация 
реагента, мг/л

в отноше! в отноше! отно!
нии планк! нии адгези! шение

тонных рованных сп/са
форм сп форм са

СНПХ�1004Р 75 400 5,3

СНПХ�1002 400 1200 3,0

Напор�1007 100 600 6,0

СНПХ�1050 200 800 4,0

СНПХ�6438 250 800 3,2

Сульфан 400 800 2,0
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Накопительную культуру СВБ многократно обрабаты�
вали малой дозой бактерицида с последующим пере�
севом в питательную среду Постгейта. Перед каждой
обработкой проводилась количественная оценка на�
личия бактерий методом предельных разведений.

Затем для трех� и шестикратно обработанных культур
СВБ провели определение подавляющих дозировок
бактерицида. Результаты исследований приведены в
табл. 2 и 3.

Из приведенных данных видно, что при увеличении
кратности обработок малыми дозами увеличивается
бактерицидная концентрация реагента. Для необра�
ботанной, трех– и шестикратно обработанной малы�
ми дозами культуры СВБ концентрации составили

400, 1100 и 1400 мг/л соответственно. 

Таким образом, если после бактерицидных обработок
остаются жизнеспособные клетки СВБ, т.е эффектив�
ность обработки меньше 100 %, может произойти
адаптация бактерий к применяемому химическому
реагенту и последующие обработки необходимо про�
водить с большими дозировками. 

Также было исследовано влияние длительности воз�
действия однократных малых доз бактерицидов на
характеристики культуры СВБ и величину подавляю�
щей концентрации бактерицида в лабораторных ус�
ловиях. Для исследований использовали бактерициды
СНПХ�1002 и СНПХ�1004Р, подавляющие концентра�
ции которых при обработке накопительной культуры
СВБ в течение 24 часов составляли 500 мг/л и 100 мг/л
соответственно.

Содержание бактерий в исследуемой накопительной
культуре СВБ равнялось 107 кл/мл, индекс активности
– 100 сут �1. Методика эксперимента была идентична
предыдущим исследованиям, за исключением того,
что обработка малой дозой производилась однократ�
но при разном времени воздействия. Для обработок
брали максимальную концентрацию бактерицидов,
при которой отмечался рост СВБ с индексом активно�
сти 100 единиц. Для СНПХ�1002 эта концентрация со�
ставила 200 мг/л, а для СНПХ�1004Р – 25 мг/л. Время
воздействия бактерицидов на накопительную культу�
ру СВБ составило 12, 24, 36, 48, 72 часов. Затем для об�
работанных культур определяли содержание и индекс
активности жизнеспособных клеток СВБ и концент�
рации реагентов СНПХ�1002 и СНПХ�1004Р, при кото�
рых происходит полное подавление бактерий при
времени воздействия 24 часа.

Результаты исследований приведены в табл. 4. 

Таблица 2
Бактерицидная активность реагента СНПХ!1002

для трехкратно обработанной культуры СВБ

Повторность Концентрация реагента, мг/л
опытов 500 600 700 800 900 1000 1100

1 + + + + + + –
2 + + + + + – –
3 + + + + + + –

Примечание: «+» – присутствие СВБ; «–» – отсутствие СВБ

Таблица 3
Бактерицидная активность реагента СНПХ!1002
для шестикратно обработанной культуры СВБ

Повторность Концентрация реагента, мг/л
опытов 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

1 + + + + + + –
2 + + + + + + –
3 + + + + + – –

Таблица 4
Зависимость бактерицидных концентраций реагентов от продолжительности однократного

воздействия малыми дозами бактерицидов на накопительную культуру СВБ

Длительность Характеристики накопительной культуры СВБ после воздействия малой дозой бактерицида
воздействия СНПХ!1004Р, 25 мг/л СНПХ!1002, 200 мг/л
малой дозой количество индекс бактерицид! количество индекс бактерицид!
бактерицида, клеток, активности, ная концен! клеток, активности, ная концен!

ч кл./мл сут !1 трация, мг/л кл./мл сут !1 трация, мг/л

12 1·107 100 100 1·107 100 500
24 1·107 100 100 1·107 100 500
36 1·106 33 100 1·106 50 500
48 1·103 14 50 1·106 20 400
72 1·100 10 25 1·101 14 300
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Из таблицы видно, что при увеличении времени воз�
действия малыми дозами бактерицидов на культуру
СВБ наблюдается уменьшение количества клеток и
индекса активности бактерий. При малом времени
воздействия (12 и 24 часа) изменения характеристик
накопительной культуры не происходило. Вследствие
этого при увеличении времени воздействия малыми
дозами уменьшаются бактерицидные дозировки реа�
гентов, необходимые для подавления оставшихся
жизнеспособных клеток. В отличие от многократных
обработок малыми дозами бактерицидов при одно�
кратной обработке увеличения подавляющей концен�
трации для оставшихся жизнеспособных клеток не
произошло, т.е. для образования резистентных клеток
необходимо многократное воздействие.

Выводы
1. СВБ вносят существенный вклад в коррозионные
процессы. По данным лабораторных экспериментов
под воздействием СВБ скорость коррозии возрастает
в 1,3�1,5 раза в угленосной среде и в 2�3 раза в девон�
ской. Доля микробиологической коррозии в общем
коррозионном процессе составляет 50�65 % в девон�
ской среде и 25�35 % – в угленосной.

2. Бактерицидные дозировки в отношении адгезиро�
ванных форм СВБ в 2�6 раз выше дозировок в отноше�

нии планктонных форм. Это объясняется образова�
нием биопленок, защищающих колонии бактерий от
неблагоприятного воздействия окружающей среды.
При обработках применяемые дозировки должны по�
давлять адгезированные формы СВБ.

3. При многократных бактерицидных обработках с
дозировками, меньшими, чем необходимо для полно�
го подавления СВБ, возможно образование резистент�
ных (устойчивых) форм бактерий. Для уничтожения
таких форм могут понадобиться дозировки, в не�
сколько раз превышающие обычные.

4. При увеличении времени воздействия малыми доза�
ми бактерицида на культуру СВБ наблюдается умень�
шение количества клеток бактерий и индекса актив�
ности. Вследствие этого происходит уменьшение бак�
терицидной дозировки реагентов, необходимой для
подавления оставшихся клеток бактерий.
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Экономика разработки нефтяных
месторождений
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Мотина Л.И. (ТатНИПИнефть)

П ри создании в 1956 г. ТатНИПИнефть органи�
зация самостоятельной службы экономичес�
ких исследований не предполагалась. Первые

экономисты�исследователи были приняты в институт
в отдел разработки нефтяных месторождений, среди
них был Б.З. Фаттахов, который вcпоминает: «В штат�
ном расписании не было должности экономиста, при�
шлось убеждать директора института В.А. Еронина,
что без них не обойтись». Вскоре были приняты еще
два экономиста. Все они не имели нефтяного образо�
вания. Но зато имели неплохое физико�математичес�
кое и экономическое образование, а также опыт рабо�
ты на производстве. Нефтяную науку изучали само�
стоятельно, в первую очередь по учебнику «Научные
основы разработки нефтяных месторождений».

Главной задачей, стоящей перед коллективом инсти�
тута, в том числе и перед экономистами, было со�
ставление схемы разработки Ромашкинского место�
рождения, в числе первых по Азнакаевской площади
(1957 г.). Именно при составлении первой Генераль�
ной схемы разработки этого уникального место�
рождения, а также технологических схем разработ�
ки его отдельных площадей, были разработаны
принципиально новые подходы и экономические
методы по обоснованию плотности сетки скважин,
оптимальных объемов добычи нефти. Автором но�
вых идей был Б.З. Фаттахов, которому в результате
бурных обсуждений удалось преодолеть неприятие
оппонентов и претворить их на практике. Позже
они были реализованы при разработке следующих
технологических схем и обоснований развития
нефтедобычи на территории Татарстана, в частнос�
ти, экономически обоснован максимальный уро�
вень добычи нефти в 100 млн т в год.

В ходе выполнения экономических расчетов при про�
ектировании разработки нефтяных месторождений,
выявилась необходимость экономических исследова�
ний в других направлениях нефтедобычи. Это приве�
ло к созданию лаборатории экономических исследо�
ваний под руководством Р.И. Назимова, лаборатории
перспективного планирования под руководством
Б.З. Фаттахова, а в 1962 г. самостоятельного экономи�
ческого отдела во главе с опытным и высококвалифи�
цированным экономистом В.А. Заржецким. Виктор
Абрамович пришел в институт, имея за плечами боль�
шой опыт работы в нефтедобывающих предприятиях
Грозного и Сахалина, в министерствах и ведомствах
Москвы, за что был награжден медалями и орденами.
Позже, в 1964 г., была введена должность заместителя
директора по научной работе в области экономики,
который, кроме научного отдела экономики, куриро�
вал экономические службы аппарата института. Пер�
вым на эту должность был назначен пришедший из
НГДУ «Альметьевнефть» кандидат экономических на�
ук А.Д. Соловьев. Александр Дмитриевич возглавлял
эту службу до 1986 г. Под его руководством и непо�
средственном участии были выполнены многие науч�
ные исследования, а работа «Новая система планиро�
вания и экономического стимулирования в нефтяной
промышленности», одним из авторов которой он яв�
ляется, удостоена премии им. акад. И.М. Губкина. На
этом посту его последовательно сменили Н.Ф. Гайфут�
динов, Р.А. Хабибуллин, кандидат экономических наук
Л.И. Мотина. 

Отдел экономических исследований в своем составе
имел несколько секторов, занимающихся разными
направлениями. Одним из основных, с начала органи�
зации и по настоящее время, является сектор по эко�
номической оценке разработки нефтяных месторож�
дений, возглавляемый вначале кандидатом экономи�

О СТАНОВЛЕНИИ И РАЗВИТИИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ
СЛУЖБЫ В ТАТНИПИНЕФТЬ
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ческих наук Б.З. Фаттаховым, затем А.С. Юсуповой,
А.Ф. Яртиевым. Основной задачей этого сектора явля�
ется выполнение экономических обоснований и эко�
номических этапов при составлении технологичес�
ких схем, подсчете запасов нефти. Кроме вышеназ�
ванных руководителей, много труда и знаний вложи�
ли в развитие данного направления С.Ш. Валеева,
Л.С. Шемель, А.И. Мухаметова, А.И. Гибатова, и др. В на�
стоящее время в этом направлении активно работают
кандидаты экономических наук С.И. Ибатуллина,
М.В. Глушенкова.

Важным направлением были также исследования в
области добычи и подготовки нефти. Выполнялись
научные исследования по анализу и поиску резервов
снижения себестоимости добычи нефти. Принимали
участие под руководством ВНИИ в разработке мето�
дики калькулирования себестоимости добычи нефти
и газа. В секторе под руководством Р.В. Максутовой, а
затем Л.А. Мухарской и А.М. Сивелькиной решались
реальные задачи по повышению эффективности дея�
тельности НГДУ. Одними из ответственных исполни�
телей этих работ многие годы были: Н.И. Воронина,
Л.И. Компанеец. Этими же задачами занимались в свое
время и сектор экономики труда в добыче нефти, воз�
главляемый В.М. Катерминой, и сектор под руководст�
вом Ю.К. Кульчицкой, занимающийся сбором, обра�
боткой и анализом технико�экономических показате�
лей объединения «Татнефть» и всех его подразделе�
ний. 

Самостоятельным направлением длительное время
были экономические исследования в области геоло�
горазведочных работ и бурения скважин. Возглавляла
этот сектор вначале А.П. Суркова, затем кандидаты
экономических наук Ф.Ш. Загирова, Г.М. Квон, где сов�
местно с такими опытными специалистами, как
Л.А. Кочеткова, З.П. Осанова, Н.В. Домацкая и др., про�
водился анализ сметной и фактической стоимости бу�
рения скважин, выявлялись пути повышения техноло�
гических и стоимостных показателей, разрабатыва�
лись методы стимулирования буровых бригад за по�
вышение качества строительства и увеличение деби�
тов скважин.

ТатНИПИнефть за годы своего существования был и
остается основным разработчиком новой техники и
технологии, применяемой в ОАО «Татнефть». Это тре�
бовало постоянного экономического сопровождения,
для чего был создан сектор экономической оценки
новой техники и научно�исследовательских работ.
Под руководством кандидата экономических наук

В.Ф. Хегай, затем Л.И. Мотиной и Р.И. Катеевой в секто�
ре выполнялась прогнозная и экономическая оценка
научно�технических разработок института. С образо�
ванием в составе объединения «Татнефть» УПНПиКРС
важным направлением стали исследования в области
капитального ремонта скважин, затем добавились ра�
боты по защите нефтепромыслового оборудования от
коррозии. Вместе с руководителями много труда и
знаний вложили в эти исследования В.И. Самойлова,
С.Х. Асфина, Р.Г. Даутова и др. 

В условиях централизованного планирования важ�
ным направлением являлось нормирование матери�
ально�технических ресурсов, которое возглавлял вна�
чале Н.И. Авлошенко, затем кандидат экономических
наук Р.И. Рихельгоф. По заданиям Министерства неф�
тяной промышленности в секторе было разработано
большое количество методик по нормированию раз�
личных видов материалов и используемой в нефтедо�
быче технике, которые применялись во всех нефтедо�
бывающих объединениях СССР. Работали в этом сек�
торе такие опытные специалисты, как Т.В. Кондрашки�
на, Н.С. Шаталов, Л.М. Кладова, Г.Ю. Крутова.

Несмотря на различие направлений проводимых эко�
номических исследований, отдел экономики был и
остается единым коллективом, который всегда отли�
чал принципиальный и конструктивный подход при
обсуждении выполненных работ, взаимовыручка и
поддержка, умение и желание передать свой опыт мо�
лодым коллегам, приходящим в отдел. Причем общие
интересы были не только в работе. Дружно и весело
сотрудники отдела выходили на субботники, отмеча�
ли праздники. В прошедшие годы приходилось много
выезжать на сельхозработы с шефской помощью кол�
хозам. Как вспоминает А.Д. Феклина, проработавшая
много лет профоргом отдела: «Мы всегда были вместе
и на работе, и в праздники, а уж на сельхозработах
«певучий» отдел экономистов отличался не только ра�
ботой, но и жизнерадостным отношением к нелегко�
му труду».

За последние годы отдел экономики значительно со�
кратился, что является насущным требованием време�
ни и стало возможным благодаря компьютеризации
экономических расчетов. Полностью, при переходе в
рыночные условия, отпала необходимость в центра�
лизованном планировании материально�технических
ресурсов, что вызвало необходимость ликвидации со�
ответствующего направления в отделе. Другие направ�
ления разрабатываются двумя секторами, исследова�
ния которых стали носить более прикладной и опера�
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тивный характер. Кроме того, появились новые зада�
чи, решение которых возложено на отдел экономики.
Большое внимание уделяется вопросам налогообло�
жения и налогового стимулирования нефтедобычи.
Проводится постоянный анализ законодательных из�
менений в этой области, разрабатываются рекоменда�
ции по дифференциации ресурсных налогов, учиты�
вающие условия выработанных месторождений Та�
тарстана, ухудшение качества добываемой продукции.
На основе Методики налогового стимулирования ма�
лодебитных и высокообводненных скважин, разрабо�
танной в отделе, в Татарстане впервые была реализо�
вана практика налогового стимулирования добычи
нефти из этих скважин за счет возможностей регио�
нального бюджета.

В связи с ужесточением требований к эффективности
вложения инвестиций большое внимание уделяется
повышению качества оценки инвестиционных проек�
тов, разработке бизнес�планов, оценке разработки
нефтяных месторождений на условиях раздела про�
дукции, в том числе и за пределами России. В частно�
сти выполнен ряд технико�экономических обоснова�
ний целесообразности участия ОАО «Татнефть» в гео�
логоразведочных работах и разработке месторожде�

ний на территориях Ирака, Ирана, Ливии, Омана, Си�
рии и др. Кроме нефтедобычи, приходится осваивать
и новые направления, такие как нефтепереработка,
нефтехимия и другие виды деятельности, где имеются
интересы ОАО «Татнефть».

В отдел экономики пришло новое молодое поколение
экономистов (Е. В. Мехеев, М.В. Глушенкова, А.Н. Мок�
рикова, Л. И. Гараев и др.), которые успешно продол�
жают начатое старшими товарищами и привносят но�
вое, творческое начало, учитывающее кардинальные
изменения, произошедшие в экономике страны. 

Для всех поколений сотрудников отдела экономики
были характерны творческое отношение к выполняе�
мой работе, поиск новых подходов и методов в прово�
димых исследованиях. Это выражалось и в успешной
защите ими кандидатских диссертаций. В разное вре�
мя кандидатами экономических наук в отделе стали:
Б.З. Фаттахов, Ф.Ш. Загирова, В.Ф. Хегай, Р.И. Рихель�
гоф, Л.И. Мотина, С.И. Ибатуллина, Г.М. Квон, М.В. Глу�
шенкова. В настоящее время плеяда молодых эконо�
мистов также готовится к защите кандидатских дис�
сертаций, и мы надеемся, что творческий потенциал
отдела экономики и в дальнейшем будет успешно раз�
виваться. 
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Лавущенко В.П., Хисамов  Р.С. 
(ОАО «Татнефть»), Мотина Л.И.,
Мокрикова А.Н., Блинов А.Ф. (ТатНИПИнефть)

В ведение в 2002 г. налога на добычу полезных
ископаемых (НДПИ) взамен действовавших до
этого времени ресурсных налогов и отчисле�

ний (акциза, платы за пользование недрами, отчисле�
ний в фонд ВМСБ) практически сразу же вызвало рез�
кую критику со стороны специалистов нефтедобычи.
В качестве основных негативных моментов данного
налога отмечались: единая ставка для всех месторож�
дений независимо от горно�геологических и эконо�
мико�географических условий разработки и привязка
налога к уровню мировых цен. На практике это при�
вело к росту налоговой нагрузки, причем в большей
степени для истощенных месторождений, находя�
щихся на поздних стадиях разработки. До введения
НДПИ для таких месторождений предусматривалась
пониженная ставка роялти, например, для месторож�
дений Татарстана был принят минимально возмож�
ный уровень в 6 %.

За прошедшие годы ситуация усугубилась из�за неод�
нократного повышения базовых ставок по НДПИ и
экспортной пошлине. А их привязка к мировым ценам
на нефть, при сложившихся высоких ценах в послед�
ние годы, привела к неадекватному росту налоговой
нагрузки. Так, в первом полугодии 2005 г. с каждой
тонны нефти в среднем было выплачено 3723 руб. в
виде экспортной пошлины и НДПИ.

Уровень налоговой нагрузки непосредственным обра�
зом влияет на финансовые показатели разработки
нефтяного месторождения и на период его рента�
бельной разработки. Проведенные расчеты на приме�
ре Ромашкинского месторождения при цене на нефть
на уровне 40 долл./барр. показали, что при сложив�
шихся затратах на добычу и реализацию нефти, пери�

од рентабельной разработки при исключении всех
налогов можно продлить на 25 лет. 

Основной причиной снижения рентабельности неф�
тедобычи на поздней стадии разработки, кроме роста
налоговой нагрузки, является прогрессирующий рост
эксплуатационных затрат на добычу нефти, который
закономерен для любого месторождения. Это проис�
ходит вследствие:

– снижения добычи нефти по месторождению и де�
бита нефти по скважинам;

– наличия большого пробуренного фонда скважин;

– увеличения обводненности добываемой продукции;

– роста затрат на внедрение новых технологий и ме�
тодов увеличения нефтеотдачи пластов (МУН);

– увеличения затрат на проведение экологических
мероприятий и физическую ликвидацию скважин;

– снижения эффективности проводимых геолого�
технических мероприятий (ГТМ).

На рис. 1 показано изменение удельных эксплуата�
ционных затрат за весь период разработки на при�
мере Ромашкинского месторождения ОАО «Тат�
нефть». Затраты определены на основе технологи�
ческих показателей, соответствующих периоду с
данной степенью выработанности. Сопостави�
мость затрат обеспечена определением нормати�
вов на основе фактической калькуляции затрат за
2004 г.

Видно, что наибольший рост затрат происходит по�
сле достижения степени выработанности в 70�80 %.
Причем растут как удельные условно�переменные
затраты в связи с увеличением обводненности до�
бываемой продукции, так и, в большей степени,
удельные условно�постоянные затраты из�за увели�
чения фонда скважин и снижения дебита по нефти. 

К ВОПРОСУ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ НАЛОГА НА ДОБЫЧУ
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ДЛЯ ВЫРАБОТАННЫХ
МЕСТОРОЖДЕНИЙ
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Некоторое замедление роста затрат за период со
степенью выработанности запасов 82�84 % было до�
стигнуто за счет комплекса мер по стабилизации от�
бора жидкости за счет регулирования процесса раз�
работки месторождения, вывода из эксплуатации
низкодебитных, высокообводненных скважин, про�
ведения геолого�технических мероприятий, среди
которых: 

– ввод новых скважин;

– ввод скважин из бездействия;

– капитальный ремонт скважин;

– бурение горизонтальных скважин, боковых и боко�
вых горизонтальных стволов;

– мероприятия по повышению нефтеотдачи пластов.

Проведение данных мероприятий стало возможным,
в том числе благодаря применению налогового сти�
мулирования в Республике Татарстан до 2000 г. (для
малодебитных скважин, МУН) и федерального стиму�
лирования по вводу скважин из бездействия (Поста�
новление Правительства РФ № 1213). 

Таким образом, закономерный рост эксплуатацион�
ных затрат выявил необходимость, а практика налого�
вого стимулирования в Татарстане показала целесооб�
разность дифференциации налогообложения для вы�

работанных месторождений, прежде всего это отно�
сится к НДПИ. 

Поскольку зависимость затрат на добычу от степени
выработанности месторождения не вызывает сомне�
ний, именно этот показатель предлагается принять за
критерий дифференциации. Его преимущество также
в том, что он хорошо администрируется, так как вся
необходимая информация ежегодно публикуется в ут�
верждаемом Государственном балансе запасов. Для
месторождений, находящихся на поздней стадии раз�
работки, необходимо применять понижающий коэф�
фициент к ставке НДПИ. Пороговым значением для
такого снижения предлагается принять уровень выра�
ботанности 80 %, так как это соответствует переходу к
завершающей стадии разработки и, как показано вы�
ше, характеризуется резким ростом издержек на до�
бычу нефти и снижением рентабельности эксплуата�
ции месторождения. Расчеты показывают, что при до�
стижении 80 % степени выработанности уровень рен�
табельности не превышает 10 %, что является явно не
привлекательным для недропользователя. А степень
выработанности более 95 %, как правило, приводит к
убыточности. Поэтому предлагается осуществлять
дифференциацию по плавной шкале понижающих
коэффициентов, начиная с 1 при степени выработан�
ности 80 % до 0 при степени выработанности 95 % по
следующей формуле:

К = (0,95 – V) · 5,

где К – понижающий коэффициент, д. ед.; V – степень
выработанности по месторождению, определяемая,
как отношение накопленной за период разработки
месторождения добычи нефти к извлекаемым запасам
нефти, д. ед. 

На рис. 2 показаны сценарии разработки Ромашкин�
ского месторождения при полном и дифференциро�
ванном НДПИ. Уровень рентабельности для недро�
пользователя заложен на минимальном уровне, поз�
воляющем лишь покрыть инфляцию на затраты в раз�
мере 10 %. 

Конец рентабельного периода разработки при 100 %
НДПИ – 2010 г. Данный вариант для предприятия яв�
ляется нереализуемым. 

