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Ýôôåêòèâíîñòü ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí îöåíèâàåòñÿ â îñíîâíîì óâåëè÷åíèåì òåêóùèõ îòáîðîâ íåôòè ïî

ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè âåðòèêàëüíûìè ñêâàæèíàìè è ðåæå óâåëè÷åíèåì ÊÈÍ. Íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíûé ïåðèîä
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äåáèòû ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí â 1,5-2,2 ðàçà ïðåâûøàþò äåáèòû âåðòèêàëüíûõ. Â ðàáîòå ïîêàçàíû ãåîëîãè-

÷åñêèå óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí è èõ îãðàíè÷åíèå äëÿ ðàçðàáîòêè íåôòÿ-

íûõ è íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî àíàëèçó ñîñòîÿíèÿ è ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè
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íèÿ. Íàèáîëåå âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâà-

æèí ïîëó÷àþòñÿ ïðè èõ ñèñòåìíîì ïðèìåíåíèè ñ âíåäðåíèåì ïðè íàèáîëåå ïîëíîì ó÷åòå îïûòà ýêñïëóàòàöèè

íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí ñ ñîáëþäåíèåì íàðàáîòàííûõ äåñÿòèëåòèÿìè ïðèíöèïîâ ðàöè-

îíàëüíîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ñ çàâîäíåíèåì.
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Â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ áóðåíèå ãî-

ðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí (ÃÑ) â ìèðå ðàçâèâàëîñü íåâèäàí-

íûìè òåìïàìè. Ïîçäíåå ýòîò áóì ïðèøåë è â ÐÔ. Ïîÿâè-

ëèñü ðàçëè÷íûå âèäû è êîíñòðóêöèè ãîðèçîíòàëüíûõ, ìíî-

ãîçàáîéíûõ (ÌÇÑ), ðàçâåòâëåíî-ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí

(ÐÃÑ), à ïîçäíåå è áóðåíèå áîêîâûõ ñòâîëîâ â ðàíåå ïðî-

áóðåííûõ (ñòàðûõ) ñêâàæèíàõ (ÁÑ). Ýôôåêòèâíîñòü ÃÑ

îöåíèâàåòñÿ â îñíîâíîì óâåëè÷åíèåì òåêóùèõ îòáîðîâ

íåôòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè âåðòèêàëüíûìè ñêâà-

æèíàìè (ÂÑ) è ðåæå óâåëè÷åíèåì ÊÈÍ. Ðàçáðîñ äàííûõ

ïî óâåëè÷åíèþ äåáèòîâ ÃÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ äåáèòàìè ÂÑ

â öåëîì ïî ìèðó âåñüìà âûñîê: îò 2-5 äî 10 è äàæå (â

îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ) äî 20 ðàç. Òàêîé ðàçáðîñ (îñîáåííî â

îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé áîëåå 3-5 ðàç) îáúÿñíÿåòñÿ â

îñíîâíîì ðàçíîîáðàçèåì ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðèìå-

íåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî áóðåíèÿ (ÃÁ). ×åì áîëåå ñëîæíûå

óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ÃÁ, òåì îòíîñèòåëüíûé ðîñò äîáû÷è

íåôòè ÃÑ áóäåò âûøå, ÷åì ÂÑ, âïëîòü äî îòñóòñòâèÿ àëü-

òåðíàòèâû ïðèìåíåíèþ ÃÑ. Ê ïîñëåäíèì ìîæíî îòíåñòè

çàëåæè ñ íåôòÿíîé îòîðî÷êîé íåáîëüøîé ìîùíîñòè ìåæ-

äó ãàçîâîé øàïêîé â êðîâëå, ïîäñòèëàþùèéñÿ àêòèâíîé

âîäîíîñíîé ÷àñòüþ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ìåñòîðîæäåíèå