В этой ситуации недропользователь вынужден оста�
навливать малодебитные и высокообводненные сква�
жины, эксплуатация которых при действующей нало�
говой системе нерентабельна. Данный вариант позво�
лит продлить рентабельный период разработки мес�

Рис. 1. Динамика добычи нефти и удельных
эксплуатационных затрат
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Рис. 2. Добыча нефти по вариантам разработки Ромашкинского месторождения

Рис. 3. Определение периода рентабельной
разработки Ромашкинского месторождения

при выводе нерентабельного фонда

Рис. 4. Определение периода рентабельной
разработки Ромашкинского месторождения

при дифференцированном НДПИ
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торождения до 2022 г. и повысить рентабельность для
компании на 5 процентных пунктов (рис. 3). Однако
при этом снижение добычи нефти до 2010 г. составит
6,9 млн т, потери бюджета – 12,5 млрд руб. Кроме то�
го, потеряют рабочие места только в нефтедобыче не
менее 7,6 тыс. чел.

Второй путь, на наш взгляд, более целесообразный –
снижение налоговой нагрузки за счет дифференциации
НДПИ. Предусмотренное в этом варианте плавное сни�
жение НДПИ, начиная с 80 % выработанности, позволит
снизить затраты на добычу нефти и продолжить эксплу�
атацию малодебитных и высокообводненных скважин.
Кроме того, за счет появления дополнительных оборот�
ных средств будет увеличен объем бурения в соответст�
вии с проектными возможностями. Рентабельный пери�
од разработки продлится до 2032 г. (рис. 4). 

По сравнению с вариантом остановки нерентабель�
ных скважин дополнительная добыча нефти до
2010 г. составит 10,7 млн т (см. таблицу), а за счет
продления срока рентабельной эксплуатации будет
дополнительно добыто 127 млн т нефти. Сохранят�
ся рабочие места в нефтедобыче, а в бурении будет
дополнительно привлечено 3 тыс. человек. Это важ�
но для региона, так как все нефтедобывающие пред�
приятия являются градообразующими. Потери до�
ходов бюджета будут наблюдаться в течение одного
года и составят 0,9 млрд руб. Но суммарные доходы
до 2010 г. возрастут на 6,9 млрд руб., а за счет про�
дления рентабельного срока бюджет получит допол�
нительно 221 млрд руб. 

Таким образом, дифференциация НДПИ отвечает ин�
тересам как государства, так и недропользователя.

Таблица
Сравнение сценария с дифференциацией НДПИ со сценарием остановки 

нерентабельных скважин

Позитивные последствия Негативные последствия

Сокращение падения в первый год – на 1,1 млн т, Снижение 1 год – 
добычи нефти до 2010 г. – на 10,7 млн т, за доходов 0,9 млрд руб.

рентабельный срок – на 127 млн т бюджета

Продление срока рентабельной 
разработки до 2032 г.

Дополнительные доходы бюджета до 2010 г. – на 6,9 млрд руб.
за рентабельный срок –

на 221 млрд руб.

Рост текущей рентабельности 
для предприятия в 2006 г. на 1 процентный пункт

Создание дополнительных рабочих 
мест в бурении 3 тыс. чел.

Сохранение численности 
в нефтедобыче
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Мотина Л.И., Глушенкова М.В.
(ТатНИПИнефть)

О сновной целью любого нефтедобывающего
предприятия в условиях рыночной экономи�
ки является максимизация доходов, получае�

мых от эксплуатации разрабатываемых объектов. На
поздних стадиях разработки вследствие естественного
ухудшения геолого�технологических характеристик
нефтяных месторождений рентабельность нефтедо�
бывающего производства значительно снижается, в
связи с чем проблема повышения эффективности
нефтедобычи приобретает особую актуальность. Лю�
бая работа в направлении повышения эффективности
невозможна без предварительной экономической
оценки текущего состояния нефтедобычи. По факту
такая оценка существует лишь в разрезе структурных
подразделений или, в лучшем случае, нефтяных место�
рождений (что бывает крайне редко). Однако любой
объект нефтедобычи эксплуатируется совокупностью
скважин, и экономический результат от его эксплуата�
ции складывается из суммы индивидуальных результа�
тов эксплуатации отдельных скважин. Понимание это�
го заставляет уделять особое внимание анализу эф�
фективности эксплуатации отдельных скважин, тем
более что на поздних стадиях разработки величина
пробуренного фонда обычно весьма значительна.

Отсутствие фактического учета затрат на добычу неф�
ти в разрезе скважин предполагает необходимость ис�
пользования расчетного механизма их определения.
При этом в целях повышения достоверности получае�
мых расчетных данных предлагается:

– максимально использовать известные фактические
затраты по скважине;

– учитывать максимально возможное количество ин�
дивидуальных характеристик скважины;

– группировать затраты как по элементам сметы, так
и по статьям калькуляции.

Одновременно с этим методические приемы форми�
рования затрат на добычу нефти в разрезе скважин
должны отличаться возможной простотой проводи�
мых расчетов и базироваться на имеющейся на пред�
приятиях нефтедобычи технико�технологической и
экономической информации.

С учетом вышеизложенного разработаны методичес�
кие подходы к формированию затрат на добычу неф�
ти в разрезе скважин, основными принципиальными
положениями которых являются следующие.

1. Затраты на добычу нефти в разрезе скважин фор�
мируются по комплексной структуре, основанной на
сочетании элементов сметы и статей калькуляции.

2. Используется нормативный метод формирования
затрат, заключающийся в распределении суммарных
затрат по нефтегазодобывающему управлению на
скважины с учетом целого ряда индивидуальных тех�
нико�технологических характеристик скважин (деби�
та нефти и жидкости, коэффициента эксплуатации,
подверженности влиянию заводнения, принадлежно�
сти к дожимной насосной станции, удаленности от
системы нефтесбора, характеристик скважинного
оборудования).

3. Часть фактических затрат учитывается адресно по
скважинам (амортизационные отчисления, затраты
на проведение геолого�технических мероприятий).

Посредством сравнения полученных данных о затра�
тах на добычу нефти по скважинам с выручкой от ре�
ализации определяется величина прибыли и рента�
бельность нефтедобычи в разрезе скважин.

Результаты оценки рентабельности эксплуатации
фонда скважин по предлагаемой методике на при�
мере одного из НГДУ ОАО «Татнефть» за 2004 год в

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ФОНДОМ
СКВАЖИН НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
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сопоставимых базовых условиях представлены на
рис. 1.

Полученные расчетные данные о затратах на добычу
нефти и рентабельности работы скважин позволяют
провести факторный анализ и определить зависи�
мость данных показателей от базовых факторов. Ал�
горитмы расчетов построены таким образом, что уро�
вень удельных затрат на добычу нефти по скважине
зависит, главным образом, от следующих показателей:

– суточного дебита скважины по нефти;

– процента обводненности продукции скважины;

– времени эксплуатации скважины в расчетном пе�
риоде;

– мощности электродвигателя скважинного насоса.

Оценка влияния данных показателей на величину экс�
плуатационных затрат на добычу нефти была выпол�
нена на примере одной скважины, с коэффициентом
эксплуатации в расчетном периоде, равным единице.
Экономические условия приняты по состоянию на ян�
варь 2005 г. Поскольку вышеназванные влияющие фак�
торы имеют различные единицы измерения и размер�
ность и изменяются в разных диапазонах, для возмож�
ности сопоставления чувствительности показателя
эксплуатационных затрат к данным факторам была

выполнена оценка эластичности, определяющая меру
реагирования зависимой переменной на изменение
фактора. Эластичность определялась как процентный
прирост функции (в данном случае эксплуатационных
затрат на добычу нефти), соответствующий прираще�
нию вышеназванных независимых факторов на 1%.
Полученные результаты представлены в таблице.

Эластичность со знаком «+» свидетельствует о прямой
связи, со знаком «�» – об обратной. Видно, что наи�

Таблица
Эластичность эксплуатационных затрат

на добычу нефти по скважине 
к изменению ряда факторов

Наименование фактора Значение
эластичности

Суточный дебит скважины 
по нефти, т/сут –0,79

Суточный дебит скважины  
по жидкости, т/сут 0,21

Время эксплуатации скважины 
в расчетном периоде, ч. –0,19

Мощность электродвигателя 
скважинного насоса, кВт·ч. 0,01

Рис. 1. Динамика рентабельности нефтедобычи и доли нерентабельных скважин за 2004 г. 
в базовых условиях
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большее влияние на величину эксплуатационных за�
трат оказывает суточный дебит скважины по нефти –
рост дебита на 1% влечет за собой снижение эксплуа�
тационных затрат на 0,79%. На втором месте по влия�
нию – дебит скважины по жидкости, и на третьем –
время эксплуатации скважины в расчетном периоде.
Характеристики скважинного оборудования практи�
чески не влияют на величину затрат вследствие того,
что согласно методике лишь отдельные незначитель�
ные суммы затрат распределяются на скважины с уче�
том этого фактора. Известные значения эластичности
позволяют прогнозировать относительное и абсо�
лютное увеличение / уменьшение эксплуатационных
затрат на добычу нефти при изменении технологиче�
ских характеристик скважин.

Практически те же значения эластичности, только с
обратным знаком, получаются при исследовании
влияния данных факторов на величину рентабельно�
сти, определяемую отношением прибыли от реали�
зации к совокупным затратам на добычу и реализа�
цию нефти. Исходя из проведенного анализа, было
выполнено статистическое исследование зависимос�
ти показателя рентабельности от суточного дебита
скважин по нефти. Для чистоты исследования вы�
борка анализируемых скважин была сокращена. В
базу для анализа вошли скважины, для которых вер�
ны следующие условия:

– геолого�технические мероприятия в текущем меся�
це не проводились;

– амортизационные отчисления по скважине равны
нулю.

График рассеяния величин рентабельности от значе�
ний суточного дебита нефти, представленный на
рис. 2, свидетельствует о логарифмическом характере
зависимости между этими показателями, формула ко�
торой приведена на графике. Коэффициент корреля�
ции составляет 88%, что свидетельствует о значитель�
ной тесноте связи.

Для оперативного управления фондом скважин ком�
пании на основе расчетных данных строится шкала
предельных величин дебитов скважин по нефти. Для
этого выбирается условная скважина, по которой
при различных уровнях обводненности подбирается
соответствующий дебит нефти для выполнения усло�
вия: суммарные затраты на добычу и реализацию по
скважине равны цене�нетто реализации нефти. Это
условие можно отобразить графически путем отра�
жения зависимости затрат на добычу и реализацию
нефти от дебита скважины по нефти при заданном
уровне обводненности (рис. 3). Шкала предельных
величин дебитов скважин по нефти позволяет без
предварительных расчетов оценивать прогнозную
экономическую эффективность работы скважины

Рис. 2. График рассеяния величин рентабельности скважин от значений суточного дебита нефти
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при возможном изменении ее технологических ха�
рактеристик.

На основе получаемых данных об эффективности
эксплуатации фонда скважин для повышения нагляд�
ности результатов разработан картографический ме�
тод выделения рентабельных / нерентабельных участ�
ков. Для этого на карту объекта разработки, построен�
ную в системе картографирования MapManager, нано�
сятся рассчитанные величины рентабельности сква�
жин. Путем объединения близких значений и приме�
нения метода интерполяции выделяются зоны рента�
бельности/нерентабельности по диапазонам. Пример
такой карты по одной из площадей Ромашкинского
нефтяного месторождения представлен на рис. 4.
Применение данного метода делает результаты расче�
тов более наглядными, а также позволяет соотнести
экономические данные с географическими и геолого�
технологическими показателями объекта. Так, совме�
щение карты рентабельности с картой коэффициента
песчанистости, картой остаточных нефтенасыщен�
ных толщин, структурной картой, картой пластовых
давлений и т.д. позволяет получить весьма действен�
ный инструмент для дальнейшей работы по повыше�
нию рентабельности работы фонда скважин.

Рис. 5 демонстрирует совмещенную карту зон рента�
бельности и остаточных нефтенасыщенных толщин.
Видно, что в зонах с отрицательной рентабельностью
нефтенасыщенные толщины, как правило, низкие, т.е.
запасы здесь максимально выработаны. Более деталь�
ного рассмотрения в рамках работы по оптимизации
фонда скважин требуют нерентабельные участки с зо�
нами высокой концентрации остаточных запасов
нефти.

Также представленная карта позволяет более взвешен�
но и обоснованно, учитывая величину остаточных за�
пасов, подходить к принятию решений о целесооб�
разности вывода нерентабельных скважин из эксплу�
атации.

Таким образом, экономическая оценка работы сква�
жин является базовым элементом управления нефтя�
ным фондом. Изложенные выше подходы к экономи�
ческой оценке эффективности эксплуатации скважин
и основанные на результатах оценки методы постро�
ения шкал предельных дебитов и карт рентабельнос�
ти способствуют оптимизации работы с фондом сква�
жин в направлении повышения эффективности неф�
тедобывающего производства.

Рис.3. Зависимость уровня удельных затрат на добычу и реализацию от дебита нефти
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Рис. 4. Карта рентабельности скважин нефтяной площади
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Рис. 5. Карта остаточных нефтенасыщенных толщин с нанесением зон рентабельности
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Подымов Е.Д., Ибатуллина С.И., Самойлова Т.П.
(ТатНИПИнефть)

З адача повышения эффективности разработки
нефтяных залежей в последние годы приобре�
тает приоритетное значение в научно�практи�

ческой деятельности ОАО «Татнефть». Решение этой
задачи связано, в том числе, и с увеличением дебита
добывающих скважин, а также с увеличением произ�
водительности нагнетательных скважин. Новая техно�
логия, получившая название «Радиальное вскрытие
пласта», базируется на увеличении фильтрационной
характеристики призабойной зоны пласта с примене�
нием реактивной гидромониторной насадки, которая
предназначена для глубокого проникновения в пласт.

К середине 2005 г. в ОАО «Татнефть» по технологии
«Радиальное вскрытие продуктивного пласта» было
осуществлено 46 мероприятий через добывающие
скважины и 11 мероприятий через нагнетательные.
Полученные предварительные данные промысловой
эффективности технологии были приведены к сопос�
тавимому виду, в основу которого положены следую�
щие критерии:

– объекты, на которых воздействие осуществлено не�
давно («молодые»);

– сомнительные случаи (воздействие характеризуется
несопоставимыми показателями);

– безуспешные случаи (нулевой прирост среднего де�
бита добывающей скважины объекта);

– успешные случаи (ненулевой прирост среднего де�
бита добывающей скважины).

В свою очередь успешные случаи воздействия диффе�
ренцируются по величине абсолютного прироста де�
бита нефти на подгруппы:

– менее 1 т/сут;

– от 1 до 2 т/сут и далее с интервалом в 1 т/сут.

Обобщенные условия применения технологии через
добывающие скважины до воздействия характеризу�
ются следующими параметрами:

– дебит нефти составляет в среднем 2,9 т/сут;

– дебит жидкости составляет в среднем 4,6 т/сут;

– обводненность продукции равна в среднем 20 %;

– плотность попутной воды равна 1130 кг/м3.

Результаты воздействия через добывающие скважины
характеризуются следующими показателями:

– продолжительность технологического эффекта со�
ставляет в среднем 7 месяцев,

– изменение дебита нефти достигает 211 т, в том чис�
ле за счет прироста извлекаемых запасов – 151 т;

– изменение отбора жидкости равно 817 м3.

Более подробно данные по подгруппам указанной вы�
ше классификации представлены в табл. 1.

Средние характеристики применения технологии че�
рез нагнетательные скважины показаны в табл. 2.

Из представленных таблиц видно, что текущие пока�
затели применения технологии оказались нерента�
бельными для добывающих скважин с приростом де�
бита нефти до 3 т/сут и для нагнетательных скважин,
обеспечивающих прирост дебита нефти из реагирую�
щих скважин до 2 т/сут. Следует отметить, что по
большинству скважин мониторинг не закрыт. Это сви�
детельствует о потенциальном росте дополнительной
добычи нефти, и, следовательно, возможности дости�
жения проектных показателей эффективности техно�
логии.

Скважины, по которым получены положительные зна�
чения показателя «рентабельность», были объединены
в несколько подгрупп, основным критерием в кото�
рых была динамика дебита нефти. На рис. 1 показано

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБОБЩЕНИЯ ОПЫТА
ПРИМЕНЕНИЯ РАДИАЛЬНОГО ВСКРЫТИЯ ПЛАСТА
НА ОБЪЕКТАХ ОАО «ТАТНЕФТЬ»
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Таблица 1
Средние характеристики применения технологии через добывающие скважины

(в расчете на одно мероприятие)

Показатели Количество Продолжи! Средний дебит Средняя обвод! Увеличение Рентабель!
обработанных тельность нефти скв. до ненность до средн. дебита ность,

скв. эффекта, мес. воздействия, т/сут воздействия, % нефти, т/сут % *

Всего, в т.ч. 46 6 2,5 21 1,6 �32

безуспешные 4 – 1,1 33 – �100

успешные 41 7 2,6 20 1,6 �27

от 0,01 до 1 т/сут 21 7 2,3 20 0,6 �61

от 1,01 до 2 т/сут 7 8 3,1 26 1,3 �10

от 2,01 до 3 т/сут 6 5 2,7 18 2,7 �5

от 3,01 до 4 т/сут 4 6 3,2 28 3,4 43

от 4,01 до 5 т/сут 3 10 2,5 6 4,6 47

от 8,01 до 9 т/сут 1 8 5,1 18 8,7 112

Успешность, % 91

* Примечание: здесь и далее экономические показатели рассчитаны за указанный срок проявления технологического эффекта

Таблица 2
Средние характеристики применения технологии через нагнетательные скважины

(в расчете на одно мероприятие)

Показатели Кол!во Сотношение Продолжи! Средний дебит Средняя об! Увеличение Рентабель!
обрабо! реагирующих тельность нефти скв. до водненность средн. дебита ность,
танных и обработан! эффекта, воздействия, до воздей! нефти, % *

скв. ных скв. мес. т/сут ствия, % т/сут

Всего, в т.ч. 11 3,5 6 3,8 39 0,4 �50

безуспешные 3 3,7 � 3,0 59 � �100

успешные 8 3,5 8 4,2 31 0,5 �32

от 0 до 1 т/сут 7 3,3 8 3,3 29 0,2 �59

от 2 до 3 т/сут 1 5,0 10 10,0 45 2,6 161

Успешность, % 73

Рис. 1. Распределение мероприятий в зависимости от рентабельности и отбора нефти
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Таблица 3
Основные текущие результаты применения технологии через добывающие скважины

Показатели Всего Рентабельные Нерентабельные
с потерей с приростом 

нефти нефти

Количество обработанных скв. 46 7 8 23

Дебит нефти до воздействия, т/сут 2,5 3,8 3,0 2,3

Дебит нефти после воздействия, т/сут 3,8 6,2 2,8 3,4

Обводненность до воздействия, % 21 15 25 18,8

Обводненность после воздействия, % 22 15 50 14,3

Продолжительность эффекта, мес. 7 9 7 5,8

Прирост добычи нефти, всего, т 211 680 �50 160

в том числе за счет интенсификации отбора 367 717 741 130

за счет увеличения извлекаемых запасов �155 �37 �791 30

Толщина горизонта, м 7,6 6,2 12,5 6,4

Сумма длин каналов, м 353 434 250 364

Средняя длина канала, м 91 87 77 98

Индекс доходности затрат, д.ед. 0,18 1,23 0,55 0,95

Рентабельность, % �82 26 �104 �4,5

Рис. 2. Связь относительных изменений дебита нефти после воздействия 
со средней длиной каналов

Средняя длина каналов, м
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распределение количества мероприятий с учетом
рентабельности и отбора нефти за период проявле�
ния технологического эффекта на дату анализа.

Анализ оперативной работы с фондом скважин, на ко�
торых было применено радиальное вскрытие, показа�
ло, что на некоторых были проведены различные ме�
роприятия, влияющие на качество оценки эффектив�
ности. Эти скважины были «отбракованы» для после�
дующего анализа.

Основные результаты применения технологии через
добывающие скважины показаны в табл. 3.

Как видно из табл. 3, средняя продолжительность тех�
нологического эффекта по рентабельным скважинам
составляет 9 месяцев, тогда как этот же показатель по
всей выборке равен 7 месяцам.

Исследована зависимость показателей эксплуатации
скважин от средней длины каналов. Получено, что с
увеличением средней длины каналов с 50 до 100 м де�
биты нефти и жидкости, обводненность продукции
скважин варьируют кратно, при этом затраты на при�
менение технологии меняются незначительно (рис. 2). 

В нагнетательных скважинах зависимость изменения
объема закачиваемой воды от средней длины каналов
также изменяется кратно, что показано на рис. 3.

Проанализировано влияние толщины пласта на пока�
затели работы скважин. При толщине пласта до 10 м

дебиты скважины по нефти увеличиваются в среднем
в 1,5�2 раза, по жидкости – в 1,5 раза, обводненность
снижается в 2 раза. При больших толщинах сущест�
венных изменений показателей отбора не наблюдает�
ся. Производительность нагнетательных скважин при
толщинах до 10 м варьирует кратно.

Анализ влияния продолжительности технологическо�
го эффекта радиального вскрытия через добывающие
скважины показал, что наиболее реальным представ�
ляется период 9�10 месяцев. В этом случае величина
ежемесячного прироста нефти может составить око�
ло 40 т в месяц. 

Представляет интерес исследование результатов при�
менения радиального вскрытия в разрезе НГДУ ОАО
«Татнефть». Средние технико�экономические показате�
ли внедрения технологии по НГДУ показаны в табл. 4. 

Наиболее широко данная технология применялась в
двух НГДУ – «Бавлынефть» и «Лениногорскнефть».
Высокими приростами добычи нефти в расчете на
одно мероприятие характеризуются НГДУ «Азнака�
евскнефть» и «Заинскнефть». Проведение мероприя�
тий в НГДУ «Бавлынефть» и «Иркеннефть» привело к
значительному увеличению отбора попутной воды.
При более детальном рассмотрении оказалось, что
из�за этой причины в НГДУ «Бавлынефть» и «Иркен�
нефть» имело место некоторое снижение извлекае�
мых запасов. 

Рис. 3. Связь относительных изменений производительности нагнетательных скважин 
после воздействия со средней длиной каналов

Средняя длина каналов, м
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Таблица 4
Обобщенные показатели применения технологии по НГДУ

Показатели НГДУ
ЛН АзН ИН ДН БН НН ЗН

Количество обработанных скв. 9 4 4 3 11 3 4

Дебит нефти до воздействия, т/сут 2,6 6,1 2,0 1,7 2,6 1,5 2,4

Дебит нефти после воздействия, т/сут 3,6 6,9 2,4 2,4 3,6 3,3 4,2

Обводненность до воздействия, % 15 14 19 24 22 21 25

Обводненность после воздействия, % 22 8 51 8 24 11 20

Продолжительность эффекта, мес. 6 11 6 6 7 4 8

Прирост добычи нефти, всего, т 179 442 192 130 127 189 381

в том числе за счет интенсификации отбора 155 239 566 104 633 149 397

за счет увеличения извлекаемых запасов 24 203 �374 26 �506 40 �16

Среднее количество каналов 4,0 5,0 4,0 4,0 3,9 3,3 3,0

Сумма длин каналов, м 400 382 401 400 325 267 277

Средняя длина канала, м 100 83 100 100 83 83 94

Индекс доходности затрат, д.ед. 0,89 0,81 0,44 1,06 0,92 1,11 1,19

Рентабельность, % �10,3 �18,0 �49,1 5,84 �8,2 11,2 19,7

Рис. 4. Сравнение экономических показателей эффективности технологии 
по НГДУ ОАО «Татнефть»

Относительные затраты, % Приведенные затраты, тыс. руб. (т/мес.) Рентабельность, %
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На экономические показатели эффективности техно�
логии большое влияние оказали затраты на проведе�
ние работ. Вследствие высокой стоимости работ тех�
нология в четырех из семи анализируемых НГДУ на
дату анализа является убыточной.