Òðîëë â Ñåâåðíîì ìîðå. Òàêæå ñþäà ñëåäóåò îòíåñòè çà-

ëåæè òÿæåëûõ, âûñîêîâÿçêèõ (ÂÂ), ñâåðõâÿçêèõ íåôòåé

(ÑÂÍ), à òàêæå çàëåæè â ïëîòíûõ (ðàíåå íå ó÷èòûâàåìûõ â

ãîñáàëàíñå) êîëëåêòîðàõ. Äîáû÷à íåôòè â óêàçàííûõ ãåî-

ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì ÂÑ, êàê ïðàâèëî, íå-

ðåíòàáåëüíà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ áåç ÃÁ îáîéòèñü íå âîçìîæ-

íî (áóðåíèå ïîä íàñåëåííûå ïóíêòû, çàïîâåäíûå, òðóäíî-

äîñòóïíûå òåððèòîðèè, âîäíûå îáúåêòû).

Â ÐÒ çà ïîñëåäíþþ ÷åòâåðòü âåêà íàêîïëåí áîëüøîé

îïûò. Íà 01.01.2011 ã. â Ðåñïóáëèêå Òàòàðñòàí ïðîáóðåíî

531 ãîðèçîíòàëüíûõ è 82 ðàçâåòâëåííî-ãîðèçîíòàëüíûõ

ñêâàæèí (Õàêèìçÿíîâ è äð., 2011).

Â ÏÀÎ «Òàòíåôòü» â ýêñïëóàòàöèè íàõîäÿòñÿ 464 ãîðè-

çîíòàëüíûõ ñêâàæèí, â òîì ÷èñëå 79 ðàçâåòâëåííî-ãîðè-

çîíòàëüíûõ ñêâàæèí. Íàêîïëåííàÿ äîáû÷à íåôòè ñîñòàâ-

ëÿåò 7119 òûñ. ò, â ò.÷. ïî ÃÑ – 6901 òûñ. ò, ïî ÐÃÑ –

1028 òûñ.ò., â ò.÷. èç êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ 4580 òûñ.ò.,

èç òåððèãåííûõ 2538 òûñ.ò. Â ñðåäíåì, íà îäíó ïðîáóðåí-

íóþ ñêâàæèíó äîáûòî 13,1 òûñ. ò íåôòè, â ò.÷. èç êàðáîíàò-

íûõ êîëëåêòîðîâ – 11,3 òûñ.ò, èç òåððèãåííûõ – 18,7 òûñ.ò.

Ñðåäíèé äåáèò íåôòè ñîñòàâëÿåò 7,9 ò/ñóò; ïî êàðáîíàò-

íûì è òåððèãåííûì êîëëåêòîðàì – 6,1 è 10,5 ò/ñóò, ñîîò-

âåòñòâåííî.

Íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíûé ïåðèîä èñïîëüçîâàíèÿ ÃÑ â

ÐÒ ýôôåêòèâíîñòü èõ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêàÿ: äåáèòû ÃÑ

â 1,5-2,2 ðàçà ïðåâûøàþò äåáèòû ÂÑ. Äëÿ ýòîãî åñòü ðÿä

îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí:

1. Íåîäíîðîäíîñòü îáúåêòà, îïðåäåëÿþùàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü ðàçðàáîòêè â öåëîì, â ÃÑ ñóùåñòâåííî âûøå. Âûñî-

êàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðèâîäèò ê íèçêîìó îõâàòó çàëåæè

íåôòåâûòåñíåíèåì (â ïðîöåíòàõ ê âñêðûòîé äëèíå ïëàñòà)

è óñêîðåíèþ ïðîöåññà îáâîäíåíèÿ ñêâàæèíû â óñëîâèÿõ

ýêñïëóàòàöèè ÃÑ áåç ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàçäå-

ëÿþùåãî èíòåðâàëû ñ ðàçëè÷íîé ïðîíèöàåìîñòüþ.

2. Óõóäøåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïëàñòà èç-çà

äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ áóðîâûõ ðàñòâîðîâ ïðè áóðåíèè,

à òàêæå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÃÑ áîëüøå, ÷åì ÂÑ.

3. Èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä â ÃÑ îêà-
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çûâàþò áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå êîë-

ëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä, ÷åì â ÂÑ.

4. Ïðè ýêñïëóàòàöèè çàëåæè ÃÑ ñ ïðèìåíåíèåì çàâîä-

íåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ, îáåñïå÷è-

âàþùèå íåîáõîäèìóþ ïëàñòîâóþ ýíåðãèþ è áîëåå âûñî-

êèé îõâàò çàëåæè çàâîäíåíèåì, òðåáóþò áîëåå ñåðüåçíîãî

ïîäõîäà. Â òàêîì ñëó÷àå íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû òàêæå

äîëæíû áûòü ãîðèçîíòàëüíûìè (Çàêèðîâ è äð., 2009).

5. Ïðè ïðèìåíåíèè ÃÑ íåîáõîäèìî ðåøàòü öåëûé ðÿä

âîïðîñîâ òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà (îïòèìèçà-

öèÿ äëèíû ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà, îïðåäåëåíèå íåîá-

õîäèìîé òî÷êè âõîäà â ïëàñò, ïðîôèëü ÃÑ è ïîëîæåíèå â

çàëåæè, ðàçîáùåíèå äëÿ ðàçäåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ó÷àñò-

êîâ ñ ðàçëè÷íîé ãåîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé).

Âñå ýòî òðåáóåò áîëåå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ îñîáåííîñòåé

ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îáúåêòà, îñîáåííî â ìåæñêâà-

æèííîì ïðîñòðàíñòâå.

Àíàëèç òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè áóðå-

íèÿ ÃÑ íà 7 ó÷àñòêàõ âòîðîãî áëîêà êèçåëîâñêîé çàëåæè

Áàâëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðîâåäåííûé Ã.Ô. Þëüìå-

òîâîé ïîêàçàë:

1. Îòñóòñòâèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà îò áóðåíèÿ

ÃÑ â óñëîâèÿõ ðàçðàáîòêè çàëåæè íà åñòåñòâåííîì, ïðè-

ðîäíîì ðåæèìå (2 ó÷àñòêà).

2. Íà ó÷àñòêàõ ñ ïðèìåíåíèåì çàâîäíåíèÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÃÑ (äåáèòû íåôòè, ïðîäóêòèâíîñòü)

ëó÷øå ÷åì â ÂÑ, íî íå íàìíîãî (â 1,1-1,5 ðàçà). Ýêîíîìè-

÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçáóðèâàíèåì çàëå-

æè ñèñòåìîé ÂÑ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñêâàæèíàìè 400 ì

(áóðåíèå äâóõ ÂÑ âìåñòî îäíîé ÃÑ ñ äëèíîé ãîðèçîíòàëü-

íîãî ñòâîëà 400 ì – ïðèçíàííîé â ÐÒ îïòèìàëüíîé) ñóùå-

ñòâåííî õóæå (Òàáë. 1).

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ

ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ñ ïðè-

ìåíåíèåì ÃÑ íåîáõîäèìî åå ñðàâíèâàòü ñ ñèñòåìîé ÂÑ,

ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÃÑ óìåíüøàåò áóðåíèå ÂÑ íà 1-2 è ò.ä. ñêâà-

æèí.

Íàêîïëåííûé îïûò áóðåíèÿ ÃÑ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,

÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñ-

òè áóðåíèÿ ÃÑ íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ñèñòåìû ðàçðàáîò-

êè ñ ïðèìåíåíèåì ÃÑ, à íå îãðàíè÷èâàòüñÿ áóðåíèåì îäè-

íî÷íûõ ÃÑ èëè ÌÇÑ. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èì ñèíåðãå-

òè÷åñêèé ýôôåêò îò áóðåíèÿ ÃÑ. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ ôàêòè÷åñêè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðåàëèçàöèè

áóðåíèÿ ÃÑ îòìå÷àåòñÿ íåñèñòåìíûé ïîäõîä. Äåëî â òîì,

÷òî ÃÑ è ÐÃÑ â óñëîâèÿõ ïëàò-

ôîðìåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ

èõ íèçêîé ýíåðãåòèêîé ñàìè ïî

ñåáå íå ðåøàþò âîïðîñû ïîâû-

øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âûðàáîò-

êè çàïàñîâ. Îíè ÿâëÿþòñÿ ëèøü

ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ðàçðàáîò-

êè, îðãàíè÷åñêè âïèñûâàåìû-

ìè â ýòó ñèñòåìó. Çäåñü òàêæå,

êàê è â ñèñòåìàõ ðàçðàáîòêè ñ

ÂÑ, íóæíî ñîáëþäàòü áàëàíñ

çàêà÷êè è îòáîðà, îïòèìèçèðî-

âàòü ïëîòíîñòü ñåòêè ñêâàæèí

(ÏÑÑ) è äàâëåíèé íàãíåòàíèÿ è

îòáîðà, îáåñïå÷èâàòü êîíòðîëü

è ðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññîâ

ðàçðàáîòêè, ðåãóëèðîâàòü íàïðàâëåíèÿ è ôîðìû ïîòîêîâ

æèäêîñòè â ïëàñòå.

Ñâîå ðàçâèòèå ãîðèçîíòàëüíîå áóðåíèå ïîëó÷èëî íà

êðóïíåéøåì â Çàïàäíîé Ñèáèðè Ôåäîðîâñêîì íåôòåãà-

çîâîì ìåñòîðîæäåíèè, ñ öåëüþ âîâëå÷åíèÿ â ðàçðàáîòêó

òðóäíîèçâëåêàåìûõ çàïàñîâ íåôòåãàçîâîé çàëåæè ïëàñòîâ

ÀÑ4-8, îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîäîøâåí-

íîé âîäû è ãàçîâîé øàïêè, à òàêæå íåçíà÷èòåëüíàÿ òîëùè-

íà (äî 8-12 ì) íåôòÿíîé îòîðî÷êè ïëàñòà (Ðèñ. 1) (Ìóñëè-

ìîâ, 2005).

Ó÷èòûâàÿ îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïåð-

âûõ ÃÑ è íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ÂÑ (ìàëûå äåáèòû è âû-

ñîêàÿ îáâîäíåííîñòü ïðîäóêöèè), â 1994 ã. Òþìåíñêèì ôè-

ëèàëîì ÑóðãóòÍÈÏÈíåôòü áûëà ñîñòàâëåíà ÒÑÐ íåôòå-

ãàçîâîé çàëåæè ïëàñòà ÀÑ4-8 Ôåäîðîâñêîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí. Òåõíîëîãè-

÷åñêîé ñõåìîé ïðåäóñìîòðåíî áóðåíèå 1931 ñêâàæèíû, â

òîì ÷èñëå äîáûâàþùèõ 1175, èç íèõ 1003 ÃÑ, è 756 íàãíå-

òàòåëüíûõ. Áóðåíèå òàêîãî êîëè÷åñòâà ÃÑ íà îäíîé çàëåæè

íå èìåëî àíàëîãîâ â ìèðîâîé ïðàêòèêå (Ðèñ 2).

Çàòåì â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîåêòíûé ôîíä

áûë óâåëè÷åí äî 2511 ñêâàæèí, èç êîòîðûõ 1003 ãîðèçîí-

òàëüíûå.

Ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàçáóðèâàíèè çàëåæè ïðåäóñìàò-

ðèâàåòñÿ âîâëå÷åíèå â ðàçðàáîòêó 522,4 ìëí. ò íåôòè, èëè

86,8% îò óòâåðæäåííûõ çàïàñîâ, äîïîëíèòåëüíî âîâëåêà-

åòñÿ 100,8 ìëí. ò íåôòè (16,8% îò óòâåðæäåííûõ çàïàñîâ).