На рис. 4 представлены следующие расчетные по�
казатели:

1. Относительные затраты на проведение работ рас�
считаны в процентах к максимальной стоимости ра�
бот, сложившейся в НГДУ. На графике предприятия
проранжированы в соответствии с этим показателем.

2. Приведенные затраты рассчитаны как отношение
абсолютных значений затрат к удельному технологи�
ческому эффекту (приросту среднего дебита в расче�
те на один месяц проявления технологического эф�
фекта).

3. Рентабельность технологии рассчитана в процен�
тах как отношение чистой прибыли от внедрения тех�
нологии к затратам, связанным с дополнительной до�
бычей нефти и проведением мероприятия, сложив�
шимся на дату проведения анализа. 

На представленном графике видно, что в настоящее
время максимальные затраты на радиальное бурение
в расчете на скважину сложились в НГДУ «Азнакаев�
скнефть», а минимальные – «Бавлынефть». На графике
также видно, что положительная рентабельность име�
ет место в тех НГДУ, где приведенные затраты не вы�
ше 27 тыс. руб. («Заинскнефть», «Нурлатнефть», «Джа�
лильнефть»). В среднем же по семи НГДУ приведен�
ные затраты составили 33,5 тыс. руб.

Положительная рентабельность, полученная в НГДУ
«Джалильнефть», «Нурлатнефть», «Заинскнефть», явля�
ется, однако, недостаточной для того, чтобы на дату
анализа данная технология была признана инвести�
ционно привлекательной для компании. Анализ чув�
ствительности, проведенный по показателю «затраты
на применение технологии» показал, что при прочих

неизменных технико�экономических параметрах из�
менение затрат на внедрение технологии на 50% поз�
воляет уменьшить количество нерентабельных сква�
жин на 25%. Кроме того, в этом случае почти у 60% ус�
пешных скважин уровень рентабельности и индекс
доходности затрат достигают проектных значений.

Таким образом, результаты обобщения опыта приме�
нения радиального вскрытия пласта на объектах ОАО
«Татнефть» показали следующее.

1. Радиальное вскрытие пласта является инновацион�
ной технологией, находящейся в стадии опытно�про�
мышленной апробации.

2. По состоянию на начало 2 полугодия 2005 г. в ком�
пании имело место применение 46 мероприятий че�
рез добывающие скважины и 9 – через нагнетатель�
ные.

3. На дату анализа данная технология является недо�
статочно эффективной как с технологической, так и с
экономической точек зрения: в большинстве случаев
проектные показатели не достигнуты. Основными
причинами являются:

– отсутствие объективных статистических данных о
полном сроке проявления технологического эф�
фекта, и, следовательно, об объемах дополнитель�
ной добычи нефти;

– высокая стоимость работ в расчете на скважино�
операцию;

– недостаточно обоснованный выбор объектов внед�
рения.

4. Достижение проектных показателей эффективнос�
ти технологии возможно при увеличении среднего
срока проявления технологического эффекта до 10
месяцев, снижении приведенных затрат минимум на
30%. При этом необходим более тщательный подбор
объектов и постоянный мониторинг качества работ,
связанных с применением технологии.
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Нурутдинов Р.Д. (ОАО «Татнефть»),
Катеева Р.И., Гараев Л.Г. (ТатНИПИнефть)

В последнее время ОАО «Татнефть» расходует
значительные средства на расширение собст�
венной сырьевой базы. Эти стремления на�

столько же оправданы, насколько очевидны: основ�
ные месторождения компании, в числе которых и
крупнейшее Ромашкинское, дающее более 50% теку�
щей добычи нефти, перешли рубеж 85% выработанно�
сти запасов. При этом значительное расширение ре�
сурсной базы за счет вовлечения в разработку место�
рождений, расположенных на территории Республи�
ки Татарстан, маловероятно: территория республики
характеризуется высокой степенью разведанности. В
таких условиях «Татнефть» вынуждена «осваивать»
другие регионы, несмотря на то, что реализация инве�
стиционных проектов за пределами Республики Та�
тарстан для компании объективно характеризуется
более высоким риском.

Высоким риском характеризуется и другое масштаб�
ное направление инвестирования – диверсификация
бизнеса, освоение новых для компании сфер деятель�
ности.

На этом фоне вполне логично выглядит решение ме�
неджмента компании организовать отдельный биз�
нес�процесс «Венчурный фонд», призванный упоря�
дочить работу по оценке, отбору и реализации риско�
вых (венчурных) инвестиционных проектов. В каче�
стве венчурных проектов определены инвестицион�
ные проекты, реализуемые за пределами Республики
Татарстан, а также проекты, направленные на дивер�
сификацию бизнеса, т. е. не связанные с разведкой и
разработкой месторождений углеводородного сырья,
профильными видами услуг, предоставляемыми сер�
висными структурными подразделениями и дочерни�
ми обществами ОАО «Татнефть».

Известен принцип: для эффективного управления
риском его в первую очередь необходимо измерить.
Стремление к корректной оценке рисков без преуве�
личения можно назвать одной из фундаментальных
идей современной экономики. Существует, как ми�
нимум, пять групп методов оценивания риска инвес�
тиционных проектов [1] (рис.). Каждый из них имеет
свои условия применения. Применительно к специ�
фике венчурных проектов ОАО «Татнефть», когда
при оценке эффективности инвестиций на первый
план выходит необходимость учета социально�поли�
тических и макроэкономических факторов риска
конкретных регионов, считаем обоснованным ис�
пользование метода корректировки ставки дискон�
тирования.

Суть метода состоит в следующем. При осуществле�
нии вложений, связанных с риском, требования по их
доходности повышаются, что отражается в расчетах
эффективности путем увеличения нормы дисконта на
величину премии за риск (страховую премию). Инве�
стор, допускающий конкретный уровень риска, ожи�
дает получить соответствующую доходность в качест�
ве компенсации за риск, и чем выше инвестор оцени�
вает риск проекта, тем более высокие требования он
предъявляет к его доходности. Ставка дисконта без
страховой премии называется базовой или опорной.
Она представляет собой минимально приемлемый до�
ход от инвестиций в отсутствии практически всех ри�
сков. 

Одним из возможных методов установления премии
за риск является пофакторный метод, при котором
ставится задача в величине премии за риск как можно
точнее оценить и отразить отдельные виды рисков
(факторы риска). В общем случае учитываются три
типа рисков:

1) страновой (региональный) риск;

УЧЕТ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ И РИСКА ПРИ ОЦЕНКЕ
ВЕНЧУРНЫХ ПРОЕКТОВ ОАО «ТАТНЕФТЬ»
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2) риск ненадежности участников проекта;

3) риск неполучения предусмотренных проектом до�
ходов («несистематический» риск).

Премия за страновой (региональный) риск оценива�
ется экспертно. При этом предлагаем использовать
разные подходы к оценке странового и регионально�
го рисков. По зарубежным странам премию за риск
можно рассчитывать на основании рейтингов стран
мира по уровню странового риска инвестирования,
публикуемых специализированной рейтинговой
фирмой BERI (Германия). В случае оценки проектов
разработки месторождений следует ориентироваться

на рейтинг «Mineral Extraction Risk Assessment
(MERA)», в котором специалистами BERI оцениваются
инвестиционные условия добычи полезных ископае�
мых более чем 140 стран мира. Согласно мировой ста�
тистике размер премии может составлять до 200% от
базовой нормы дисконта. В табл. 1 нами предложена
формула для расчета премии за страновой риск на ос�
новании присвоенной данной стране рейтинговой
оценки MERA. 

По регионам России премия может быть рассчитана в
баллах пофакторно. Для этого определяются наибо�
лее значимые факторы регионального инвестицион�
ного риска, характеризующие «инвестиционный кли�

Рис. Классификация методов оценивания риска инвестиционных проектов
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мат» региона, то есть общественно�экономическую,
экологическую ситуацию в регионе (области), каждо�
му фактору присваивается вес и производится балль�
ная оценка риска:

Rp = Σ
i
wi · ri ,

Σ
i
wi = 1,

ri C [0; R0],

где Rp – премия за региональный риск, %; wi – вес i�го
фактора риска в общей сумме, д.ед.; ri – балльная
оценка i�го фактора риска, %; R0 – базовая норма дис�
конта, %.

Обращаем внимание, что нами в данном подходе мак�
симальная премия за региональный риск ограничена
на уровне R0.

При оценке конкретного проекта страновой (регио�
нальный) риск нельзя рассматривать как какую�то по�
стоянную величину. В расчетах эффективности может
оказаться правильным предусматривать возрастаю�
щую премию за страновой (региональный) риск, учи�
тывая, что в отдаленной перспективе инвесторы усма�
тривают больший риск, чем в ближайшей. 

Размер премии за риск ненадежности участников
проекта составляет не более 75 % от базовой нормы
дисконта, однако ее величина существенно зависит от
того, насколько детально проработан организацион�
но�экономический механизм реализации проекта, на�
сколько учтены в нем опасения участников проекта.
Для наиболее общего случая нами разработана следу�
ющая таблица, призванная помочь определить обос�
нованную премию за риск ненадежности участников
проекта (табл. 2). 

Кроме отраженных в табл. 2 факторов, при определе�
нии премии в каждом отдельном случае следует учи�
тывать также наличие страховой защиты проекта,
санкций за нарушение договорных условий, резервов
свободных денежных средств, т. е. все те факторы, ко�
торые призваны снизить потенциальные риски инве�
стора.

Премия за «несистематический» риск определяется с
учетом технической и финансовой реализуемости
проекта, детальности проработки проектных реше�
ний, наличия необходимого научно– и опытно�кон�
структорского задела, качества маркетинговых иссле�
дований. В конкретных расчетах необходимо обра�
тить внимание, прежде всего на новизну используе�
мой техники или технологии и степень изученности
каких�либо процессов или явлений (от спроса на про�
дукцию до запасов полезных ископаемых). Обобщая
представленную в доступных публикациях информа�
цию, можно сказать, что премия за «несистематичес�
кий» риск может достигать 20 %, если для реализации
проекта необходимо проведение комплексных науч�
но�исследовательских работ, выполняемых силами
нескольких специализированных организаций. В
среднем же для новых технологий или продуктов пре�
мия устанавливается на уровне 5�10 %. 

В отечественной и зарубежной литературе много го�
ворится о возможности учета риска путем увеличения
нормы дисконта на величину премии за риск. Однако
не всегда упоминаются две важные особенности при�
менения данного метода. Во�первых, применять по�
вышенную норму дисконта следует только к положи�
тельным элементам денежного потока, то есть отра�
жать в норме дисконта имеет смысл только риск не�
получения доходов. Во�вторых, риск нельзя считать
априори стабильным для всего периода реализации
инвестиционного проекта. Премия за риск должна
иметь переменный характер и соответствовать реаль�
ным условиям реализации проекта. В частности, по�
сле завершения периода освоения вводимых мощнос�
тей премия за «несистематический» риск должна при�
ниматься на уровне, отвечающем проектам примене�
ния существующей технологии для производства су�
ществующей продукции [2].

Как дополнительный этап в оценке риска инвести�
ционного проекта рекомендуем использовать ана�
лиз устойчивости. Целью анализа является опреде�
ление возможных пределов изменения соответству�
ющих параметров инвестиционного проекта. Пре�
дел изменения представляет собой критический

Таблица 1
Расчет премии за страновой риск

Рейтинговая Степень Формула расчета 
шкала риска премии, % 

MERA (b) от базовой 
нормы дисконта

70�100 Низкий («Low»)

50�69 Умеренный 
(«Moderate»)

35�49 Высокий («High»)

0�34 Запретительный
(«Prohibitive»)

200�2b
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уровень параметра, который обеспечивает неотри�
цательное значение ожидаемого чистого дисконти�
рованного дохода (ЧДД). Разность между ожидае�
мым (базисным) значением параметра и критичес�
ким уровнем характеризует область безопасности и
позволяет оценить, насколько можно уменьшить
(увеличить) запланированные показатели в исход�
ных данных к проекту без риска получения убытков.
Чем больше область безопасности, тем более устой�
чивым является инвестиционный проект. При опре�
делении минимальных требований к области безо�
пасности проекта следует иметь в виду, что ЧДД про�
екта при анализе устойчивости определяется с уче�
том премии за риск в ставке дисконтирования, то
есть анализ характеризует устойчивость относи�
тельно «безрискового» проекта, показатели которо�
го уже скорректированы на возможные риски. При
анализе устойчивости предлагается оценивать реа�
лизуемость и эффективность проекта на основе рас�
четов следующих сценариев его реализации:

– увеличение инвестиций;

– увеличение продолжительности строительства и
освоения проектной мощности;

– увеличение эксплуатационных затрат (прежде всего
за счет роста удельных переменных издержек);

– уменьшение объема производства;

– уменьшение цен реализации продукции.

В наиболее общем случае нами предлагается следую�
щая шкала минимальных требований к области безо�
пасности: для первых трех позиций – 10%, для двух
последних – 7 и 5%, соответственно.

Практическое использование предложенного подхо�
да учета риска и неопределенности рассмотрим на
примере оценки эффективности инвестиционного

проекта «Организация серийного производства цеп�
ных приводов». Производство планируется размес�
тить на мощностях Бугульминского механического
завода (БМЗ) ОАО «Татнефть». В этих условиях инвес�
тиционный проект можно рассматривать как относи�
тельно безрисковый. В обоснование этого имеются
следующие аргументы.

1. Риск отсутствия сбыта сведен к минимуму. Во�пер�
вых, 2/3 от общего объема планируемых к выпуску
цепных приводов будет реализовываться ОАО «Тат�
нефть». Данный объем определен исходя из потреб�
ностей нефтегазодобывающих управлений компа�
нии и, фактически, является гарантированным сбы�
том. Во�вторых, на республиканском уровне прора�
батывается вопрос о реализации цепных приводов
малым нефтяным компаниям Республики Татарстан.
Одновременно с этим налажено тесное сотрудниче�
ство с ТатНИПИнефть, разработчиком конструкции
цепного привода, который осуществляет постоян�
ный мониторинг и оценку эксплуатационной на�
дежности данного оборудования. Это позволяет
оперативно вносить изменения в конструкторскую
и технологическую документацию, позволяя адапти�
роваться к самым жестким требованиям заказчика.
Кроме того, для нейтрализации риска отсутствия
сбыта осуществляется эффективная рекламная кам�
пания.

2. Производственный риск также маловероятен. Про�
изводство цепных приводов малыми партиями на
БМЗ ОАО «Татнефть» осуществляется с 2000 г. Регуляр�
но осуществляются инвестиционные вложения в час�
ти обновления и модернизации технологического
оборудования для производственных мощностей за�
вода. Тем самым обеспечивается необходимый качест�
венный уровень выпускаемой продукции. Используе�

Таблица 2
Установление премии за риск ненадежности участников проекта

Факторы Премия,  
% от базовой 

нормы дисконта

1. Отлаженный организационно�экономический механизм реализации проекта, 
проверенная информация о платежеспособности и надежности всех участников проекта 0�25

2. Проработанный организационно�экономический механизм реализации проекта, 
наличие информации о платежеспособности и надежности основных участников проекта 25�50

3. Отсутствие информации о платежеспособности и надежности участников проекта, 
недостаточная проработанность организационно�экономического механизма 
реализации проекта 50�75
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мые в производстве наиболее опасные объекты про�
изводства обеспечены страховой защитой.

Ввиду относительной «безрисковости» проекта при
оценке его эффективности не применялось увеличе�
ние ставки дисконтирования на величину премии за
риск. В динамических (дисконтных) формулах оце�
нивания использовалась базовая ставка дисконта на
уровне 15%.

При этом показатели эффективности проекта были
следующими:

– ЧДД = 13,2 млн руб.;

– ИДДК = 2,0;

– ВНД = 51,5 %;

– срок окупаемости простой составил 2,9 года с мо�
мента начала производства, дисконтированный –
4,1 года.

Если попытаться искусственно нагрузить проект рис�
ковой составляющей, например, перенести реализа�
цию данного проекта в соседний регион – Ульянов�
скую область, то необходимо произвести оценку эф�
фективности проекта с учетом возникающих рисков.

В первую очередь необходимо учесть региональный
риск. Пофакторный расчет премии за региональный
риск позволил оценить его на уровне 3,48 %. При этом
наиболее значимыми оказались факторы, характери�
зующие отношение местных властей к внешним инве�
стициям, степень их вмешательства в экономику обла�
сти, наличие и конструктивность региональной оппо�
зиции, а также факторы, отражающие социальную
стабильность в регионе.

Риск ненадежности участников проекта, прежде всего
местных строительных организаций и поставщиков
сырья, оценен экспертно на уровне 30 % от базовой
нормы дисконта: 0,3·15 %= 5 %.

Риск неполучения предусмотренных проектом дохо�
дов, обусловленный прежде всего техническими, тех�
нологическими и организационными решениями
проекта, при изменении места организации произ�
водства не возникает.

В целом премия за риск составила: 3,48+5=8,48 %.

При увеличенной на риск ставке дисконтирования,
применяя ее только к положительным элементам де�
нежного потока, дисконтные показатели эффектив�
ности проекта составят:

– ЧДД = 5,4 млн руб.;

– ИДДК = 1,4;

– срок окупаемости дисконтированный – 5,4 года. 

Положительное значение ЧДД свидетельствует об
экономической эффективности проекта с учетом
имеющихся рисков. 

Дополнив данный результат анализом устойчивости
проекта, можем оценить в целом возможность его ре�
ализации. Область безопасности проекта по отдель�
ным параметрам выглядит следующим образом: капи�
таловложения (увеличение) – 35,8 %; эксплуатацион�
ные затраты (прежде всего за счет роста затрат сырья
и материалов) – 11,8 %; объем производства (сниже�
ние) – 23 %; цены реализации продукции (снижение)
– 9,8 %. Полученные границы позволяют характеризо�
вать проект как финансово устойчивый. Можно сде�
лать заключение о целесообразности реализации ин�
вестиционного проекта по производству цепных при�
водов на территории Ульяновской области.

Таким образом, в условиях отсутствия информации
относительно распределения вероятностей наступле�
ния неопределенных событий предложенный алго�
ритм учета риска, совмещающий метод корректиров�
ки ставки дисконтирования и анализ устойчивости
инвестиционного проекта, позволяет принимать
обоснованные инвестиционные решения.
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В рыночных условиях возрастает ответствен�
ность государства и недропользователя за ра�
циональное использование углеводородов, до�

бываемых из недр, одновременно существенно возра�
стают требования к добывающим компаниям за вы�
полнение в полном объеме проектных решений. Ком�
пании должны соблюдать требования по рациональ�
ной разработке, при невыполнении которых им гро�
зят санкции вплоть до изъятия лицензии. В связи с
этим недропользователь должен постоянно держать
под контролем состояние разработки в соответствии
с действующими правилами и методическими указа�
ниями и осуществлять исследования для проведения
непрерывного анализа и проектирования разработки
месторождений углеводородов. Ввод в эксплуатацию
новых нефтегазовых месторождений требует боль�
ших единовременных затрат, особенно на начальной
стадии разработки, с низкими показателями эффек�
тивности и длительным сроком окупаемости капи�
тальных вложений. При этом вопрос бурения новых
скважин самым непосредственным образом связан с
необходимостью экономических обоснований до на�
чала строительства скважины.

Эффективность проектных решений оценивается
системой показателей, выступающих в качестве
экономических критериев. Для экономической
оценки проектных решений в области разработки
нефтегазовых месторождений предлагается ис�
пользовать следующие основные показатели эф�
фективности [1, 2].

Основным показателем, определяющим выбор реко�
мендуемого варианта из всех рассматриваемых, яв�
ляется дисконтированный поток денежной налич�
ности (NPV). Наилучшим признается вариант, имею�

щий максимальное значение NPV за проектный
срок разработки. Характерная особенность этого
показателя в том, что, как критерий выбора вариан�
та, он применим и для вновь вводимых месторожде�
ний, и для месторождений, уже находящихся в раз�
работке. Расчет NPV дает ответ об эффективности
варианта в целом.

Показатель внутренней нормы рентабельности капи�
тальных вложений (IRR) определяет требуемую инве�
стором норму прибыли на вкладываемый капитал,
сравнимую с действующей процентной ставкой за
кредит. Если расчетный показатель равен или больше
процентной ставки, инвестиции в данный проект яв�
ляются оправданными.

Необходимо отметить тот факт, что показатель IRR иг�
рает важную роль при оценке проектов по вновь вво�
димым месторождениям, требующим значительных
единовременных затрат.

Показатель – индекс доходности инвестиций (PI) –
так же, как и IRR, имеет «весомое» значение, если
проектируется вновь вводимое месторождение с
большими капитальными вложениями. В этом слу�
чае его значение интерпретируется следующим об�
разом:

– если PI > 1, вариант эффективен;

– если PI < 1, вариант разработки нерентабелен.

При проектировании уже обустроенных месторожде�
ний либо находящихся на поздних стадиях, этот по�
казатель определяется с учетом уже существующих ос�
новных фондов.

Следующий показатель – период окупаемости капи�
тальных вложений (PBP) – определяется временем
возмещения затрат, так же, как и два предыдущих по�
казателя, характерен для вновь вводимых месторож�
дений, требующих полного обустройства. Чем мень�

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРЕДЕЛЬНО РЕНТАБЕЛЬНЫХ
ЗАПАСОВ НЕФТИ И НАЧАЛЬНОГО ДЕБИТА ВВОДИМОЙ 
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ше значение PBP, тем эффективнее рассматриваемый
вариант.

Каждый из перечисленных критериев сам по себе не
является достаточным для выбора варианта проекти�
руемого объекта. Решение о принятии варианта (про�
ектных решений) к реализации должно приниматься
с учетом значений всех основных и интегральных по�
казателей и интересов всех участников проекта.

В рыночных условиях недропользователь заинтере�
сован в быстром возврате единовременных затрат,
вложенных в разработку нефтяного объекта, с вы�
сокой рентабельностью (прибылью), а государство
заинтересовано в достижении наибольшего коэф�
фициента извлечения нефти и, как следствие, мак�
симальных отчислениях в государственную казну
рентных и прочих налогов и выплат. Баланс инте�
ресов определяется минимальной рентабельнос�
тью, устраивающей недропользователя при рацио�
нальной системе разработки месторождения.

Экономическая рентабельность бурения новых сква�
жин на залежи может определяться рациональными и
минимально допустимыми НИЗ на скважину и их де�
битами. Для решения задач целесообразности буре�
ния конкретных скважин на объекте разработки сле�
дует пользоваться допустимыми запасами и дебитами
на одну скважину. Эта величина определяется исходя
из минимальной рентабельности выработки запасов
и максимальных (не выше 6�8 лет) сроков окупаемос�
ти затрат на бурение и обустройство. 

Недропользователю необходимо обеспечить прием�
лемую рентабельность разработки месторождений.
При этом нужно учесть, что риск при разработке мес�
торождений существенно выше, чем в других отрас�
лях промышленности, поэтому владелец лицензии за�
интересован в эффективной разработке каждого неф�
тегазоносного участка.

Некоторые авторы считают, что рациональными мож�
но считать такие НИЗ на скважину, которые позволя�
ют разрабатывать залежь (объект, участок) с рента�
бельностью не ниже 25% [3].