Ñîãëàñíî ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòàì ÊÈÍ óâåëè÷èâà-

åòñÿ â äâà ðàçà. Ïðè ýòîì èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî äåïðåññèè

ïðè èñïîëüçîâàíèè ÃÑ íàìíîãî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÑ,

à âåëè÷èíû íåïðîíèöàåìûõ ïðîñëîåâ ó ÃÍÊ è ÂÍÊ, ñäåð-

æèâàþùèõ ïîñòóïëåíèå ãàçà è ïîäîøâåííîé âîäû íà çà-

áîé ñêâàæèíû, ñíèæàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, äî 2 è 1 ì.

Äëÿ ïðîåêòíûõ ÃÑ áûëà ïðèíÿòà ñðåäíÿÿ äëèíà ãîðè-

çîíòàëüíîé ÷àñòè ñòâîëà 550 ì. Ýòà âåëè÷èíà îáîñíîâàíà

äåòàëüíûìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, îäíàêî

àâòîðû ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ äëèíà ãîðèçîíòàëü-

íîé ÷àñòè äîëæíà îáîñíîâûâàòüñÿ äëÿ êàæäîé ÃÑ ïî óñ-

ëîâèÿì åå ïðîâîäêè. Îñíîâíûì ïîëîæåíèåì, êîòîðûì ðó-

êîâîäñòâîâàëèñü àâòîðû ïðîåêòíîãî äîêóìåíòà, ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî áóðåíèå êàæäîé êîíêðåòíîé ÃÑ ñëåäóåò ïðîâîäèòü

ïî èíäèâèäóàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå, â êîòîðîé íå-

îáõîäèìî îïðåäåëÿòü êîíêðåòíîå ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå

ïëàñòà ïî òðàåêòîðèè ÃÑ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÑÐ ïðåäóñìîòðåíî ñòðîèòåëüñòâî

Òàáë. 1. Ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äëÿ ó÷àñòêà ¹7.

По
горизонтальным

скважинам

По

скважинам

1 Выручка от реализации, т.руб 325698 266811 58887

2 Налог НДПИ, т.руб 105283 86248 19035

3 Коммерческие расходы, т.руб 16669 13655 3014

4 Условно-переменные затраты, т.руб 8159 6684 1475

5 Себестоимость товарной продукции, т.руб 236063 163459 72604

6 Прибыль от реализации, т.руб 89635 103352 -13717

7 Налог на прибыль, т.руб 21512 24804 -3292

8 Прибыль, остающаяся на предприятии, т.руб 68123 78548 -10425

9 Поток денежной наличности (NPV) -27073 58882 -85955

10 Индекс доходности 0,95 2,04 -1,09

11 Период окупаемости, лет 1,05 0,49 0,56

Значения

Разница

значений
Показатели№

вертикальным
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60-65 ñêâàæèí åæåãîäíî. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-

ëó÷èëè ïðîåêòíûå ïðîôèëè ÃÑ, ñîñòîÿùèå èç ó÷àñòêîâ:

âåðòèêàëüíîãî, íàáîðà êðèâèçíû ñ áîëüøèì è ñðåäíèì

ðàäèóñàìè èñêðèâëåíèÿ è ãîðèçîíòàëüíîãî. Ñðåäíåå ñìå-

ùåíèå äî òî÷êè âõîäà â ïëàñò ñîñòàâëÿåò 550 ì, ñ ïðîñòðàí-

ñòâåííûì èñêðèâëåíèåì ïî àçèìóòó 65-700.

Íà Ôåäîðîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè ÎÀÎ «Ñóðãóòíåô-

òåãàç» ðåøàë îñíîâíûå òåõíèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå âîïðî-

ñû ðàçðàáîòêè çàëåæè ñèñòåìîé ÃÑ: êîíñòðóêöèè ÃÑ, áó-

ðåíèå ÃÑ (íàïðàâëåíèå ñòâîëà è âõîäà â ïëàñò, ïðîôèëÿ è

îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî èíòåðâàëà ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷à-

ñòêà), óñòüåâîãî è ïîäçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îïòèìàëü-

íîé äëèíû, ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà, ðàññòîÿíèé ãîðè-

çîíòàëüíîãî ó÷àñòêà (ÃÓ) îò ÃÍÊ è ÂÍÊ è äð. Âñå ýòè

âîïðîñû, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, íàøëè ñâîå óäîâëåòâîðèòåëü-

íîå ðåøåíèå.