Экономически допустимая величина запасов нефти
на одну скважину зависит от затрат на бурение, неф�
тепромысловое обустройство, затрат на обслужива�
ние скважин, выплачиваемых налогов и цены реали�
зации нефти. Величина этих запасов определяется ис�
ходя из того, что капитальные и производственные
затраты на бурение, обустройство и эксплуатацию
скважины за весь срок ее службы должны окупиться и

обеспечить приемлемую для недропользователя рен�
табельность.

При рассмотрении экономической оценки предельно
рентабельных запасов нефти, приходящихся на одну
добывающую скважину, используем известную фор�
мулу  (чистый дисконтированный доход), из которой
определим чистую прибыль от реализации продук�
ции, а выручку выразим через цену реализации и объ�
ем добычи нефти. Получаем следующее выражение:

NPV = Σ
i=1

I (Цн·Qнi–ПРi–КРi–BPi–Hi–Ki+Ai) ,     (1)

где Цн – средневзвешенная цена реализации нефти;
Qнi – объем добычи нефти в i�м году; ПРi– производ�
ственные расходы в i�м году; KPi – коммерческие рас�
ходы в i�м году; BPi – внереализационные расходы в 
i�м году; Hi – сумма налогов в i�м году; Ai – амортиза�
ционные отчисления в i�м году; Ki – первоначальные
инвестиции в разработку месторождения в i�м году; Ен
– норматив дисконтирования (является экзогенно за�
даваемым основным экономическим нормативом); i,
ip – соответственно текущий и расчетный год; I – рас�
четный период.

Срок службы скважины, вводимой в эксплуатацию,
примем равным амортизационному периоду эксплуа�
тации, при котором поток наличности будет равным
нулю (NPV=0), тогда формулу можно записать в виде
[4]:

Σ
i=1

I

= Σ
i=1

I

.     (2)

С помощью функции подбора параметра находим на�
копленную добычу нефти за амортизационный пери�
од. Данный подход к определению минимально эко�
номически обоснованных запасов нефти определен
Регламентом составления проектных технологичес�
ких документов на разработку нефтяных и газонефтя�
ных месторождений.

Далее рассмотрим экономический подход к оценке
предельно рентабельных запасов нефти по известной
формуле индекса доходности инвестиций (PI). Как и в
первом случае проведем такие же преобразования и
примем срок службы скважины равным амортизаци�
онному периоду. Тогда преобразованную формулу
можно записать в следующем виде:

PI·K= Σ
i=1

I

– Σ
i=1

I

+ 

+  Σ
i=1

I

(3)

(1+Eн)i�ip

Цн·Qнi ПРi+КРi+BPi+Hi+Ki–Ai

(1+Eн)i�ip (1+Eн)i�ip

Цн·Qнi

(1+Eн)i�ip

Ai

(1+Eн)i�ip

(ПРi+КРi+BPi+Hi)

(1+Eн)i�ip
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или

Σ
i=1

I

= PI · K+  Σ
i=1

I

.    (4)

Задавшись определенным значением индекса доход�
ности, с помощью функции подбора параметра нахо�
дим накопленную добычу нефти за амортизационный
период или получаем извлекаемые запасы, устраиваю�
щие недропользователя по сроку окупаемости затрат.

Исследования в этом направлении показали, что по
оценке предельно рентабельных извлекаемых запасов
нефти методом NPV получаются финансовые показа�
тели на грани рентабельности, а методом PI окупае�
мость капитальных вложений достигает 3�5 лет, при
определенных заданных значениях индекса доходно�
сти. Во втором случае имеем подход к выборочной
выработке наиболее активных запасов нефти, что на�
рушает принцип рациональной разработки место�
рождения.

Баланс интересов государства и инвестора учитывает�
ся при расчете предельно рентабельных запасов неф�
ти, приходящихся на одну вводимую скважину, путем
увеличения нормы дисконта до предельного (порого�
вого) значения (предельная дисконтированная ставка
(En) или минимальная процентная ставка, которую
допускает компания). 

Предельная дисконтированная ставка (предельное
пороговое значение) должна определяться из прогно�
зов нефтедобывающей компании в отношении своего
экономического роста. Проект, для которого внутрен�
няя норма рентабельности будет меньше предельной
дисконтированной ставки (IRR<En), будет отклонен

от реализации (табл. 1). 

Предельная дисконтированная ставка находится в ин�
тервале между нормой дисконта (Ен) и социальной
нормой дисконта (Ec):

Eн<Eп<Eс

Социальная норма дисконта с точки зрения общества
должна быть выше предельной (коммерческой) нор�
мы дисконта, в противном случае у распорядителей
государственной казны всегда будет соблазн напра�
вить бюджетные средства на те проекты, которые да�
ют большой финансовый эффект, забыв о проектах,
дающих большой социальный и экологический эф�
фект [5].

Зная предельную дисконтированную ставку, находим
предельно рентабельные запасы нефти, приходящие�
ся на одну вводимую скважину с помощью функции
подбора параметра по формуле:

Σ
i=1

I

= Σ
i=1

I

.  (5)

Экономическую оценку предельных извлекаемых за�
пасов нефти произведем с использованием фактичес�
ких затрат ОАО «Татнефть» на бурение, обустройство
и добычу нефти. В экономической оценке расчет на�
логов и отчислений осуществлен по действующему
налогообложению предприятий нефтедобычи. В
табл. 2 представлены необходимые технологические
параметры.

Экономическая оценка выполнена для всех продук�
тивных горизонтов Ромашкинского месторождения и
их результаты приведены на рис. 1 [6].

Цн·Qнi

(1+Eн)i�ip

(ПРi+КРi+BPi+Hi)–Ai

(1+Eн)i�ip

Таблица 1
Выбор решения о целесообразности реализации проекта 

Еп /IRR 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2

0,11 – + + + + + + + + +

0,12 – – + + + + + + + +

0,13 – – – + + + + + + +

0,14 – – – – + + + + + +

0,15 – – – – – + + + + +

0,16 – – – – – – + + + +

0,17 – – – – – – – + + +

0,18 – – – – – – – – + +

0,19 – – – – – – – – – +

0,2 – – – – – – – – – –

Цн·Qнi

(1+Eп)i�ip

ПРi+КРi+BPi+Hi+Ki–Ai

(1+Eп)i�ip
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Как видно из рис. 1, наименьшие экономически обос�
нованные предельно рентабельные запасы нефти,
приходящиеся на одну вводимую скважину, получают�
ся при использовании формулы расчета для опреде�
ления NPV при Eн=0,1, при этом индекс доходности
инвестиций составляет ровно единицу с внутренней
нормой рентабельности, равной норме дисконта, и
сроке окупаемости капитальных вложений, равным
периоду амортизации скважины. Инвестора в лице
недропользователя такая эффективность вложения
средств не может устраивать. В данной ситуации ему
выгоднее направить свои финансовые ресурсы на
другие инвестиционные проекты, обеспечивающие
более высокий доход при примерно одинаковом
уровне риска. Недропользователю выгодны результа�
ты, получаемые по индексу доходности инвестиций (в
нашем случае – это 1,56), тогда окупаемость капиталь�
ных вложений составит 5 лет с высокой нормой внут�
ренней доходности капитальных вложений за счет
уменьшения объемов бурения и более редкой сетки
скважин. Однако при данном подходе нарушается
принцип рациональной разработки объекта и конеч�
ная нефтеотдача будет ниже проектной, государству
же, как собственнику недр, необходимо наиболее пол�
ное извлечение углеводородных ресурсов, а не выбо�
рочная их разработка.

Баланс интересов государства и инвестора учитывает�
ся при расчете экономически обоснованных предель�
но рентабельных запасов нефти, приходящихся на
одну вводимую скважину, методом предельной дис�
контированной ставки Eп (5). В рассмотренном слу�
чае внутренняя норма рентабельности 15,5% при пре�
дельной дисконтированной ставке 0,12. С учетом нор�
мы рентабельности для инвестора окупаемость капи�
тальных вложений составит 8 лет с индексом доход�
ности 1,13.

На основании экономически обоснованных предель�
но рентабельных запасов нефти определяются: мини�
мально рентабельный начальный дебит новой сква�
жины, обеспечивающий необходимую норму прибы�
ли недропользователю; минимально эффективная
нефтенасыщенная толщина пласта для размещения
скважин на объекте разработки и оптимальная про�
ектная сетка эксплуатационных скважин.

Определение минимального рентабельного
дебита

Уровни добычи нефти по годам рассматриваемого
периода и на основе полученных предельно рента�
бельных извлекаемых запасов нефти с учетом темпов
падения добычи можно описать формулой:

Qнi = { ,    (6)

где qн – минимальный начальный дебит по нефти; kэ
– коэффициент эксплуатации добывающей скважины
(задается технологическим режимом скважины); kпд –
ежегодный коэффициент падения добычи нефти (за�
висит от режима работы залежи и задается при плани�
ровании эксплуатации месторождения); Ti – количе�
ство дней в году i.

Тогда суммарный объем добычи нефти за амортиза�
ционный период составит: Qн=ΣQнi. 

Минимальный начальный дебит по нефти для добы�
вающей скважины с учетом предельно рентабельных
извлекаемых запасов можно описать формулой [6, 7]:

qн=                                                                .          (7)

Таблица 2
Основные параметры разработки

Основные параметры Усл. обозн. Значения

Коэффициент эксплуатации, д. ед. kэ 0,93

Коэффициент падения добычи, д. ед. kпд 0,95

Коэффициент роста обводненности, д. ед. kо 1,03

Коэффициент компенсации отбора жидкости, д. ед. kз 1,05

Начальная обводненность, % W 50

Соотношение нагнетательных к добывающим скважинам, Nнагн/Nдоб 0,333
д. ед.
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Рис. 1. Зависимость запасов нефти от глубины залегания горизонта

Рис. 2. Зависимость изменения начального дебита по нефти от изменения коэффициентов 
эксплуатации и падения добычи
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На основе фактических исходных данных по ОАО
«Татнефть» и заданных технологических параметрах
разработки (табл. 2) при начальной обводненности
30 % определим зависимость экономически обосно�
ванного начального дебита от изменения коэффици�
ентов падения добычи и эксплуатации (рис. 2) при
Еп=0,12 и IRR=15,5%. Из рис. 2 видно, что коэффици�
ент падения добычи оказывает наибольшее влияние
на величину минимального рентабельного начально�
го дебита по сравнению с коэффициентом эксплуата�
ции скважины. Поэтому выбор технологических ко�
эффициентов разработки месторождения необходи�
мо производить после детального анализа разработки
рассматриваемого объекта эксплуатации.

Список литературы
1. РД 153�39�007�96. Общие требования и рекоменда�

ции по составлению проектных технологических
документов на разработку нефтяных и газонефтя�
ных месторождений. – М.: ВНИИОЭНГ, 1996.

2. РД 153�39�007�96. О продлении срока действия Рег�
ламента составления проектных технологичес�
ких документов на разработку нефтяных и газо�

нефтяных месторождений  Приказ министра
энергетики Российской Федерации (Минэнерго
России) от 03.02.2004, № 26.

3. Муслимов Р.Х. Современные методы управления
разработкой нефтяных месторождений. – Казань:
Изд�во КГУ, 2003.

4. Андреев А.Ф., Яртиев А.Ф. Экономическая оценка
минимально рентабельных извлекаемых запасов
нефти, приходящихся на одну добывающую
скважину // Нефть, газ и бизнес. – 2005. – № 6. –
С. 49�52.

5. Виленский П.Л., Лившиц В.Н., Смоляк С.А. Оценка
эффективности инвестиционных проектов.– М.:
Изд�во «Дело», 2002.

6. РД 153�39,0�395�05. Методика экономической оцен�
ки предельных извлекаемых запасов и начально�
го дебита для расстановки скважин на объекте
разработки. – Бугульма, 2005.

7. Яртиев А.Ф. Экономическая оценка начального рен�
табельного дебита по нефти для добывающей
скважины // Нефтепромысловое дело. – 2005. –
№ 5. – С. 44�47.



Научные труды

«Татнефть». Корпоративная библиотека 527

Обустройство нефтяных месторождений 
и объектов инфраструктуры
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Мухаметшин З.А. (ТатНИПИнефть)

Открытие крупнейшего Ромашкинского неф�
тяного месторождения в Татарии и необхо�
димость быстрого его освоения потребова�

ли создания в республике самостоятельной проект�
ной организации. В соответствии с приказом Ми�
нистерства нефтяной промышленности СССР от 4
мая 1950 г. № 156 на базе института «Гипровосток�
нефть» (г. Куйбышев, ныне г. Самара) был создан Бу�
гульминский филиал этого института. Филиал зани�
мался проектированием мелких объектов (сбор и
транспорт нефти от отдельных скважин по само�
течной схеме и т.п.). Первым директором Бугуль�
минского филиала был Ю.Д. Хесин, главным инже�
нером – Х.Г. Баталов. 

В 1954�1957 гг. филиалом института были разработа�
ны и внедрены проекты обустройства по низконапор�
ной схеме института «Гипровостокнефть», по которой
были обустроены первые площади Бавлинского и Ро�
машкинского месторождений.

Начиная с 1955 г. группой автоматики и КИП, входя�
щей в состав промыслово�механического отдела, бы�
ло положено начало проектированию автоматизации
технологических процессов систем сбора, транспор�
та и подготовки нефти и газа.

Ведущими специалистами филиала было разработано
и внедрено в проектах крупноблочное строительство
из железобетонных панелей. Инициаторами разра�
ботки и внедрения крупноблочного строительства яв�
лялись начальник строительного отдела П.Ф. Несте�
ров, главный конструктор Р.Н. Копкаев и руководитель
группы И.Г. Петрук. 

Впервые в нефтепромысловом строительстве в проек�
тах Горкинского и Сулеевского товарных парков раз�
работаны и построены по проектам филиала подзем�

ные резервуары для нефти емкостью 5000 м3 из сбор�
ных железобетонных панелей.

В последующие годы в проектах широко использова�
лись научные разработки. Так, в 1958 г. для Павловско�
го товарного парка разработан проект термохимиче�
ской обезвоживающей установки с отстойниками не�
прерывного действия и применением гидрофобного
фильтра с целью ускорения процесса обезвоживания.

Стоимость строительства этой установки составила
всего 500 тыс. руб., что во много раз дешевле строи�
тельства ЭЛОУ на такую же производительность, и ус�
тановка не требовала сложного оборудования завод�
ского изготовления.

В 1958 г. институтом разработаны типовые решения
по нефтепромысловому строительству из крупных
железобетонных панелей.

Применение сборных железобетонных панелей в
строительстве зданий на объектах сбора и транспор�
та нефти, новые технологические и конструктивные
решения этих объектов позволили сократить сроки
строительства в 1,5�2 раза и снизили стоимость стро�
ительства товарных парков, компрессорных станций
в среднем на 18%.

Высокий технологический уровень принимаемых
проектных решений послужил основанием для выда�
чи в 1959 г. задания институту на разработку типовых
проектов по Государственному плану типового проек�
тирования.

В рамках плана типового проектирования институтом
в 1959�1961 гг. выпущены типовые проекты подзем�
ных железобетонных резервуаров емкостью 5000 и
10000 м3 для нефти, светлых и темных нефтепродук�
тов в сборном варианте, здания типовых автоматизи�
рованных компрессорных станций мощностью 300�
450 тыс. нм3 с турбокомпрессорами ГТК�7/5.

ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ ПРОЕКТНОГО ДЕЛА
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В том же году предложенная институтом (В.М. Ивано�
вым) оригинальная технологическая схема холодиль�
ника с использованием в качестве хладоагента газа
пропана позволила выполнить проект переоборудо�
вания углесклада под холодильник в пос. Уруссу при
минимальных капитальных вложениях.

Существующий в те годы темп роста нефтедобычи в
Татарии вызвал значительный приток специалистов
из других областей и районов страны. С необходимо�
стью скорейшего ввода объектов жилищно�граждан�
ского назначения связано создание в 1959 г. в составе
института комплексного отдела по проектированию
жилых домов, школ, дошкольных учреждений, объек�
тов здравоохранения и т.д.

В начале 60�х годов совместно с головным институ�
том «Гипровостокнефть» выполнена работа «Основ�
ные положения по проектированию в нефтедобываю�
щей промышленности и типовая схема сбора и транс�
порта нефти на промыслах Татарии».

В сентябре 1962 г. в институте состоялась специальная
конференция по улучшению качества как проектных,
так и строительных работ с участием представителей
заказчиков и строительных организаций.

Вопросу улучшения качества проектных работ в ин�
ституте уже в то время уделялось большое внимание. С
этой целью и в целях лучшей координации и руковод�
ства процессом проектирования было организовано
бюро главных инженеров проектов с подчинением
непосредственно главному инженеру института.

По приказу Миннефтепрома в 1957 г. Бугульминский
филиал института «Гипровостокнефть» и отдел инсти�
тута «Гипротатнефть» были объединены в институт
«Татнефтепроект» в составе 319 человек. Первым дирек�
тором был назначен Б.Н. Донауров, который прорабо�
тал около трех месяцев, потом был отозван в Совнархоз.
Затем директором был назначен П.А. Ретюнин (1957�
1965 гг.), главным инженером – Н.С. Кубынин (1957�
1959 гг.). В последующие годы директором института
был Г.Н. Едигаров (1965�1969 гг.), а с 1969 г. – Б.М. Радин,
после объединения институтов ставший главным инже�
нером. В этом же году был создан Казанский отдел ин�
ститута «Татнефтепроект». Возглавил отдел бывший ар�
хитектор г. Казань С.С. Копец. В июле 1970 г. на основа�
нии приказа МНП от 7.03.1970 г. № 127 на базе ТатНИИ
и института «Татнефтепроект» был создан ТатНИПИ�
нефть с подчинением объединению «Татнефть».

Если филиал института «Гипровостокнефть» разра�
батывал проекты отдельных обособленных объек�

тов, то «Татнефтепроект» начал разрабатывать про�
екты обустройства целых площадей и месторожде�
ний, комплексно, начиная со сбора, транспорта
нефти, газа и кончая их подготовкой и транспортом
до головных сооружений и Миннибаевского газопе�
рерабатывающего завода, с учетом всех элементов
обустройства.

По проектам института (1959�1965 гг.) было построе�
но 8 установок комплексной подготовки нефти об�
щей производительностью 36 млн т/год. В те же годы
(1968 г.) внедряется высоконапорная система сбора и
транспорта нефти и газа (Куакбашская площадь). Вне�
дряются совмещенные схемы подготовки нефти
(1969 г.) – Чишминский, Альметьевский и Миннибаев�
ский промысловые узлы.

По проектам института (1963�1968 гг.) были разрабо�
таны комплексы нефтепромысловых сооружений Но�
во�Елховского нефтяного месторождения, Березов�
ской, Азнакаевской и Ташлиярской площадей Ромаш�
кинского месторождения.

Проектировщиками института было положено нача�
ло внедрению индустриального метода в капитальном
строительстве.

Еще в 1959�1960 гг. были разработаны типовые проек�
ты подземных железобетонных резервуаров в сбор�
ном варианте. Первые блок�боксы промысловых неф�
теперекачивающих станций, операторных, щитовых
были разработаны проектировщиками института и
внедрены на промыслах Татарии. 

В первой половине 70�х годов институтом выполнен
большой объем проектно�изыскательских работ по
проектированию магистральных нефтепроводов.

Выполнен совместно с ВНИИСТ проект «Опытной
блочно�комплектной нефтеперекачивающей стан�
ции производительностью 3,6/2,5 тыс. м3/ч. для голо�
вных сооружений «Набережные Челны». Это был
первый проект в стране опытной нефтеперекачива�
ющей станции в блочно�модульном исполнении. От�
ветственные исполнители – Р.Б. Бикташева и П.М. Ка�
заков. 

Обустройство месторождений велось по герметизи�
рованной напорной схеме, когда продукция скважин
под устьевым давлением транспортировалась до то�
варных парков или установок подготовки нефти и
воды.

В проектах широко внедрялась дальнейшая индустри�
ализация строительства с использованием автомати�
зированных блочных и блочно�комплектных устано�
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вок заводского изготовления ГЗУ типа «Спутник», ус�
тановки предварительного сброса УПС�2000, УПС�
3000, сепарационные установки СУ�5000, установки
безрезервуарного учета товарной нефти «Рубин», деэ�
мульсационные установки типа УДО�2М и УДО�3М и
другое оборудование.

Институтом в 1970�1971 гг. совместно с НИПИнефте�
химавтомат проделана большая работа по созданию
АСУ объединения «Татнефть» и разработке проекта
вычислительного центра на четыре ЭВМ типа
«Минск» со всем вспомогательным оборудованием.

В начале 70�х годов организационная структура про�
ектной части института совершенствовалась в соот�
ветствии с практикой и опытом эксплуатации нефтя�
ных месторождений. Ввод новых площадей, создание
ряда НГДУ потребовало проектирования и строитель�
ства ремонтных баз, баз обслуживания, заводов и дру�
гих объектов промышленного назначения.

С этой целью на базе механической группы строи�
тельного отдела был создан отдел проектирования
промышленных предприятий, а из дорожной группы
организован отдел дорожного проектирования и
генпланов.

В 1972 г. четыре разработки, выполненные проектной
частью института, экспонировались на ВДНХ и были
отмечены медалью, в числе которых:

– принципиальная схема обустройства Сармановской
площади;

– блок управления и автоматики насос�компрессором;

– передвижной насосный агрегат с двигателем внут�
реннего сгорания;

– совмещенная схема подготовки нефти объединения
«Мангышлакнефть», выполненная совместно с науч�
ной частью института.

С 1975 по 1992 гг. проектной частью руководил та�
лантливый инженер М.В. Вацков, до прихода в инсти�
тут работавший на производстве. Он занимал долж�
ность заместителя директора по проектированию –
главного инженера института.

По проектам института на нефтяных месторожде�
ниях Республики Татарстан построено 17 товарных
парков, десятки тысяч километров нефтегазопрово�
дов и водоводов, диспетчерские пункты, сооружения
по очистке сточных вод, базы по ремонту нефтепро�
мыслового оборудования, базы по покрытию внут�
ренней и наружной поверхности труб антикоррози�
онной изоляцией.

Большой объем проектно�изыскательских работ, на�
чиная с 1984 года, выполнялся по обустройству неф�
тяных месторождений Западной Сибири. По проек�
там института обустроены Покачевское, Нивагаль�
ское, Локосовское и Чумпасское месторождения.

Институт принимал участие в проектировании нефтя�
ных объектов Удмуртии, Коми, Мангышлака.

Своего рода признанием профессиональной подго�
товки проектировщиков послужила выдача в 1975 г.
задания институту на разработку проектов обустрой�
ства нефтяных месторождений в Иракской республи�
ке. Впервые нашему институту, специалистам при�
шлось заниматься проектированием объектов, строя�
щихся за рубежом при техническом содействии СССР.

За короткий период в сжатые сроки институт разра�
ботал проекты обустройства на месторождения Се�
верная и Южная Румейла, Лухейс, горизонта Мишриф
месторождения Западная Курна.

Проектировщики с честью справились с этой задачей.
Все технические проекты были одобрены иракской
стороной.

Организация труда проектировщиков направлена на
выполнение задач по повышению эффективности ка�
питальных вложений. Выполнение этих задач дости�
гается, прежде всего, за счет принимаемых проектных
решений, учитывающих экономию строительных ма�
териалов, энергоресурсов и снижение сметной стои�
мости строительства.

Разработка проектных решений ведется с широким
внедрением опробованных научных разработок и ре�
комендаций. Только за последние годы в проектах ис�
пользован ряд научных разработок своего института,
таких как:

– очистка нефтепромысловых сточных вод с исполь�
зованием гидрофобных фильтров;

– катодная защита обсадных колонн скважин и трубо�
проводов;

– увеличение нефтеотдачи пластов за счет внедрения
термохимических методов воздействия на пласт;

– технология футерования труб для перекачки агрес�
сивных сред;

– внедрение кустового метода бурения скважин.

С 1989 г. начали внедряться на товарных парках ОАО
«Татнефть» установки по улавливанию легких фрак�
ций. Система УЛФ была разработана доктором техни�
ческих наук В.П. Троновым. Благодаря внедрению
УЛФ на всех товарных парках и на крупных дожим�
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ных насосных станциях выброс вредных веществ в ат�
мосферу сократился в 12 раз.

В 1979 г. институтом выданы задания СПКБ «Проект�
нефтегазспецмонтаж» на разработку 17 типоразмеров
блочного оборудования на базе унифицированных
блок�боксов ОБ и УБ. Весь определенный перечень
блочного оборудования охватывает технологический
процесс сбора и транспорта нефти, газа и воды.

С 1992 по 2000 гг. заместителем директора по проек�
тированию – главным инженером был В.Я. Вовк, а с
2000 г. по настоящее время проектной частью руково�
дит З.А. Мухаметшин. 

С каждым годом рос проектный институт, росли горо�
да и рабочие поселки, строившиеся по проектам на�
шего института. Примерно около 80% всех промыш�
ленных объектов, объектов жилищно�гражданского и
культурно�бытового назначения в городах и поселках
Альметьевск, Бугульма, Джалиль, Лениногорск, Азнака�
ево, Актюба, Карабаш построены по проектам, разра�
ботанным в стенах проектной части.

Для нефтяников Татарстана по проектам института
построено свыше 4,0 млн кв. метров жилья, детских
садов на 45 тыс. мест, школ на 46 тыс. мест, техничес�
ких училищ – на 200 тыс. мест, больниц, профилакто�
риев, поликлиник – свыше 10 тыс. мест, медицинский
центр в г. Альметьевск.

Среди проектов, выпущенных в последнее время, сле�
дует назвать следующие:

– система измерения количества и показателей каче�
ства нефти (СИКН), которая включает в себя узел за�
мера, химлабораторию, РВС�5000 м3, систему обес�
печения (такие системы для сдачи девонской и сер�
нистой нефти будут построены в 5 точках);

– обустройство Бурдинского нефтяного месторож�
дения;

– обустройство залежей 301, 302, 303 Ромашкинского
месторождения;

– объекты по наливу и сливу нефти для ОАО «Тат�
нефть»;

– центр детского хоккея в г. Бугульма;

– реконструкция школы�интерната в г. Альметьевск;

– горнолыжный комплекс в районе профилакто�
рия «ЯН»;

– каскад прудов в Альметьевске;

– санаторий «Казанский» – реконструкция под базу
республиканского хоккея;

– расширение административного здания ОАО «Тат�
нефть».

Право на проектирование нового административного
здания было получено нашим институтом в результа�
те тендера. Выбран был башенный, 12�этажный вари�
ант здания в монолитном исполнении. Это здание яв�
ляется украшением столицы нефтяников Альметьев�
ска (ввод в эксплуатацию – 2003 г.).

Только производство качественной продукции, удов�
летворяющей требованиям потребителя, позволит
институту иметь портфель заказов и выжить в услови�
ях рынка. Поэтому руководство института уделяет
большое внимание вопросам качества выпускаемой
продукции.

В конце 2002 г. завершено создание в проектной час�
ти института системы менеджмента качества на осно�
ве международных стандартов ИСО серии 9000 и по�
лучен сертификат, на что затрачены большие усилия
коллектива.

С 2002 г. начато создание и планомерное внедрение
системы трехмерного параметрического моделирова�
ния объектов строительства. Внедрение этой системы
позволит проектировщикам значительно повысить
качество выпускаемых проектов и выйти на новый
уровень проектирования.
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Ибатуллин Р.Р., Мухаметшин  З.А., Петухов А.Г.,
Зайцев В.М., Сайфуллин И.З. (ТатНИПИнефть)

В области автоматизации проектирования объ�
ектов капитального строительства проектная
часть института прошла путь от автоматиза�

ции черчения до трехмерного моделирования и ав�
томатической выдачи чертежей. По усредненным
оценкам, взятым из множества различных источни�
ков, в процессе традиционного проектирования за�
траты времени приблизительно выглядят следую�
щим образом:

– 20 % – на изучение нормативно�технических и ин�
формационно�справочных данных (НТД), необхо�
димых для принятия проектных решений;

– 10 % – собственно на проектирование, включаю�
щее в себя: выполнение инженерно�технических
расчетов, принятие на их основе и в соответствии
с требованиями НТД технических решений, согла�
сование принятых технических решений со смеж�
никами;

– 70% – на создание чертежей (оформление приня�
тых и согласованных проектных решений).

С появлением современных персональных вычисли�
тельных машин с графическими мониторами появи�
лась возможность автоматизировать процесс созда�
ния чертежей при помощи программ – графических
редакторов. Это позволило сократить время создания
чертежей примерно до 50% за счет применения еди�
ножды вычерченных типовых заготовок и автомати�
зированных операций черчения (копирование, при�
вязка к характерным точкам, назначение типа линии
и т.п.). Вместе с тем, резко возросла интенсивность
труда проектировщика. Появилась многовариант�
ность, возможность оперативного внесения измене�
ний, появились расчетные программы, интеллекту�

альные системы. Но принцип создания чертежей при
этом остался старым – чертежным.

Технология трехмерного моделирования объектов ка�
питального строительства позволяет достичь форми�
рования качественных проектных решений при даль�
нейшем снижении сроков выдачи рабочих чертежей.
Такую систему можно назвать «виртуальное строи�
тельство», так как при проектировании объекта про�
ектировщики оперируют интуитивно понятными
объектами: стена, дверь, насос, труба, кабель и т.п. При
автоматизированной проверке созданной модели
возможно задание определенных условий соблюде�
ния норм безопасности, например, разрывы, пересе�
чения, взрывоопасные зоны и т.п. Это обеспечивает
соблюдение необходимых норм при проектировании
каждого нового объекта. Для выдачи чертежей рабо�
чей документации из созданной при проектировании
модели компьютерная программа по указанию проек�
тировщика автоматически генерирует планы, виды,
разрезы, спецификации, проставляются размеры и
высотные отметки. При этом значительно снижается
время, затрачиваемое на согласование проектных ре�
шений между смежниками за счет того, что при про�
ектировании каждый специалист может, совмещая со
своей моделью, визуально проверять, измерять моде�
ли других разделов. Общее время работы над проек�
том при такой технологии можно уменьшить при
улучшении качества за счет увеличения времени на
проработку, принятие и согласование проектных ре�
шений и применения типовых проектных решений
на уровне целых объектов (рис. 1).

С давних пор при проектировании объектов строи�
тельства для представления будущего объекта выпол�
нялись изометрические изображения. Создавать изо�
метрические изображения сложных объектов ручным
способом, в том числе и при помощи современных

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ 
КАПИТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА В ТАТНИПИНЕФТЬ
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Рис. 1. Распределение затрат времени при различных способах проектирования

Рис. 2. Схема локальной вычислительной сети проектной части
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чертежных графических редакторов, достаточно тру�
доемко и это делалось только в обоснованных случа�
ях и стоило соответствующего времени и денежных
средств.

Реализация идеи трехмерного моделирования объ�
ектов капитального строительства в современных
условиях аналогична трехмерному параметрическо�
му конструированию машиностроительного обору�
дования, которое уже достаточно хорошо освоено не
только за рубежом, но и у нас в стране. Однако есть
принципиальные отличия. Модель машинострои�
тельного изделия предназначена для расчета различ�
ных будущих эксплуатационных характеристик и
формирования конструкторской документации, сбо�
рочных и деталировочных чертежей, спецификаций
узлов и составных элементов. Это необходимо для
технологической подготовки производства, состав�
ления технических условий или стандартов на изго�
товление оборудования. Система же проектирова�
ния, основанная на моделировании объектов капи�
тального строительства, выдвигает только те требо�
вания, которые необходимы для комплектации
стройки серийно выпускаемым или нестандартным,
специально производимыми оборудованием и мате�
риалами, а также для формирования чертежей рабо�
чей документации, предназначенной для выполне�
ния строительно�монтажных работ (СМР). Поэтому
для системы трехмерного проектирования в базе
данных достаточно иметь упрощенное поверхност�
ное представление оборудования без детализации до
болтов и гаек, установочные и присоединительные
данные и технические характеристики, например,
нагрузки, связанные с установочными данными и
технические параметры, связанные с присоедини�
тельными данными инженерных коммуникаций:
трубопроводы и кабели различного назначения, ис�
точники поглощения или излучения света, радиосиг�
налов и т. п.

Технология трехмерного моделирования в нашей
стране в последние несколько лет находит все боль�
шее распространение. На основе опыта внедрения
подобных технологий в ТатНИПИнефть первона�
чально были разработаны требования к подобной
системе и проведен конкурс по выбору графической
программной платформы. Затем были проведены
необходимые проектные разработки и монтаж ло�
кальной вычислительной сети (рис. 2), оснащенной
соответствующими программно�аппаратными ре�
сурсами.

Первый пробный шаг освоения новой технологии и
опыт внедрения в других проектных институтах пока�
зал, что обычным изучением программных средств,
как это происходило ранее с освоением узкоспециа�
лизированных программ для отдельных рабочих
мест, систему не создать. Требовалась одновременная
групповая работа различных специалистов, что вы�
звало определенный психологический барьер и не�
приятие непривычных условий труда. Обобщенное
мнение специалистов было следующее: процесс внед�
рения с учетом изменения стереотипа мышления про�
ектировщиков требует очень длительного времени.

Используя имеющийся опыт, были разработаны рег�
ламентирующие документы системы моделирования
на основе принципов и требований стандартов на си�
стему менеджмента качества. Сущность работы заклю�
чается в том, что, используя принципы системного
подхода к менеджменту, лидерство руководства и во�
влечение всех без исключения участников разработ�
ки, будущая система строится методом композиции,
ориентируясь на требования внешнего и всех внут�
ренних потребителей (рис. 3). Вся разработка проис�
ходит на примере пилот�проекта характерного объ�
екта проектирования. Сформировав и согласовав все
требования различных процессов и рабочих мест, по�
лучаем требования к системе и методические инст�
рукции взаимодействия, на основе которых могут
быть разработаны или переработаны организацион�
ные инструкции, т. е. положения о подразделениях.

Далее, используя принцип процессного подхода к де�
ятельности и согласованные требования к входным и
выходным данным, в определенной последовательно�
сти разрабатываются новые правила преобразования
входных данных в выходные, требования к инстру�
ментам преобразования и персоналу и соответствую�
щие инструкции для каждого рабочего места (рис. 4).

Благодаря этой методике система моделирования бы�
ла создана и введена в промышленную эксплуатацию
за несколько месяцев в отличие от нескольких лет в
других проектных организациях нашей страны.

В 2003 г. для разработки регламентирующих докумен�
тов, необходимых для освоения и внедрения системы,
был выбран реальный характерный проект «Обуст�
ройство залежей 301, 302, 303 Ромашкинского нефтя�
ного месторождения. ДНС с УПС при ГЗУ�9с», заказчи�
ком которого является НГДУ «Лениногорскнефть»
ОАО «Татнефть». Для этого фирмой�интегратором
предварительно были разработаны базовые регла�
ментирующие документы для различных автоматизи�
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рованных рабочих мест (АРМ), установлены необхо�
димые программные средства и базы данных. Для вы�
полнения работ по освоению программных средств и
адаптации базовых регламентов была создана рабо�
чая группа из числа главных специалистов. 

Важная роль в создании технологии совместного про�
ектирования отводилась настройке программной
клиент�серверной системы управления данными, без
которой создание целостной эффективной системы
автоматизированного проектирования на основе
трехмерного моделирования было бы невозможно.
Система управления данными не только обеспечила
разработку и реализацию управленческих процедур
взаимодействия между участниками рабочей группы,
но и возможность коллективной параллельной рабо�
ты специалистов с актуальными на текущий период
времени моделями смежников, подключенными при
помощи ассоциативных ссылок на файлы в структуре
данных по композиционному объекту (рис. 5). Кроме
этого, было обеспечено централизованное хранение

и резервное копирование информации, разграниче�
ние на основе политики безопасности прав доступа к
файлам моделей, документов и данных.

Результаты выполнения работ таковы, что за три меся�
ца было создано 29 трехмерных сборных моделей
(рис. 6), сформировано на основе этих моделей более
90 чертежей со спецификациями (рис. 7), значитель�
но пополнилась база данных трехмерными элемента�
ми оборудования и материалов.

В результате разработано более 50 комплектов регламен�
тирующих документов для различных видов АРМ. Этот
важнейший материал является очень значимой основой
для перехода на новый способ проектного производства.

В настоящее время заказчику предложена новая техно�
логия взаимодействия с проектировщиками на основе
трехмерного моделирования. Она заключается в том,
что после создания и автоматизированной проверки
модели на коллизии – коллизия по расположению за�
движки (рис. 8), она передается заказчику через корпо�
ративную сеть для предварительного согласования до
выдачи чертежей на бумаге. Для просмотра моделей
используется программа, которая позволяет «покру�
тить» модель, измерить расстояния, сделать графичес�
кие пометки и текстовые замечания. После просмотра
модель с замечаниями представитель заказчика (руко�
водитель службы капитального строительства) отправ�
ляет обратно в институт главному инженеру проекта.
Если замечания принимаются, то в соответствующую
модель вносятся необходимые коррективы, и она
опять отправляется на согласование. На основе окон�
чательной проектной модели формируются чертежи и
спецификации, которые отправляются на печать,
оформление и выдачу заказчику.

Чем же привлекательна для заказчика такая техноло�
гия? Во�первых, трудоемкость рассмотрения сбороч�
ной модели значительно ниже, чем множества отдель�
ных комплектов чертежей на бумаге. Во�вторых, со�
гласование проектных решений путем пересылки
файлов по информационной сети может происхо�
дить очень оперативно в отличие от традиционного
способа составления писем�рекламаций и ответа на
них. В�третьих, модель может эффективно использо�
ваться при комплектации строительства, выполнении
СМР и в ходе эксплуатации построенного объекта.

Постоянно совершенствуя систему управления, необ�
ходимо идти по пути создания технологической ин�
формационной системы на основе трехмерного моде�
лирования, которую предполагается использовать на

Рис. 3. Способ создания регламентирующих
документов системы

Рис. 4. Способ создания регламентирующих
документов рабочего места
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всех стадиях жизненного цикла объекта капитального
строительства. В чертежах проектной документации в
перспективе отпадет надобность, так как любые виды,
разрезы и спецификации могут быть сгенерированы
из модели. Появятся понятия: проектная, исполнитель�
ная и эксплуатационная модели. По сути, речь идет о
создании новой автоматизированной системы управ�
ления проектированием, строительством и эксплуата�
цией объектов капитального строительства.

Объекты капитального строительства после оконча�
ния стройки должны оперативно появляться в геогра�
фической информационной системе. Также следует
отметить, что в научной части института освоена тех�
нология трехмерного моделирования залежей углево�
дородного сырья, планируется освоить технологию
моделирования скважин от забоя до устья. В этой об�
ласти тоже следует искать пути стыковки между систе�
мами. При проектировании разработки необходимо
заранее оценивать проблемы обустройства.

Технология моделирования, изначально основываясь на
базе данных отдельных элементов и объектов, может
быть связана с системой материально�технического
снабжения и сразу после согласования непосредственно
из модели могут быть получены заказные спецификации.

Технологию моделирования следует развивать в сто�
рону использования при проектировании не только
новых объектов, но и объектов реконструкции путем
внедрения технологии лазерного сканирования и со�
здания моделей существующих объектов. 

Наряду с развитием новых технологий проектирова�
ния, важнейшей задачей, которая на сегодня не реали�
зована в большинстве проектных институтов страны,
является  разработка и внедрение автоматизирован�
ной системы календарного ресурсного планирования
на основе норм трудоемкости выполнения проектных
работ, ее стыковка с автоматизированной системой
управления данными. В ТатНИПИнефть уже есть вари�
анты решения и этой задачи.

Рис. 5. Сборочная модель нефтегазосепарато0
ра 2 ступени

Рис. 6. Сборочная модель насосной станции
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Рис. 7. Чертеж насосной станции

Рис. 8. Результат автоматизированной проверки модели на коллизии
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Мухаметшин З.А., Зайцев В.М., Колесов С.А.
(ТатНИПИнефть)

Т атНИПИнефть, основными заказчиками кото�
рого являются предприятия ОАО «Татнефть»,
занимается проектированием объектов обуст�

ройства нефтяных месторождений, а также объектов
производственного и жилищно�гражданского назна�
чения нефтяного региона Республики Татарстан. Для
выполнения указанного спектра проектно�изыска�
тельских работ (далее по тексту – ПИР) необходим
набор специалистов более 40 направлений. По каждо�
му направлению специалисты должны быть объеди�
нены в группы для обеспечения передачи знаний на�
иболее опытных работников молодым специалистам.
Группы специалистов смежных направлений следует
объединять в отделы для обеспечения единого орга�
низационного управления. В отделах необходимы
технические руководители по направлениям проек�
тирования с квалификацией уровня главного специа�
листа для обеспечения проведения общетехнической
политики и технической учебы. Таким образом, суще�
ствует минимально необходимая «критическая» чис�
ленность коллектива проектировщиков, при которой
возможно обеспечить достаточно высокий уровень
проектных решений.

Сложность управления проектным производством за�
ключается еще и в том, что в выпуске проектной про�
дукции по каждому объекту капитального строитель�
ства в большинстве случаев участвуют практически
все отделы проектной организации, непосредственно
взаимодействующие между собой в ходе выполнения
работ. При этом алгоритмы взаимодействия достаточ�
но сложные и отличаются в зависимости от вида про�
ектируемого объекта, кроме того, одновременно вы�
полняется не один, а множество проектов. Основные
документы, регламентирующие деятельность – боль�

шое количество обязательных законов, стандартов и
норм безопасности, за несоблюдение которых при
принятии проектных решений специалисты�проекти�
ровщики несут различную ответственность, вплоть до
административной и уголовной. Кроме нормативного
обеспечения, для принятия проектных решений спе�
циалистам необходима достоверная и актуальная ин�
формация (номенклатурные каталоги, установочные
чертежи, формы опросных листов и т.п.) сотен заво�
дов�изготовителей или поставщиков оборудования и
материалов.

Учитывая сложность проектного производства и тре�
бования рынка по снижению сроков выполнения ПИР
избежать ошибок при проектировании достаточно
трудно.

Как же снизить уровень дефектности проектного про�
изводства и, как следствие, значительные непроизво�
дительные затраты? Для этого необходимо опреде�
лить, каковы же причины возникновения ошибок при
проектировании. Известно, что на уровень качества
проектной продукции основное влияние оказывают
три составляющие: организационное управление,
способ производства и собственно производство, т. е.
исполнение работы. Чтобы выяснить, куда направлять
усилия, рассмотрим, какая же из этих составляющих
инициирует наибольшую долю затрат на исправление
ошибок.

По усредненным данным различных аналитических
компаний наибольшая доля затрат приходится на ис�
правление организационных и производственных
ошибок (см. таблицу). Реальная же вина исполнителей
в ошибках очень незначительна. Здесь учтены только
те исполнительские ошибки, которые совершаются в
результате чисто человеческих факторов (расстроил�
ся, устал и т. п.) или свойств характера (рассеянность,
медлительность и т. п.).

ТЕХНОЛОГИЯ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ
ПРОЕКТИРОВАНИЯ
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Производственные ошибки в таблице разделены на
три составляющие: технологические, технические и
нормативные. Доля затрат каждой из них в производ�
ственных типах ошибок в среднем составляет 20%, и
это соотношение может несколько меняться порядка
10�15% в ту или иную сторону в зависимости от вида
проектной организации (маленькая или крупная, мо�
лодая или старая, с узкой или широкой специализаци�
ей) и общего уровня квалификации текущего состава
специалистов. То же самое касается общего соотноше�
ния затрат на исправление организационных, произ�
водственных и исполнительских ошибок. Следует от�
метить, что ошибки производственного характера, в
конечном итоге, инициируются в результате приня�
тия или не принятия соответствующих управленчес�
ких решений. Поэтому для снижения уровня дефект�
ности проектного производства необходимо самое
пристальное внимание уделять совершенствованию
метода управления, а не искать виноватых в ошибках
среди исполнителей работы.

На многих предприятиях используется метод управ�
ления, который чаще всего ищет ответ на вопрос: кто
виноват в несоответствии продукции установленным
требованиям? В результате «разбора полетов» субъек�
тивно выявляются «виновные» (а не причины возник�
новения ошибок) и, как правило, взыскания получают
исполнители (или руководители более низкого уров�
ня). А как видно из предыдущего материала, такие
«разносы» не решают проблемы в будущем, не исклю�
чают повторного появления аналогичных несоответ�
ствий, а значит, и не увеличивают результативность
производства. Условия развития рыночных отноше�
ний диктуют необходимость перехода на иные мето�
ды управления, ориентированные на повышение ка�
чества и конкурентоспособности продукции.

Вне зависимости от метода управления и вида эконо�
мики понятие «качество» претерпело определенные
исторические этапы развития. Первоначальное поня�
тие качества было следующее: с давних пор все усилия
направлялись на измерение (проверку, контроль) са�
мого продукта деятельности с целью достижения его
высокого (хорошего) качества как такового. В ходе
развития технического прогресса пришло понимание
того, что для хорошего качества продукции необхо�
димо, кроме тщательного многоступенчатого контро�
ля (измерения), еще и использование совершенной
техники и технологии производства. Но со временем
выяснилось, что ни в том, ни в другом случае не удает�
ся значительно снизить уровень дефектности конеч�
ной продукции и, как следствие, непроизводительные
затраты на устранение брака.

Современное понимание в этой области состоит в
том, что гарантировать высокий уровень качества мо�
жет только постоянно совершенствуемая система уп�
равления производством, ориентированная не только
на выявление и устранение истинных причин возник�
новения ошибок (брака), но и на предупреждение са�
мой возможности появления таких причин. Иначе го�
воря, необходима система качественного (правильно�
го) управления, которая позволит, применяя совер�
шенные процессы управления, технику и технологию
производства, получить продукцию высокого потре�
бительского качества. Требования к такой системе в
настоящее время устанавливает международный стан�
дарт EN ISO 9001:2000 «Quality management systems –
Requirements» (ЕН ИСО 9001:2000 «Системы менедж�
мента качества – Требования»). Российский аналог
стандарта – ГОСТ Р ИСО 9001:2000 «Системы менедж�
мента качества – Требования». Действующие стандар�
ты на системы менеджмента качества основаны на 8

Таблица
Распределение затрат на исправление ошибок

Типы Причины  Доля затрат
ошибок возникновения на исправление 

ошибок ошибок

Организационные Низкая управленческая дисциплина 35 %

технологические
Устаревшая трудоемкая технология 
проектирования

Производственные технические Недостаточная квалификация персонала 60 %

нормативные
Недостоверная или устаревшая 
информация

Исполнительские Низкая исполнительская дисциплина 5 %
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принципах: ориентация на потребителя, лидерство
руководителей, вовлечение людей, процессный под�
ход, системный подход к менеджменту, постоянное
улучшение, основанный на фактах подход к приня�
тию решений, взаимовыгодные отношения с постав�
щиками. Эти принципы могут использоваться выс�
шим руководством в качестве «каркаса» для управле�
ния своими организациями с целью улучшения их де�
ятельности.

ТатНИПИнефть пошел именно по этому пути с целью
создания системы управления проектным производ�
ством на основе принципов и требований указанного
стандарта. Первоначальный этап создания системы
был достаточно трудным, сказывалась исторически
сложившаяся привычка руководителей всех уровней
управлять по�старому (например, принимать управ�
ленческие решения, не обеспечив необходимых для
их выполнения ресурсов). После многоступенчатого
обучения руководства и сотрудников группы качества
приступили к созданию системы, привлекая для этой
работы компетентных консультантов. Определили
предназначение (миссию) нашей проектной органи�
зации: «Обеспечение объектов строительства проект�
ной документацией, гарантирующей их безопасную
эксплуатацию». Была разработана система взаимосвя�
занных процессов, ориентированная на выполнение
требований (не противоречащих стандартам и нор�
мам безопасности) и удовлетворение ожиданий на�
ших потребителей (рис. 1).

По результатам опросов наших заказчиков выясни�
лось, что от нас хотят, чтобы мы улучшали свою дея�
тельность в области снижения сроков проектно�изы�
скательских работ и постоянно поддерживали достиг�
нутый уровень качества проектной документации (ос�
тальные пожелания потребителей необходимо учиты�
вать в работе). На основе этого сформирована поли�

тика и определены цели в области качества. Далее бы�
ла разработана документация, описывающая систему:
руководство по качеству, карты процессов, методиче�
ские инструкции и т. д. Проведены внутренний и кон�
сультационный аудиты системы.

Создание системы было завершено, проведен пред�
варительный и сертификационный аудит. Было при�
знано, что система соответствует требованиям стан�
дарта. Сертификат (экземпляры на немецком, рус�
ском и английском языках) выданы авторитетным
германским органом сертификации «TU

..
V CERT»

(TU
..
V Thu

..
ringen e. V.), признаваемым в большинстве

развитых стран мира (рис. 2). Тем самым было поло�
жено начало перехода на более совершенный и ре�
зультативный метод управления проектным произ�
водством. Руководителям разного уровня все больше
приходит понимание того, что надо делать все пра�
вильно с первого раза. Один из основоположников
философии качества Деминг по этому поводу гово�
рил: «Тот, кто допускает дефекты, затем и оплачивает
их появление…».

Рис. 1. Система взаимосвязанных процессов

Рис. 2. Сертификат соответствия системы
качества требованиям стандарта
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Следует отметить, что степень совершенства систе�
мы (т. е. ее неотъемлемых свойств: устойчивость, це�
лостность, достижимость целей и т.п.) зависит не
столько от ее соответствия требованиям стандарта,
сколько от метода ее создания. Если привлечь для со�
здания системы подготовленных в области качества
специалистов, которые опишут ее в документации,
то такая система, даже соответствующая требовани�
ям стандарта, будет иметь низкий уровень совершен�
ства (т. е. низкую устойчивость, мнимую целост�
ность, труднодостижимость поставленных целей и
т.п.). Опыт подсказывает, что создавать систему уп�
равления лучше методом привлечения ответствен�
ных руководителей всех уровней и, в первую оче�
редь, высшее руководство, к выявлению и описанию
процессов, к разработке различных управляющих
процедур. А только потом проводить консультацион�

ный аудит системы. В этом случае, как показывает
практика, система получается более совершенной и
позволяет целенаправленно двигаться по пути сни�
жения непроизводительных затрат на исправление
ошибок.

Созданная в институте система менеджмента качества
в области проектно�изыскательского производства
дала определенные результаты. Применяются статис�
тические методы обработки фактографических дан�
ных для анализа, выявления «узких мест» в производ�
стве и принятия наиболее эффективных управленчес�
ких решений по корректирующим и предупреждаю�
щим мероприятиям. В кратчайшие сроки была освое�
на и внедрена в промышленную эксплуатацию техно�
логия автоматизированного трехмерного моделиро�
вания объектов капитального строительства, которая
является новым способом проектирования, ориенти�

Рис. 3. Уровень отказов проектно0изыскательского производства

Рис. 4. Планируемая динамика изменения структуры расходов на качество
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рованным на улучшение качества проектных реше�
ний. Запланировано создание системы автоматизиро�
ванного ресурсного календарного планирования ПИР
с целью повышения его эффективности. Относитель�
ное количество ошибок, выявленных в проектной до�
кументации в результате внутреннего нормоконтроля
и внешней экспертизы (рис. 3), с момента создания
системы менеджмента качества стало неуклонно сни�
жаться, что свидетельствует о правильной ориента�
ции на новые методы управления проектным произ�
водством.

Для дальнейшего совершенствования системы управ�
ления проектным производством необходимо изме�
нить структуру затрат на качество (рис. 4). Ни у кого
не вызывает сомнения, что затраты на исправление
ошибок, обнаруженных в результате внутренних про�
верок и внешней экспертизы, необходимо стремиться
снизить до уровня случайного статистического раз�
броса, связанного с чисто человеческим фактором, то
есть эти издержки в идеале должны стремиться к ну�
лю. Однако, эти затраты трудно определить, так как их
бухгалтерский учет просто не ведется и сметы на
«скрытое производство» не составляются. На сегодня
это одна из основных проблем экономики качества и
следует искать пути ее решения.

Затраты на оценку соответствия состоят из расходов
на внутренний входной, промежуточный, выходной
контроль и внешнюю экспертизу проектной продук�
ции; поддержание точности измерительного обору�
дования; контроль и испытание материалов; оценку
состояния материальных запасов для выпуска продук�
ции и т.п. Эти затраты легко учитываются и являются
постоянными. Однако их можно снижать, например,
за счет минимизации точек промежуточного контро�
ля, улучшения методов планирования, совершенство�
вания контрольных операций и т.п. Совсем без этих
затрат обойтись нельзя (например, государственная
экспертиза), но они должны быть минимально необ�
ходимыми.

Затраты на предупреждение несоответствия состоят
из расходов на планирование качества; анализ новой
продукции; планирование и регулировку технологи�
ческого процесса; аудиты качества; оценку качества
поставщиков; внедрение новых технологий проекти�
рования; обучение персонала и т.п. Эти затраты тоже
легко учитываются, но их необходимо наращивать,
поскольку они направлены на снижение издержек по
исправлению брака, и они должны быть максимально
необходимыми.

Для того, чтобы выяснить вопрос о влиянии качества
проектных решений на экономику нефтегазодобыва�
ющей компании, рассмотрим организационную
структуру строительного комплекса. Все объекты ка�
питального строительства, которые окружают каждо�
го человека в повседневной жизни, преодолевают
одинаковые этапы инвестиционного процесса, при�
чем в определенной последовательности. При этом
результаты завершения одного этапа являются исход�
ными данными для выполнения следующего. В укруп�
ненном виде инвестиционный процесс состоит из
следующих этапов.

1 этап – предпроектные работы для обосно�
вания инвестиций в строительство:

– разработка инвестиционного замысла на основе
маркетинговой информации и исследований. Резуль�
тат – бизнес�план (инвестиционный проект) с пред�
ложением вариантов о размещении объекта, решение
инвестора о целесообразности инвестирования.

– разработка ходатайства (декларации) о намерениях.
Результат – ходатайство (декларация) о намерениях,
решение органа исполнительной власти с предложе�
ниями по вариантам земельного участка для размеще�
ния объекта, предварительные технические условия и
требования по размещению объекта.

– разработка, согласование, экспертиза и утверждение
документации обоснования инвестиций. Результат –
материалы обоснований инвестиций, заключение го�
сударственной экспертизы по обоснованиям инвести�
ций, акт выбора земельного участка (площадка, трас�
са), решение органа исполнительной власти о предва�
рительном согласовании места размещения объекта,
лицензия на комплексное природопользование.

2 этап – проектные работы для строитель�
ства:

– разработка, согласование, экспертиза и утвержде�
ние проектной документации на строительство. Ре�
зультат – комплект разделов (томов) проектной доку�
ментации, заключение государственной экспертизы
по проектной документации, акт на владение землей
или договор аренды земельного участка под строи�
тельство, разрешение на производство строительно�
монтажных работ.

– разработка рабочей документации. Результат – ком�
плекты рабочей документации, выбор строительного
подрядчика.
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3 этап – строительно�монтажные работы. 

Результат – законченный строительством объект ин�
вестиций, комплекты исполнительной и технической
документации по эксплуатации, акт приемки�сдачи
объекта строительства в эксплуатацию, документация
на владение недвижимостью.

4 этап – эксплуатация (ремонт, восстанов�
ление, техническое перевооружение) объекта
строительства. 

Результат – комплекты эксплуатационной (рабочей)
документации, выпускаемая продукция или оказывае�
мые услуги.

5 этап – ликвидация (перепрофилирование,
утилизация) объекта строительства. 

Результат – проект ликвидации (перепрофилирова�
ния, утилизации) объекта, бизнес�план нового инвес�
тиционного проекта (т. е. переход к 1 этапу).

Документация обоснования инвестиций (геолого�
разведка, подсчет запасов, технологическая схема
разработки, проект бурения, оценка воздействия на
окружающую среду и экономическая эффектив�
ность инвестиций) – результат научно�исследова�
тельских работ (НИР), которые выполняет инсти�
тут. Обоснование инвестиций – самый важный этап
инвестиционного процесса для объектов нефтега�
зодобычи (далее по тексту – НГД), без которого
нельзя обойтись.

Влияние качества обосновывающих и особенно кон�
кретных проектных решений на экономику трудно пе�
реоценить. Даже несовершенные проектные решения,
не говоря о технических ошибках, ведущих к наруше�
нию требований социальной, экологической и эконо�
мической безопасности, могут привести к значитель�

ным потерям на стадии выполнения строительно�мон�
тажных работ (далее по тексту – СМР) и последующей
эксплуатации объектов. Стоимость исправления несо�
вершенных технических решений и ошибок, обнару�
женных на стадии проверки и экспертизы предпроект�
ной и проектной документации, сама по себе значи�
тельно влияет на экономику собственно научно�иссле�
довательского и проектно�изыскательского производ�
ства института. Но стоимость исправления проектных
ошибок, обнаруженных только на стадии строительст�
ва и, тем более, эксплуатации значительно выше
(рис. 5). На эту тему еще в начале XVIII века царь Петр
Первый в своем указе говорил так: «Все прожекты зело
исправны быть должны, дабы казну зрящно не засорять
и отечеству ущерба не чинить. Кто прожекты станет
абы как ляпать, того чина лишу и кнутом драть велю».

Для реального снижения на стадиях строительства и
эксплуатации непроизводительных затрат следует мак�
симально инвестировать в научно�исследовательское и
проектно�изыскательское производство института для
создания и совершенствования систем менеджмента
качества с целью предупреждения возможных обосно�
вывающих и проектных ошибок. На этой основе воз�
можно создание эффективной корпоративной систе�
мы менеджмента качества, охватывающей области дея�
тельности на всех стадиях инвестиционного процесса
нефтегазодобывающей компании (рис. 6).

Таким образом, созданная в институте система ме�
неджмента качества в области ПИР, соответствую�
щая требованиям международного стандарта ИСО
9001:2000 и дающая положительную тенденцию
снижения проектных ошибок (рис. 3), является ба�
зой для создания комплексной системы менедж�
мента качества ОАО «Татнефть», направленной на
повышение результативности и конкурентоспособ�
ности компании.

Рис. 5. Динамика роста стоимости исправления проектной ошибки
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Рис. 6. Прототип системы взаимосвязанных процессов ОАО «Татнефть»
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Ибатуллин Р.Р., Кунеевский В.В.
(ТатНИПИнефть), Гнедочкин Ю.М. 
(ООО «Теплогаз»), Блохин В.Н. (ТатНИПИнефть)

В ажным элементом повышения эффективности
теплоэнергетического оборудования являются
теплообменники.

Главной задачей исследования было создание про�
стой и недорогой конструкции теплообменника, за
счет упрощения получения теплообменных секций,
снижения металлоемкости, увеличения межремонт�
ного периода и периода обслуживания.

Техническая задача решается конструкцией теплооб�
менника, содержащей идентичные теплообменные
секции в виде пучков труб, которые подключены к об�
щим коллекторным камерам трубной и межтрубной
сред, оснащенных соответствующими фланцами,
скрепленными с расположенными между камерами
трубными решетками, перпендикулярно которым ус�
тановлены перегородки, образующие отсеки, сообща�
ющие смежные теплообменные секции.

Новым в конструкции является то, что коллекторная
камера трубной среды оснащена ультразвуковым из�
лучателем, а теплообменные секции образованы уста�
новленными перпендикулярно трубным решеткам
разделителями, образующими сектора коллекторной
камеры межтрубной среды. При этом разделители
оборудованы окнами, обеспечивающими поток меж�
трубной среды в противоположном направлении, по�
току трубной среды.

На рис. 1 изображен внешний вид теплообменника с
частичным разрезом.

На рис. 2 – разрез А�А теплообменника с четырьмя
теплообменными секциями.

На рис. 3 – разрез Б�Б теплообменника с четырьмя
теплообменными секциями.

На рис. 4 – разрез В�В теплообменника с четырьмя
теплообменными секциями.

Теплообменник состоит из идентичных теплообмен�
ных секций 1 (рис. 3) в виде пучков труб 2, которые
подключены к общим коллекторным камерам труб�
ной 3 (рис. 1) и межтрубной 4 сред, оснащенных со�
ответствующими фланцами 5 и 6, скрепленными с
расположенными между камерами трубными решет�
ками 7. Перпендикулярно трубным решеткам 7 уста�
новлены перегородки 8, образующие отсеки 9 (рис. 2
и 4), сообщающие смежные теплообменные секции 1
(рис. 3). Одна коллекторная камера трубной среды 3
(рис. 1) дополнительно оснащена ультразвуковым из�
лучателем 10. Теплообменные секции 1 (рис. 3) обра�
зованы установленными перпендикулярно трубным
решеткам 7 разделителями 11, образующими сектора
коллекторной камеры межтрубной среды 4 (рис. 1).
Разделители 11 оборудованы окнами 12, обеспечива�
ющими поток межтрубной среды в противоположном
направлении потоку трубной среды.

Теплообменник работает следующим образом.

Поток трубной среды (например, холодная вода) про�
ходит по коллекторным камерам трубной среды 3
(рис. 1) и пучкам труб 2 с трубными решетками 7, ко�
торые установлены между фланцами 5 и 6. В коллек�
торных камерах трубной среды 3 (рис. 2 и 4) уста�
новлены перегородки 8, образующие отсеки 9, кото�
рые соединяют гидравлически смежные теплообмен�
ные секции 1 так, что направляют поток трубной сре�
ды по пучкам труб 2 теплообменных секций 1 (рис. 3)
только в одном направлении (по часовой стрелке ли�
бо против часовой стрелки). Поток межтрубной сре�
ды одновременно в одной из коллекторных камер 3
(рис. 1) обрабатывается ультразвуковыми волнами,
которые генерируются ультразвуковым излучателем
10 для замедления процесса отложения накипи и

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЙ ВЕРТИКАЛЬНЫЙ 
ТЕПЛООБМЕННИК
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осадка в несколько раз (см. журнал «Новости тепло�
снабжения» №10 2002 год, стр. 44�45) в пучках труб 2.
Поток межтрубной среды (например, горячая вода)
при этом проходит в коллекторной камере межтруб�
ной среды 4 через окна 12 разделителей 11 по тепло�
обменным секциям 1 (рис. 3) в направлении проти�
воположном потоку трубной среды. В результате про�
исходит теплообмен, т. е. одна из сред нагревается, а
другая – охлаждается. Причем  количество теплооб�
менных секций 1, необходимых для теплообмена, оп�
ределяется количеством секторов, на которые разбита

разделителями 11 коллекторная камера межтрубной
среды 4.

Конструкция теплообменника дешева и проста в изго�
товлении, с большим, чем аналоги, межремонтным
периодом и периодом обслуживания за счет обработ�
ки трубной среды ультразвуковыми волнами (на прак�
тике в 8�10 раз).

Для обследования эффективности ультразвуковой за�
щиты компаундированного кожухотрубного подогре�
вателя, изготавливаемого предприятием ООО «ПСП

Рис. 1. Теплообменник
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Теплогаз», был использован ультразвуковой однока�
нальный генератор. Он был установлен и соединен с
подогревателем по схеме, указанной заводом�изгото�
вителем. Перед включением в работу подогреватель
был осмотрен. На поверхности нагрева накипь отсут�
ствовала.

Подогреватель был включен в работу для нагрева во�
ды, поступающей в систему горячего водоснабжения
корпуса №4 ПГТУ. Обогрев подогревателя осуществ�
лялся сетевой водой Пермской ГТС. Нагреву подлежа�
ла водопроводная вода Чусовского водозабора Перм�

ского городского водопровода.

Испытание продолжалось с 1 ноября 2002 г. Режим рабо�
ты подогревателя за время испытания описан в табл. 1.

В табл. 2 приведены результаты расчетов интенсив�
ности карбонатного накипеобразования при отсутст�
вии ультразвуковой защиты.

Суммарная масса карбонатных отложений рассчита�
на по табл. 2 – 5,654 кг/м2, что соответствует теорети�
ческой суммарной толщине слоя карбонатной наки�
пи в критической точке –2,262 мм.

1 июля 2003 г. подогреватель был отключен и разо�
бран. При осмотре разобранного подогревателя было
установлено, что накипь на поверхности нагрева
(внутренняя поверхность латунных трубок) полно�
стью отсутствует. В результате выполненной работы
можно сделать вывод об эффективности конструкции
компаундированных подогревателей. При работе на
неумягченной воде и ультразвуковой защите карбо�
натная накипь на поверхности нагрева отсутствует.

В настоящее время для систем отопления и ГВС при�
меняются теплообменные аппараты, состоящие из ла�
тунных труб диаметром Dн/Dв = 16/14 мм, причем
эти трубы, как правило, являются гладкими. Такие ап�
параты не могут выдержать конкуренцию с пластин�
чатыми теплообменниками.

Переход на трубы вдвое меньшего диаметра (с 16 на
8 мм), что технически вполне выполнимо, использо�
вание имеющихся методов интенсификации теплооб�
мена (круглых и витых труб с кольцевыми турбулиза�
торами, спиральных перегородок), позволяет в 3,5�5,5
раза уменьшить объем аппаратов. 

Расчет проведен для стандартных условий: скорость во�
ды в трубах и межтрубном пространстве w=1 м/с, тем�
пературный напор ΔТ=10°С, при средних температурах
горячей и холодной воды соответственно 75 и 65 °С.

Из расчетов видно, что выпускаемый трубчатый аппа�
рат примерно в 2 раза менее эффективен, чем плас�
тинчатый. Переход на трубы диаметром 8�7 мм дела�
ет его вполне сопоставимым с пластинчатым, даже
при отсутствии какой�либо интенсификации тепло�
обмена, и  увеличивает в 1,3�2,2 раза тепловую мощ�
ность аппарата, делая ее в 1,9�3,1 раза больше, чем для
пластинчатых теплообменников.

Следует отметить, что даже при сохранении диаметра
используемых труб 16 мм, применение интенсифика�
ции теплообмена позволяет получить коэффициент
теплопередачи k=3030�5100 Вт/м3·К и тепловую мощ�

Рис. 2. Разрез А0А

Рис. 3. Разрез Б0Б
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ность, составляющую 0,63�1,08 от мощности пластин�
чатого теплообменного аппарата, т.е. сделать их кон�
курентоспособными.

Таким образом, при разработке четырехходового ко�
жухотрубного подогревателя с ультразвуковым гене�
ратором решены следующие задачи:

– уменьшена длина теплообменника в 2 раза за счет
четырехходового движения жидкости по трубному и
межтрубному пространствам;

– уменьшен вес аппарата и его теплоотдача в окружа�

ющую среду за счет четырехходового и противоточ�
ного движения жидкости;

– теплообменник установлен вертикально, что поз�
воляет экономить производственные площади;

– в верхней части теплообменника установлен ульт�
развуковой излучатель, который защищает теплооб�
менник от карбонатных накипеобразований;

– применение поперечной накатки на трубах и про�
волочной навивки вверху позволяет увеличить коэф�
фициент теплообмена в 1,3�1,5 раза.

Рис. 4. Разрез В0В

Таблица 1
Режим работы компаундированного подогревателя конструкции «ПСП Теплогаз» 

во время испытаний ультразвуковой защиты от карбонатного накипеобразования

Месяц Содержание Гидрокарбонатная Показатель Средняя температура
кальция, мг!экв./л щелочность, мг/экв./л рН нагрева, °С

Ноябрь 5,5 4,06 7,0 70

Декабрь 10,0 7,01 7,0 70

Январь 9,7 7,32 7,0 70

Февраль 11,3 8,44 7,0 70

Март 12,2 8,45 7,0 70

Апрель 11,2 7,93 7,0 70

Май 1,25 0,61 7,0 70

Июнь 1,9 1,62 7,0 70

Таблица 2
Расчетное количество карбонатной накипи

без ультразвуковой защиты

Месяц Интенсивность Масса накипи
накипеобразования, за месяц,

мг (ч.м2) кг/м3

Ноябрь 384,17 0,277

Декабрь 1206,00 0,897

Январь 1221,55 0,909

Февраль 1640,78 1,103

Март 1773,56 1,320

Апрель 1527,99 1,100

Май 13,12 0,010

Июнь 52,35 0,038
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(АНО «Аспект0Конверсия»), Гнедочкин Ю.М.
(ООО «Теплогаз»), Блохин В.Н. (ТатНИПИнефть)

В современных условиях необходимым факто�
ром экономически эффективного функциони�
рования промышленных предприятий являет�

ся рациональное использование тепловой энергии,
т.е. оптимизация затрат на ее производство и доставку
тепла потребителям.

Правильная обработка воды, основного из используе�
мых теплоносителей, чрезвычайно важна для опти�
мальной работы тепловой сети. Водоподготовка ска�
зывается на эксплуатационных расходах системы и ее
сохранности от воздействия коррозии, и, следова�
тельно, она влияет на срок службы теплосети и ко�
тельного оборудования.

Хорошо известно, что жесткость циркуляционной во�
ды является причиной образования плотных кольце�
вых отложений в виде накипи в котлах, теплообмен�
никах и трубопроводах, что значительно усложняет
работу котельной. В связи с этим подпиточная вода
должна быть умягчена или обессолена.

По результатам исследований Датского совета по цент�
рализованному теплоснабжению «Новости ДСИТ»�
2002 Оле Кристенсен и Свен Андерсен описали зависи�
мость расхода топлива от расхода накипи (рис. 1 и 2). 

Как показали расчеты, в жаротрубных котлах один
миллиметр накипи при высоких тепловых нагрузках в
жаровой трубе увеличивает температуру стенки на
100�120°С. При толщине накипи 3 мм и более темпе�
ратура металла достигает уже 500°С и более, при этом
углеродистая сталь теряет свою прочность, и на жаро�
вых трубах появляются вздутия, трубные решетки по�
воротной камеры коробятся, а трубы газотрубных
пучков перегорают. Последние исследования показа�

ли, что осадки, состоящие из органических веществ
(например из биологической пленки), обладают теп�
лоизоляционным эффектом, примерно в 4 раза пре�
вышающим эффект обычной кальциевой накипи.

Анализ эксплуатационных характеристик и тепловые
расчеты современных жаротрубных котлов показали,
что при снижении давления ниже расчетного до 0,2�0,3
МПа температура насыщения уменьшается, а интенсив�
ность кипения увеличивается. Это приводит к более ин�
тенсивному накипеобразованию даже при сравнитель�
но небольшой жесткости в исходной воде 1�3 мг. экв/кг.
Наоборот, в некоторых котлах, где плотность теплового
потока находится на уровне 1000 кВт/м3, при увеличе�
нии давления 0,8–0,9 Мпа, кипение вод не наблюдается,
и температура стенки не превышает 180�185°С.

Вышесказанное позволяет сделать вывод, что для надеж�
ной и высокоэкономичной работы жаротрубных котлов
обязательно требуется умягченная питьевая вода.

РАЗРАБОТКА НОВЫХ МЕТОДОВ ПО ДЕГАЗАЦИИ ВОДЫ 
НА ОСНОВЕ СВЕРХЗВУКОВЫХ ЖИДКОСТНО"ГАЗОВЫХ
ЭЖЕКТОРОВ

Рис.1. Зависимость расхода топлива от роста
образования накипи в котле

:
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Концентрация водородных ионов рН – один из важ�
ных показателей качества воды, по которому можно
определить, – щелочная или кислая. Классификацию
воды по величине рН можно представить так:

Степень кислотности или щелочности  . . . . . . .рН

Кислая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1�3

Слабокислая  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4�6,5

Нейтральная  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

Слабощелочная  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,5�10

Щелочная  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11�14

При приготовлении воды для энергетических целей
представляют интерес те газы, которые могут вызвать
коррозию металла. К таким газам, встречающимся в

природных водах, относятся кислород, углекислота,
сероводород, аммиак.

Растворенный в воде кислород (попадающий в основ�
ном из воздуха) является главным коррозионным
агентом, вызывающим неполадки в работе энергети�
ческого оборудования.

Особый интерес представляет углекислота, которая в
природных водах встречается в виде свободной угле�
кислоты, представляющей собой растворенный в воде
газ СО2, полусвязанной углекислоты, т.е. в виде бикарбо�
натных ионов НСО3, в некоторых случаях в виде связан�
ной углекислоты, т.е. в виде карбонатного иона СО3

2�.

Наличие в воде углекислоты в виде СО2, НСО3
2� и СО

зависит от рН среды, температуры. Для поддержания в
растворе определенной концентрации бикарбонат�
ных ионов необходимо присутствие свободной угле�
кислоты, называемой равновесной.

Если количество свободной углекислоты в воде больше
ее равновесной концентрации, то избыток СО2 называ�
ют агрессивной углекислотой, вызывающей коррозию
металла, разрушение бетона, растворение карбоната
кальция по реакции СаСО3 + СО2 + Н2С → Са(НСО3)2.

Значение рН для циркуляционной воды поддержива�
ется на уровне 9,8, при этом допускается отклонение в
диапазоне ±0,2. Столь низкий интервал для рН вы�
бран исходя из того, что при высоком значении рН
обеспечивается защита стали (рис. 3).

Из рис. 3 видно, что чем выше значение рН, тем ниже
растворимость магнетита. Минимальное значение рН
должно составлять 9,6.

В новых стандартах особый акцент ставится на подго�
товку подпиточной воды, деаэрацию и корректировку
уровня рН. На практике рекомендации относительно
циркулирующей воды не отличаются одни от других,
тем не менее, были сделаны многочисленные коммен�
тарии для применения этих рекомендаций, а именно:

– нельзя забывать о диффузии кислорода в воду при
использовании накопительных баков (надо исполь�
зовать азотную подушку вместо паровой, или плава�
ющую диафрагму, которая предотвращает проник�
новение кислорода в воду);

– следует помнить о возможном росте бактерий
(нельзя применять сульфит в качестве поглотителя
кислорода, поскольку он представляет собой пита�
тельную среду для некоторых видов бактерий);

– рекомендуется использовать воду из установок об�
ратного осмоса в обратном трубопроводе вместо

Рис. 2. Передача тепла через поверхность
нагрева с накипью или без накипи

Рис. 3. Зависимость растворимости магнети0
та от значения рН и температуры
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обычной умягченной воды для снижения уровня ам�
миака (аммиак вызывает коррозию меди при нали�
чии даже небольших объемов кислорода);

– следует помнить об образовании отложений в ба�
ках�аккумуляторах и неработающих котлах.

Предлагается новый способ очистки и умягчения во�
ды в системах горячего водоснабжения и отопления.
Предлагаемая нами схема содержит установку по де�
газации и умягчению воды, разработанную на основе
сверхзвуковых эжекторов (рис. 4).

Задачей установки является повышение эффективно�
сти процессов дегазации, умягчения воды, удаление
биологической пленки, а также снижение габаритов и
материалоемкости установки за счет применения
сверхзвуковых жидкостно�газовых эжекторов.

Установка содержит подводящую и отводящую магис�
трали, запорно�регулирующую и измерительную ап�
паратуры, насос, бак, по меньшей мере, два контура,
снабженных соединенными между собой сверхзвуко�
выми жидкостно�газовыми эжекторами, которые ус�
тановлены вертикально приемными камерами вверх.
Приемные камеры эжекторов непосредственно связа�
ны между собой парогазовым трубопроводом. При
этом первый контур предназначен для обрабатывае�
мой воды, а второй – для циркулирующей рабочей
жидкости. Второй контур содержит циркуляционную
магистраль, связанную с баком для циркулирующей
жидкости, снабженным в нижней части теплообмен�
ником.

Способ обработки воды с помощью данной установки
включает подачу воды под давлением к сопловому бло�
ку жидкостно�газового эжектора с образованием в ка�
мере смешения эжектора сверхзвуковой двухфазной
смеси воды и выделившихся из нее газов и паров, при
одновременном вакуумировании приемной камеры
эжектора за счет использования второго сверхзвуко�
вого эжектора, установленного параллельно первому в
независимом контуре, с обеспечением циркуляции ра�
бочей жидкости в контуре, отвод парогазовой фазы
через парогазовый трубопровод, непосредственно со�
единяющий приемные камеры эжекторов. При этом
обрабатываемую воду подают к эжектору под давлени�
ем, обеспечивающим безотрывное течение сверхзву�
ковой двухфазной смеси в камере смешения эжектора,
в процессе вакуумирования его приемной камеры и
при температуре обрабатываемой воды, превышаю�
щей температуру рабочей жидкости в контуре эжекто�
ра, предназначенного для вакуумирования.

Установка позволяет производить эффективную дега�
зацию воды при минимально возможных энергетиче�
ских затратах.

На рис. 5 представлен эжектор первого контура уста�
новки, имеющий следующее соотношение размеров:
длина приемной камеры 1 эжектора не менее, чем в
три раза превышает ее внутренний диаметр; внутрен�
ний диаметр приемной камеры эжектора не менее, чем
в три раза превышает наружный диаметр трубки пода�
чи обрабатываемой среды 2; длина конфузора эжекто�
ра, состоящего из двух конусообразных частей 3 и 4 со�
ставляет 0,5–5 диаметра камеры смешения эжектора,
причем, первая часть 3 с углом раскрытия α1=90�120°,
а вторая 4 – с углом раскрытия α2=90�30°; диаметр па�
рогазового трубопровода 5 в месте соединения с при�
емной камерой эжектора равен не менее 0,5 диаметра
приемной камеры эжектора; расстояние от трубки по�
дачи обрабатываемой среды до камеры смешения 6 не
превышает 5 диаметров камеры смешения.

Работа устройства для дегазации горячей воды с произ�
водительностью 3 м3/ч. продемонстрирована на рис. 4.

В первом контуре вода с температурой не менее 48°С
(Рs =82 мм. рт. ст.) поступает из магистрали подвода
обрабатываемой воды 2 к электронасосу 1, который
повышает  ее давление до 0,6 МПа, а затем по трубо�
проводу 4 к трубке подачи воды 5, установленной в
приемной камере 6 эжектора первого контура 7. При
этом в приемной камере 6 поддерживается низкое
давление за счет работы второго контура, связанного
с первым через парогазовый трубопровод с запорно�
регулирующими устройствами 9. Таким образом, вода
на выходе из трубки подачи воды 5 попадает в зону
(приемная камера 6) низкого давления и мгновенно
вскипает, что приводит к образованию двухфазной
паро�газожидкостной смеси. На выходе из эжектора
первого контура 7 течет обработанная вода с давлени�
ем Рвых > 0,16 МПа, которая отводится по магистрали
отвода обработанной воды 8.

Во втором контуре (в качестве рабочей жидкости вы�
брана вода) рабочая жидкость с температурой не бо�
лее 35°С (Рs = 41 мм.рт.ст.) циркулирует по замкнутому
контуру: электронасос 15; трубка циркуляционной
магистрали 13; трубка  подачи циркулирующей рабо�
чей жидкости 12; приемная камера 11 второго эжек�
тора 10; бак циркулирующей жидкости 14; электрона�
сос 15. При этом в приемной камере 11 второго эжек�
тора 10 создается вакуум, соответствующий давлению,
при котором закипает жидкость второго контура. В

:
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Рис. 4. Устройство для дегазации горячей воды

Рис. 5. Сверхзвуковой эжектор
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Рис. 6. Принципиальная схема деаэрационной установки для системы отопления с использованием
сверхзвуковых эжекторов

Рис. 7. Принципиальная схема деаэрационной установки для системы горячего водоснабжения с
использованием сверхзвуковых эжекторов
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рассматриваемом случае это давление Рs = 41 мм. рт.
ст., соответствующее температуре жидкости 35°С. За
счет непрерывной работы насоса и  засасывания из
первого контура пара, конденсирующегося в более
холодной жидкости второго контура, происходит не�
прерывный и интенсивный нагрев жидкости. Поэто�
му ее охлаждают за счет установленного в баке цирку�
лирующей жидкости теплообменника 16.

По парогазовому трубопроводу с запорно�регули�
рующими устройствами 9 осуществляется отвод па�
рогазовой смеси из первого контура во второй. Так
как в приемной камере первого эжектора 6 мини�
мальное абсолютное давление, которое может быть
достигнуто, соответствует Рs =82 мм. рт .ст.
(tв=48°С), а в приемной камере второго эжектора 11
это давление соответствует Рs = 41 мм.рт.ст.
(tж=35°С), возникает перепад давлений, близкий к
критическому и обеспечивающий течение парога�
зовой смеси со скоростью, близкой к скорости зву�
ка в этой смеси (апж ≈ 430 м/с). Поэтому с целью
минимизации потерь полного давления при звуко�
вом течении смеси по парогазовому трубопроводу
и обеспечения максимально возможного расхода
парогазовой смеси, необходимо обеспечить тече�
ние потока с максимально возможной плотностью
и соответственно с минимальной скоростью. Для
реализации такого режима самое узкое сечение в
канале, связывающем два контура, должно быть при
подводе парожидкостной смеси к более холодной
жидкости второго контура, выходящей из трубки
подачи циркулирующей рабочей жидкости 12 в
приемную камеру 11 эжектора второго контура 10.
В представленном примере площадь кольцевого за�
зора составляет ≈ 0,515 см2. В этом случае на участ�
ке от приемной камеры 6 эжектора первого конту�
ра 7 до приемной камеры 11 эжектора второго кон�
тура 10 течет парогазовая смесь с давлением Рs = 82
мм.рт.ст.

В результате обработки воды на данной установке по�
лучено, что остаточное содержание растворенного
кислорода в воде не превышает 0,02 мг/дм3 при исход�
ном содержании 9 мг/дм3,  а свободная углекислота в
воде отсутствует при исходном содержании 10 мг/дм3.

Таким образом, как видно из представленных примеров,
установка позволяет производить эффективную дегаза�
цию воды при минимально возможных энергетических
затратах в установке с низкой материалоемкостью.

Вышеописанная установка может быть использована
для деаэрации воды в системах отопления и горячего
водоснабжения.

Новшеством в деаэрационных установках является
то, что первый и второй эжекторы способны обра�
батывать высокоскоростные потоки, в том числе и
сверхзвуковые, при этом система отсоса паро�воз�
душной смеси образована вторым эжектором с на�
гнетательным насосом и охладителем выпара, кото�
рый выполнен в виде теплообменника. Теплообмен�
ник подогревает воду, добавляемую в систему горя�
чего водоснабжения. При этом система дегазации
образована первым эжектором, трубопроводом по�
дачи воды для дегазации на первый эжектор, трубо�
проводом отвода паровоздушной смеси, связываю�
щим зоны разряжения первого и второго эжекто�
ров, магистралью слива в накопительную емкость
дегазированной воды от первого эжектора.

Трубопровод подачи воды для дегазации оборудован
управляемым нагнетательным насосом первого эжек�
тора и параллельно ему размещенным управляемым
давлением клапаном, которые установлены для под�
держания постоянного перепада давления на первом
эжекторе. При этом патрубок подачи дегазированной
воды потребителям дополнительно оборудован насос�
ной станцией с регулируемой производительностью,
напрямую зависящей от уровня жидкости в накопи�
тельной емкости, определяющимся сигнализатором,
причем накопительная емкость дополнительно снизу
оборудована системой удаления твердых фракций.

Излишки воды, скапливаемые в охладителе выпара,
через сливной патрубок добавляются в воду, добавля�
емую в систему горячего водоснабжения .

Схемы установок для дегазации горячей воды в систе�
мах горячего водоснабжения и отопления показаны
на рис. 6, 7.

В деаэрационной установке для системы отопления
установка эжекторов предусмотрена не на подающей
линии, как в деаэрационной установке горячего водо�
снабжения, а на обратном трубопроводе.

В результате использования предлагаемого устройст�
ва для дегазации горячей воды получены следующие
сравнительные результаты:

– остаточное содержание растворенного кислорода
не превышает 0,02 мг/л при исходном содержании
9 мг/л;

– свободная углекислота отсутствует при исходном
содержании 10 мг/л;

– кислотность составила рН 8,5 при исходном рН,
равном 7, т.е. повысилась щелочность воды;
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– биологическая составляющая, образованная нали�
чием в воде взвеси органического происхождения,
уменьшилась в три и более раза в зависимости от
составляющих (например, получили 607 кое/мл при
исходном 1840 кое/мл, а Коли�индекс составил 28
при исходном 210);

– снизилось содержание карбонатных солей на 15%.

Исходные результаты взяты из трубопровода воды
на дегазацию после фильтра при первом цикле де�
газации.

Использование предлагаемого устройства для дегаза�
ции горячей воды экономно при использовании и об�
служивании в системе отопления из�за рачительного

использования тепловой энергии и оптимального ре�
жима дегазации с одновременным снижением вред�
ного воздействия на трубы (увеличение щелочности,
уменьшение биологической составляющей, удаление
твердых фракций).

Результаты по деаэрации воды для системы горячего
водоснабжения и отопления, полученные на пилот�
ных установках, предложено реализовать на реальных
объектах ОАО «Татнефть» (см. таблицу).

Стоимость предлагаемой установки ниже в 8 раз, за�
траты на монтаж предлагаемой установки – меньше
в 100 раз, рабочая масса – меньше в 50 раз, габари�
ты – меньше в 250 раз в сравнении с деаэраторами
типа ДВ.

Таблица
Параметры деаэрации

Показатель Предлагаемая установка Деаэратор типа ДВ

Рабочая температура, °С от 60 от 60

Содержание О2, мкг/дм3 <15 50

Содержание СО2, мкг/дм3 0 не нормируется
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авт. св. – авторское свидетельство
акад. – академик
атм. –  атмосферный
безв. – безводный
биогр. – биография
В. – Верхний (в топонимических названиях)
В. – вольт
вкл. – включительно
вып. � выпуск
г., гг. – год, годы
г. – город
га – гектар
газ. – газета, газетный
ген. директор – генеральный директор
геол. – геология, геологический
гор. – горизонт
д. – деревня
д.г.�м.н. – доктор геолого�минералогических наук
д.г.н. – доктор географических наук
д. ед. – доля единицы
док. – документ
долл. – доллар
др. – другой
д.х.н. – доктор химических наук
ед. – единица
ед. изм. – единица измерения
ж. – журнал
ж. д. – железная дорога
ж.�д. – железнодорожный
зав. – заведующий
зам. – заместитель
им. – имени
и т.д. – и так далее
и т.п. – и тому подобное
кг – килограмм
к.г.�м.н. – кандидат геолого�минералогических наук
кл. – класс
км – километр
л – литр
м – метр
м. – месторождение

макс. – максимум
мес. – месяц
мин. – минимум
мин. – минута
мл. – младший
млн – миллион
млрд – миллиард
Н. – Новый (в топонимических названиях)
Н. – Нижний (в топонимических названиях)
нач. – начальник
об – обороты
обл. – область
пат. – патент
п/о – производственное объединение
пом. – помощник
помбур – помощник бурильщика
пос. – поселок
р. – река
рис. – рисунок
руб. – рубль
с – секунда
с. – село 
с. – страница
сер. – серия
скв. – скважина
см – сантиметр
см. – смотри
ст. – станица
ст. – станция
ст. – старший 
ст – степень
сут – сутки
т – тонна
табл. – таблица
тов. – товарищ, товарищи
тыс. – тысяча
х. – хутор
ч – час
шт. – штуки
экз. – экземпляр

Приложение № 1

Сокращения 
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АБ – акционерный банк (АБ «Девон�Кредит»)
АБД – автоматизированный банк данных
АБЦ – асфальтобетонный цех
АГРЭ –Альметьевская геологоразведочная экспеди�

ция
АзНИИМАШ – Азербайджанский научно�исследова�

тельский институт нефтяного машиностроения
АзНИИ НП (АзНИИНП) – Азербайджанский

научно�исследовательский институт по
переработке нефти им. В.В. Куйбышева

АзЦБПО по РНО – Азнакаевская центральная база
производственного обслуживания по ремонту
нефтепромыслового оборудования

АКГИ – аэрокосмогеологические исследования
АКНИ – Азербайджанский краснознаменный

нефтяной институт им. М. Азизбекова (ныне –
Азербайджанский ордена Трудового Красного
Знамени институт нефти и химии им.
М. Азизбекова)

АН СССР – Академия наук СССР
АО «Татнефть» – акционерное общество «Татнефть»

им. В.Д. Шашина
АСУМС – автоматизированная система управления

материально�техническим снабжением
АСУТП – автоматизированная система управления

технологическим процессом
АТК – автотракторная контора
АТК – автотранспортная контора
АТП – автотранспортное предприятие
АТХ – автотранспортное хозяйство
АТЦ – автотракторный цех
АТЦ – автотранспортный цех
АУККиПМ – Актюбинское управление канатно�кон�

тейнерных и пакерных методов (Актюбинское УКК
и ПМ)

АЦБПО по РНО – Альметьевская центральная база
производственного обслуживания по ремонту
нефтепромыслового оборудования

АЦБПО ЭПУ – Альметьевская центральная база
производственного обслуживания по прокату и
ремонту электропогружных установок

БГ – блок гребенок
БГС – боковой горизонтальный ствол

БКНС – блочная кустовая насосная станция
БМЗ – Бугульминский механический завод
БМП – бензомотопомпа
БПО – база производственного обслуживания
БС – боковой ствол
БТИ – бюро технической информации
БТК – бюро технического контроля
БТПН – биотехнология повышения нефтеотдачи
Бурнефть – управление по развитию техники,

технологии и организации бурения Министерства
нефтяной промышленности СССР

ВВН – высоковязкая нефть
ВДС – волокнисто�дисперсная система
ВДНХ – Выставка достижений народного хозяйства

СССР (г. Москва)
ВЗМИ – Всесоюзный заочный машиностроительный

институт
ВКП(б) – Всесоюзная Коммунистическая партия

(большевиков)
ВЛКСМ – Всесоюзный Ленинский

Коммунистический Союз Молодежи
ВМК – вышкомонтажная контора
ВМЦ – вышкомонтажный цех
ВНИГНИ – Всесоюзный научно�исследовательский

геологоразведочный нефтяной институт (г. Москва)
ВНИГРИ – Всесоюзный нефтяной научно�исследова�

тельский геологоразведочный институт (г. Ленин�
град)

ВНИИ – Всесоюзный (Всероссийский) научно�
исследовательский институт

ВНИИБТ – Всесоюзный ордена Трудового Красного
Знамени научно�исследовательский институт буро�
вой техники

ВНИИГаз – Всесоюзный научно�исследовательский
институт природных газов

ВНИИГеофизика – Всесоюзный научно�исследова�
тельский институт геофизических методов разведки

ВНИИКАнефтегаз – Всесоюзный научно�исследо�
вательский и проектно�конструкторский институт
комплексной автоматизации нефтяной и газовой
промышленности

ВНИИНефть – Всесоюзный нефтегазовый научно�
исследовательский институт

Приложение № 2

Аббревиатуры
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ВНИИОЭНГ – Всесоюзный научно�исследовательский
институт организации управления и экономики
нефтегазовой промышленности

ВНИИСТ – Всесоюзный научно�исследовательский
институт по строительству магистральных трубо�
проводов 

ВНИИТнефть – Всесоюзный научно�исследователь�
ский институт по разработке и эксплуатации неф�
тепромысловых труб (г. Куйбышев)

ВНИИУС – Всесоюзный научно�исследовательский
институт углеводородного сырья

ВНИИЯГГ –Всесоюзный научно�исследовательский
институт ядерной геофизики и геохимии

ВНФ – водонефтяной фактор
ВПШ – Высшая партийная школа при ЦК КПСС
ВСНХ РСФСР – Всероссийский совет народного

хозяйства 
ВСНХ СССР – Высший совет народного хозяйства

(1917–1932); Высший совет народного хозяйства
Совета Министров СССР (1963–1965)

ВТКУ – Высшее танковое командное училище
ВУЗА – воздействие ультразвуковой акустикой
ВУС – вязкоупругий состав
ВЦСПС – Всесоюзный Центральный Совет

Профессиональных Союзов
ВЧК – Всероссийская чрезвычайная комиссия по

борьбе с контрреволюцией и саботажем
ВЭФ – Рижский ордена Ленина государственный

электротехнический завод им. В.И. Ленина
ВЭФ – внешнеэкономическая фирма 
ГАКО – Государственный архив Куйбышевской

области
ГАОР – Государственный архив Октябрьской

революции
ГАСО – Государственный архив Свердловской

области 
ГБЗ – газобензиновый завод
ГГМ – геолого�гидродинамическое моделирование

(группа ГГМ)
ГДИ – интерпретации гидродинамических

исследований (группа ГДИ)
ГДП – главный диспетчерский пункт
ГДО – гарнизонный дом офицеров
Геоком – Геологический комитет
ГЗУ – групповая замерная установка
ГИНМАШ – Государственный научно�исследователь�

ский институт нефтяного оборудования и машино�
строения

Гипрогаз – Государственный всесоюзный институт
по проектированию газопроводов и предприятий
газовой промышленности

Гипрохиммаш – Государственный институт
по проектированию предприятий химического и
нефтяного машиностроения

ГИС – геоинформационная система
ГКЗ СССР – Государственная комиссия по запасам

полезных ископаемых
ГКНТ СССР – Государственный комитет Совета

Министров СССР по науке и технике
ГКО – Государственный Комитет Обороны (1941�

1945)
Главгаздобыча – Главное управление по добыче

газа
Главгеоразведка – Главное геологоразведочное

управление
Главнефтегаз – Главное управление нефтегазовой

промышленности
Главнефтегазразведка – Главное управление по по�

искам и разведке нефтяных и газовых месторожде�
ний

Главнефтегазстрой – Главное управление
по строительству предприятий
газонефтедобывающей промышленности

Главнефтегеофизика – Главное управление
нефтепромысловой и полевой геофизики (ныне –
Управление промысловой и полевой геофизики)

Главнефтедорводстрой – Главное управление гид�
ротехнического, водопроводно�канализационного и
дорожного строительства Министерства строитель�
ства предприятий нефтяной промышленности СССР

Главнефтезаводстрой – Главное управление
нефтезаводского строительства

Главнефтемаш – Главное управление нефтяного
машиностроения

Главнефтемонтаж – Главное управление по
монтажу технологического оборудования
предприятий нефтеперерабатывающей и
нефтедобывающей промышленности

Главнефтепроммаш – Главное управление
нефтепромыслового машиностроения

Главнефтепромстрой – Главное управление
нефтепромыслового строительства

Главнефть – Главное управление нефтяной
промышленности

ГМУН – гидродинамические методы увеличения
нефтеотдачи

ГНИ – государственная налоговая инспекция
ГОК – гелеобразующий комплекс
ГОС – гелеобразующие составы
ГПЗ – газоперерабатывающий завод
ГПК – геолого�поисковая контора
ГПТУ – городское профессионально�техническое

училище
ГРП – гидравлический разрыв пласта
ГРР – геологоразведочные работы
ГРС – газораспределительная (газораздаточная)

станция
ГРУ – геологоразведочное управление
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ГС – горизонтальная скважина
ГСМ – горюче�смазочные материалы
ГТМ – геолого�технические мероприятия
ГФИ – геофизические исследования
ГЭС – гидроэлектрическая станция
ДКВР – марка котла
ДКМ � сшитая полимерная система на основе

эфиров целлюлозы
ДНГ – добыча нефти и газа
ДНС – дожимная насосная станция
ДОСААФ – Всесоюзное ордена Красного Знамени

добровольное общество содействия армии,
авиации и флоту СССР

ДРСУ – дорожное ремонтно�строительное
управление

ДСРК – дорожная строительно�ремонтная контора
ДУ – дорожный участок (структурная единица

управления автодорог)
ДЭУ – дорожно�эксплуатационный участок
ДЮСШ – детско�юношеская спортивная школа
ЕГС – единая газоснабжающая система
ЕЭС – единая энергетическая система
ЖГФ – жидкостный гидрофобный фильтр
ЖКУ – жилищно�коммунальное управление
ЖКХ – жилищно�коммунальное хозяйство
ЖЭУ – жилищно�эксплуатационный участок
ЗАО – закрытое акционерное общество
ИАИ – избыточный активный ил
ИГ АН СССР – Институт географии Академии наук

СССР
ИГЕМ АН СССР – Институт геологии рудных

месторождений, петрографии, минералогии и
геохимии (Академии наук СССР)

ИГИ – Институт горючих ископаемых
ИГиГ – Институт геологии и геофизики
ИГИРГИ, ИГиРГИ – Институт геологии и

разработки горючих ископаемых 
ИГИРНИГМ – Институт геологии и разведки нефтя�

ных и газовых месторождений (г. Ташкент, Узбекская
ССР)

ИИ – искусственный интеллект
ИКНН – искусственные каверны�накопители нефти
ИНМИ РАН – Институт микробиологии Российской

Академии наук
ИННК – Иранская национальная нефтяная

компания
ИОНХ – Ордена Ленина институт общей и

неорганической химии имени Н.С. Курнакова
(Академия наук СССР)

ИТР – инженерно�технический работник
ИЦ – инженерный центр (организация)
КВ – кавернометрия
КВД – кривая восстановления давления
КВИ – коэффициент водоизоляции

КГУ – Казанский ордена Трудового Красного
Знамени государственный университет имени 
В.И. Ульянова (�Ленина) 

КГЭ – Казанская геологическая экспедиция
КДС – коллоидно�дисперсная система
КИВЦ – кустовой информационно�вычислительный

центр
КИП – контрольно�измерительные приборы
КИПиА – контрольно�измерительные приборы и

автоматика 
ККД – кривые капиллярных давлений
КНК – компенсационно�нейтронный каротаж
КНС – кустовая насосная станция
КПАС – кислотно�поверхностно�активная система
КПД – коэффициент полезного действия
КПД – кривая падения давления
КПС – капсулированная полимерная система
КПСС – Коммунистическая партия Советского Союза
КПТ – колонны профильных труб
КПТИ – Куйбышевский политехнический институт

им. В. В. Куйбышева
КРЗС – капитальный ремонт зданий и сооружений
КРР – комплект раздельного разобщения
КРС – капитальный ремонт скважин
КС – компрессорная станция
КСК СНК СССР – Комиссия советского контроля

при Совете Народных Комиссаров СССР
КСХИ – Казанский ордена «Знак Почета»

сельскохозяйственный институт им. М. Горького
КТП – комплексная трансформаторная подстанция
КТУ – коэффициент трудового участия
КХТИ – Казанский химико�технологический

институт им. С.М. Кирова
КЧ – кислотное число
КЭТ – коэффициент эффективности труда
ЛПИ – Ленинградский ордена Ленина

политехнический институт им. М.И. Калинина
ЛПИ – лаборатория промысловых исследований
ЛУТР – ООО «Лениногорское управление

тампонажных работ»
МВД – Министерство внутренних дел
МГБЗ – Миннибаевский газобензиновый завод
МГПЗ – Миннибаевский газоперерабатывающий

завод
МГУ – Московский ордена Ленина и ордена

Трудового Красного Знамени государственный
университет им. М.В. Ломоносова

МДС – малодебитная скважина
МЗС – многозабойная скважина
МИНХиГП – Московский ордена Трудового

Красного Знамени институт нефтехимической и
газовой промышленности им. акад. И.М.Губкина

Минхим(нефте)маш – Министерство химического
и нефтяного машиностроения СССР
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МИСИС – Московский ордена Трудового Красного
Знамени институт стали и сплавов

ММС – машинно�мелиоративная стация
ММУН – микробиологические методы увеличения

нефтеизвлечения
ММЦ – метилметилцеллюлоза
МНК – малая нефтяная компания
МНП СССР – Министерство нефтяной промышлен�

ности Союза Советских Социалистических Респуб�
лик

МНТК – межотраслевой научно�технический
комплекс

МПС СССР – Министерство путей сообщения Союза
Советских Социалистических Республик

МПТ – металлопластиковая труба
МРП – межремонтный рабочий период
МСБ – минерально�сырьевая база
МСП – межскважинная перекачка
МСЧ – медсанчасть
МТО (УМТО) – материально�техническое

обеспечение (управление МТО)
МТП – Миннибаевский товарный парк
МУН – метод увеличения нефтеотдачи (пластов)
Наркомнефть – Народный комиссариат нефтяной

промышленности СССР
НГДУ – нефтегазодобывающее управление
НГДУ «Альметьевнефть» – нефтегазодобывающее

ордена Ленина управление «Альметьевнефть»
НГП – нефтяная и газовая промышленность
НГС – нефтегазосепаратор
НДПИ – налог на добычу полезных ископаемых
НЗ – нестационарное (циклическое) заводнение
НИЗ – начальные извлекаемые запасы
НИИнефтехим (НИИНЕФТЕХИМ) – Научно�ис�

следовательский институт нефтехимических про�
изводств

НИИНП – научно�исследовательский институт
нефтяной промышленности

НИЛ – научно�исследовательская лаборатория
НИС – нормативно�исследовательская станция
НИС – научно�исследовательская станция
НК – нефтяная компания
НКПС – Народный комиссариат путей сообщения

СССР, Наркомпуть
НКТ – насосно�компрессорные трубы
НКТиП – Народный комиссариат торговли и

промышленности
ННК – независимые (неинтегрированные)

нефтяные компании
НОТиУП – научная организация труда и управление

производством
НП – нефтепереработка
НПАВ – неионогенное поверхностно�активное

вещество

НПЗ (ННПЗ) – нефтеперерабатывающий завод
(Нижнекамский НПЗ)

НПО – научно�производственное объединение
НПС – нефтеперекачивающая станция
НПУ – нефтепромысловое управление
НПУ «ЗНОКиППД» – научно�производственное уп�

равление «Защита  нефтепромыслового оборудова�
ния от коррозии и поддержание пластового давле�
ния»

НСР – начальные суммарные ресурсы
НТО – научно�техническое общество
НТС – научно�технический совет 
ОАО «Татнефть» – открытое акционерное общество

«Татнефть» им. В.Д. Шашина
ОБТИ – общественное бюро технической

информации
ОБЭА – общественное бюро экономического анализа
ОГ – отстойник (горизонтальный)
ОГМ – отдел главного металлурга, отдел главного

механика
ОГП – относительная газовая проницаемость
ОГТ – отдел главного технолога
ОМТС – отдел материально�технического снабжения
ООО – общество с ограниченной ответственностью
ООУ – обезвоживающая и обессоливающая

установка
ОП – относительная продуктивность
ОПЗ – обработка призабойной зоны
ОПР – опытно�промышленные работы
ОРС – отдел рабочего снабжения
ОРЭ – одновременная раздельная эксплуатация
ОС – очистные сооружения (АОС – Акташские ОС)
ОТБ – отдел техники безопасности
ОТиЗ – отдел труда и заработной платы
ОТК – отдел технического контроля
ОТПП – отдел технической подготовки

производства
ОТС – отдел технического снабжения
ОФП – относительная фазовая проницаемость
ОФС – остаточный фактор сопротивления
ОЭ – опытная эксплуатация 
ОЭЦ – оксиэтилцеллюлоза
ПАВ – поверхностно�активное вещество
ПБ – печь (блочная)
ПБ – природный битум
ПВО – противовоздушная оборона 
ПДМ – постоянно действующие модели
ПДС – полимер�дисперсная система
ПермНИПИнефть – Пермский государственный

научно– исследовательский и проектный институт
нефтяной промышленности

ПечорНИПИнефть – Печорский государственный
научно– исследовательский и проектный институт
нефтяной промышленности
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ПЗП – призабойная зона пласта
ПиРГ – поисковая и разведочная геология
ПМК – передвижная механизированная колонна
ПНП – повышение нефтеотдачи пластов
п/о «Татнефть» – производственное ордена Ленина

объединение «Татнефть» им. В.Д. Шашина
ПОПАТ – производственное объединение

пассажирского автотранспорта (АПОПАТ –
Альметьевское ПОПАТ, ныне ОАО «ПОПАТ»)

ПОРС – полимер�органическая суспензия
ПП – профильный перекрыватель
ППП – пакет прикладных программ
ППД – поддержание пластового давления
ППН – подготовка и перекачка нефти
ППР – планово�предупредительный ремонт
ППТ – труба с полимерным покрытием
ППУ – передвижная паровая установка
ПРС – подземный ремонт скважин
ПРЦНО – прокатно�ремонтный цех

нефтепромыслового оборудования
ПРЦОиИ – прокатно�ремонтный цех оборудования

и инструмента
ПРЦТиТ – прокатно�ремонтный цех труб и турбобуров
ПРЦЭиКИП – прокатно�ремонтный цех электро�

оборудования и контрольно�измерительных при�
боров

ПРЦЭиЭ – прокатно�ремонтный цех
электрооборудования и электроснабжения

ПРЦЭО – прокатно�ремонтный цех
эксплуатационного оборудования

ПСБ – проектно�сметное бюро
ПСХ – подсобное сельское хозяйство
ПТО – производственно�технический отдел
РВС – резервуар (вертикальный стальной)
РДС – районная диспетчерская служба
РИДС – районная инженерно�диспетчерская служба
РИР – ремонтно�изоляционная работа
РИТС – районная инженерно�технологическая

служба
РК – районный комитет
РКИ – Рабоче�крестьянская инспекция (Рабкрин)
РККА – Рабоче�Крестьянская Красная Армия
РММ – ремонтно�механическая мастерская
РМУ – ремонтно�монтажное управление
РМЦ – ремонтно�механический цех
РНО – ремонт нефтепромыслового оборудования 
РНУ – районное нефтепроводное управление
РНУ СНЭРС – ремонтно�наладочное управление

«Спецнефтеэлектроремстрой»
РР – роликовый развальцеватель
РСУ – ремонтно�строительное управление
РСУ (АРСУ) – ремонтно�строительное управление

(Альметьевское ремонтно�строительное управле�
ние)

РТ – Республика Татарстан
РФ – Российская Федерация
РЭТО – ремонт электротехнического оборудования
СК – станок�качалка
СК – страховая компания
СКЖ – счетчик количества жидкости
СКН – станок�качалка нефти
СКТБ – специальное конструкторско�

технологическое бюро
СЛБО – сейсмическая локация бокового обзора
СМК – строительно�монтажная контора
СМУ – строительно�монтажное управление
СМЦ – строительно�монтажный цех
СНК – Совет Народных Комиссаров
СОПС АН СССР – Совет по изучению

производительных сил Академии наук СССР
СП «Татекс» – совместное предприятие «Татекс»
СП «Татольпетро» – совместное предприятие

«Татольпетро»
СПКБ – специальное проектно�конструкторское

бюро
СПО – спускоподъемная операция
СРП – соглашение о разделке продукции
СПС – сшитая полимерная система
СРЦ – станция разведки и целеуказания
ССБ – сульфитспиртовая барда
СССР – Союз Советских Социалистических

Республик
СТ – специализированная техника, спецтехника
Сф – скрин�фактор
СЦ – сульфацелл
США – Соединенные Штаты Америки 
ТАССР – Татарская Автономная Советская

Социалистическая Республика 
«ТатАИСнефть» – управление по эксплуатации

автоматизированных информационных систем
объединения (ОАО «Татнефть»)

«ТатАСУнефть» – управление по внедрению и
техническому обслуживанию автоматизированных
систем управления производством

ТатНИИ – Татарский государственный научно�
исследовательский институт

ТатНИПИнефтемаш – Татарский государственный
научно�исследовательский и проектно�
конструкторский институт нефтяного
машиностроения

ТатНИПИнефть – Татарский государственный
научно�исследовательский и проектный институт
нефтяной промышленности

ТатНТО – Татарское научно�техническое общество
ТВФ МИНХиГП– Татарский вечерний факультет

Московского ордена Трудового Красного Знамени
института нефтехимической и газовой
промышленности им. акад. И.М.Губкина



ТатНИПИнефть

«Татнефть». Корпоративная библиотека564

ТГГ – термогазовый генератор
ТГРУ – Татарское геологоразведочное управление
ТД – торговый дом
ТН – «Татнефть»
ТНГФ – «Татнефтегеофизика» (трест, ОАО)
ТО – теплообменник
ТО – техобслуживание
ТП – товарный парк (нефти)
ТПШ – точка подвеса штанг
ТРВВ – тампонажные растворы высокой водоотдачи
ТСЦ – товарно�сырьевой цех
ТТД – торгово�технический дом
ТТСУ – Татарское территориальное строительное

управление
ТХУ – термохимическая установка
ТЭУ – транспортно�эксплуатационное управление
ТЭЦ – тепловая электроцентраль
УАД – управление автодорог
УБ – управление безопасности
УБР – управление буровых работ
УВ – углеводород
УК – управляющая компания (УК ООО

«Татнефть–Бурение»)
УКК – учебно�курсовой комбинат
УКПН – установка комплексной подготовки нефти
УКППН – установка комплексной подготовки и

перекачки нефти
УЛФ – улавливание легких фракций
УМП – управление магистральных

продуктопроводов
УНП – увеличение нефтеотдачи пластов
УНР – управление начальника работ
УПВСН – установка подготовки высокосернистой

нефти
УПНПиКРС – управление повышения нефтеотдачи

пластов и капитального ремонта скважин
УПСВ – установка предварительного сброса воды

(при подготовке нефти)
УПТЖ для ППД – управление по подготовке техно�

логической жидкости для поддержания пластового
давления

УПТОиКО – управление производственно�
технического обеспечения и комплектации
оборудованием («Татнефтеснаб»)

УРБ – управление разведочного бурения
УРНиН – управление по реализации нефти и

нефтепродуктов
УРС – управление рабочего снабжения
УС – управление строительства
УСО – установка сероочистки
УСШН – установка скважинного штангового

насоса
УТНС – управление «Татнефтеснаб»
УТТ – управление технологического транспорта

УЦР – углеводородный цементный раствор
ФЕС – фильтрационно�емкостные свойства
ФК – фактор кольматации
ФЛУ – фракция легких углеводородов
ФН – фактор набухания
ФОЖ – форсированный отбор жидкости
ФРГ – Федеративная Республика Германия
ФС – фактор сопротивления
ХАЛ – химико�аналитическая лаборатория
ЦА – цементировочный агрегат
ЦАП – цех автоматизации производства
ЦБН – центральное бюро нормирования
ЦБПО – центральная база производственного обслу�

живания
ЦБПО по РБОиСТ – центральная база производст�

венного обслуживания по ремонту бурового обо�
рудования и спецтехники (АзЦБПО по РБОиСТ –
Азнакаевская)

ЦБПО по РНО – центральная база
производственного обслуживания по ремонту
нефтепромыслового оборудования

ЦБПО по ЭПУ – центральная база
производственного обслуживания по ремонту и
прокату электропогружных установок

ЦБПО РЭТО – центральная база производственного
обслуживания по ремонту электротехнического
оборудования (ООО «Татнефть–РЭТО»)

ЦБРИЗ – Центральное бюро рационализации и
изобретений (ВСНХ СССР) 

ЦБТИ – центральное бюро технической
информации

ЦГА ТАССР – Центральный государственный архив
ТАССР 

ЦГАДА – Центральный государственный архив
древних актов СССР

ЦГАНТД – Центральный государственный архив
научно�технической документации СССР

ЦГАНХ СССР – Центральный государственный
архив народного хозяйства СССР

ЦГАОР – Центральный государственный архив
Октябрьской революции, высших органов
государственной власти и органов
государственного управления СССР (в прошлом –
Центральный государственный архив Октябрьской
революции)

ЦГВИА – Центральный государственный военно�
исторический архив СССР

ЦГИАМ – Центральный государственный
исторический архив СССР (г. Москва)

ЦДНГ – цех добычи нефти и газа
ЦИМТНефть – Центральный научно�

исследовательский институт механизации и
организации труда в нефтяной
промышленности
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ЦИНТИхимнефтемаш – Центральный научно�
исследовательский институт научно�технической
информации и технико�экономических
исследований по химическому и нефтяному
машиностроению

ЦИТС – центральная инженерно�технологическая
служба

ЦК – Центральный комитет
ЦКБН – центральное конструкторское бюро

нефтеаппаратуры
ЦКППН – цех комплексной подготовки и перекачки

нефти
ЦКПРС – цех капитального и подземного ремонта

скважин
ЦКРЗиС – цех капитального ремонта зданий и

сооружений
ЦКРС – цех капитального ремонта скважин
ЦНГК – импульсный нейтронный гамма�каротаж
ЦНИЛ – центральная научно�исследовательская

лаборатория
ЦНИПР – цех научно�исследовательских и

производственных работ
ЦННК – импульсный нейтрон�нейтронный

патронаж
ЦНС – центробежная насосная система

ЦП – цепной привод
ЦПК – центр подготовки кадров
ЦПНПиКРС – цех повышения нефтеотдачи пластов

и капитального ремонта скважин
ЦППД – цех поддержания пластового давления
ЦППН – цех подготовки и перекачки нефти
ЦПРС – цех подземного ремонта скважин
ЦПС – центральный пункт сбора
ЦСНХ ТАССР – Центральный совет народного

хозяйства ТАССР
ЦСП – центральный сборный пункт (нефти)
ЦЭС – центральный электротехнический совет
ЧПУ – числовое программное управление
ШБК – школа буровых кадров
ШГН – штанговый глубинный насос
ЩПК – щелочно�полимерная композиция
ЭВМ – электронно�вычислительная машина
ЭЛОУ – электрообессоливающая установка
ЭЛУАД – эксплуатационно�линейное управление

автодорог
ЭПУ – электропогружная установка
ЭС – электрическая станция
ЭЦН – электроцентробежный насос
ЮТС – Южно�Татарский свод
ЯМР – ядерный магнитный резонанс
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Приложение № 3

КАК ПОЛЬЗОВАТЬСЯ СПРАВОЧНЫМ МАТЕРИАЛОМ

Книга «ТатНИПИнефть. НАУЧНЫЕ ТРУДЫ» состоит из нескольких глав, в числе которых
несколько справочных. Они изложены точно с указанием дат, отражающих объективную исто�
рию ТатНИПИнефть ОАО «Татнефть», историю Республики Татарстан, историю Российской
Федерации. Даты, события даны по новому стилю. 

В научных статьях, включенных в содержание тома, ввиду их сжатости, полные сведе�
ния о должностях деятелей, научных трудах, о почетных и научных званиях, награждениях об�
щественными организациями не приведены. Из почетных званий, ученых степеней, наград
приведены наивысшие из присвоенных данному деятелю.

В научных трудах сохранены стилистические особенности научного языка, правке под�
верглись лишь орфографические и синтаксические ошибки. Написание имен, фамилий, назва�
ний местностей, населенных пунктов, городов также сохранено в соответствии с текстом до�
кумента, в котором они упомянуты и который был представлен в Издательство.

С целью экономии места введена система сокращений слов. Наряду с общепринятыми
применены профессиональные сокращения, принятые в ТатНИПИнефть ОАО «Татнефть» или
специально разработанные для данной серии книг.

С целью облегчения пользования книгой том снабжен научно�справочным аппаратом.
В него вошли:

Перечень сокращений, 
Перечень аббревиатур, 
Именной указатель, 
Перечень использованных документов,
Перечень изданий и справочников, использованных при продготовке серии,
подстрочные примечания и комментарии.
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Приложение № 4
ПЕРЕЧЕНЬ 

ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ДОКУМЕНТОВ

Архив ОАО «Татнефть» им. В.Д. Шашина

Личные архивы сотрудников (производственного объединения) ОАО «Татнефть

Центральный государственный архив древних актов СССР (ЦГАДА): 
ф. 271 — Берг�коллегия.

Центральный государственный военно�исторический архив СССР (ЦГВИА):
ф. 5 — Артиллерийская экспедиция военной коллегии.

Центральный государственный исторический архив СССР (ЦГИА):
ф. 37 — Горный департамент

Центральный государственный архив народного хозяйства СССР (ЦГАНХ СССР):
ф. 3429 — Президиум Высшего совета народного хозяйства РСФСР;
ф. 6880 — Главный нефтяной комитет ВСНХ РСФСР;
ф. 7734 — Главное управление нефтяной промышленности Наркомтяжпрома  СССР;
ф. 7787 — Главное геологоразведочное управление ВСНХ СССР;
ф. 8627 — Министерство нефтяной промышленности СССР.

Центральный государственный архив Татарской АССР (ЦГА Татарской АССР): 
ф. 1 — Канцелярия казанского губернатора;
ф. 128 — Совет Народных Комиссаров Татарской АССР — Совет Министров Татарской
АССР;
ф. 781 — Татарское окружное управление горного надзора;
ф. 1184 — Правление акционерного общества казанских нефтяных промыслов;
ф. 4580 — Государственная плановая комиссия при Совете Министров СССР;
ф. 7225 — Татарский геологоразведочный трест «Татнефтегазразведка» Министерства
нефтяной промышленности СССР;
ф. 7245 — Трест «Татарнефть» Главного управления по добыче нефти восточных районов
Министерства нефтяной промышленности СССР.

Государственный архив Куйбышевской области (ГАКО):
ф. 3 — Канцелярия самарского губернатора.

Государственный архив Свердловской области (ГАСО):
ф. 115 — Оренбургское горное начальство.

Партийный архив Татарского обкома КПСС:
ф. 15 — Татарский областной комитет КПСС;
ф. 48 — Чистопольский районный комитет КПСС;
ф. 531 — Шугуровский районный комитет КПСС.

Архив Академии наук СССР:
ф. 3 — Канцелярия Академии наук.
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