Íà ìàêñèìóìå ãîäîâîé äîáû÷è, äîñòèãíóòîé ïîëîâè-

íîé ïðîåêòíîãî ôîíäà áûëî îòîáðàíî 28,7% ÍÈÇ (òåìï

îòáîðà 3,7% îò ÍÈÇ) ïðè âåñüìà âûñîêîé îáâîäíåííîñòè,

îêîëî 85%.

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè íåôòÿíîé îòîðî÷-

êè íà îáúåêòå ÀÑ4-8 ïðîâîäèëñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ

Þ.Í. Àâðàìåíêî.

Íà Âîñòî÷íî-Ìîõîâîé ïëîùàäè, ñ êîòîðîé íà÷àëñÿ

ýêñïåðèìåíò ïî ðàçðàáîòêå çàëåæè ÃÑ íà ìàêñèìóìå ãî-

äîâîé äîáû÷è (òåìï îòáîðà 6,05 îò ÍÈÇ) ïðè îòáîðå 32,5%

ÍÈÇ îáâîäíåííîñòü ñîñòàâèëà 80,7%.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

õàðàêòåðèñòèêè âûòåñíåíèÿ ïî ÃÑ ëó÷øå, ÷åì ïî ÂÑ –

âûøå äåáèò íåôòè, ìåíüøå äîáûâàåòñÿ âîäû è ïðîðûâíî-

ãî ãàçà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò íåôòü êîíòàêòíàÿ ñ ãàçîì,

ãäå ïî ÃÑ â íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ãàçîâûé ôàê-

òîð âûøå, ÷åì ïî ÂÑ.

Ïðè ñðàâíåíèè õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòêè ñ ïðèìåíå-

íèåì ÂÑ è ñ ïðèìåíåíèåì ÃÑ íà ñåâåðå Âîñòî÷íî-Ìîõî-

âîé ïëîùàäè âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè

õàðàêòåðèñòèêè âûòåñíåíèÿ íà ó÷àñòêå ñ ïðèìåíåíèåì

ÃÑ áîëåå áëàãîïðèÿòíûå. Ðàíüøå íà÷àëàñü ñòàáèëèçàöèÿ

îáâîäíåííîñòè. Åñëè íà ó÷àñòêå ñ ïðèìåíåíèåì ÂÑ îá-

âîäíåííîñòü ñòàáèëèçèðîâàëàñü íà óðîâíå 85%, òî íà ó÷à-

ñòêå ñ ïðèìåíåíèåì ÃÑ íà óðîâíå 70%, òî åñòü äîëÿ íå-

ôòè â äîáûâàåìîé æèäêîñòè

ïðè îäèíàêîâîì ÊÈÍ â 2 ðàçà

áîëüøå.

Ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè

ïðîêà÷êè (îòíîøåíèå íàêîï-

ëåííîé äîáû÷è æèäêîñòè â

ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ ê áàëàí-

ñîâûì çàïàñàì íåôòè) âûøå

òåêóùåé ÊÈÍ, íèæå íàêîï-

ëåííûå âîäîíåôòÿíîé (ÂÍÔ)

è ãàçîíåôòÿíîé ôàêòîðû

(ÃÍÔ).

Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé

ýêñïëóàòàöèè ÂÑ è ÃÑ ïîêà-

çàíî â òàáëèöå 2.

Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé

ýêñïëóàòàöèè ÃÑ è ÂÑ ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè îäè-

íàêîâàÿ äîáû÷à íåôòè

(13,9 òûñ.ò íà 1 ÃÑ è 16,0 òûñ.ò íà 1 ÂÑ) ïîëó÷åíà çà 1,5 ãîäà

ðàáîòû ÃÑ è 4,2 ãîäà ðàáîòû ÂÑ, à ÃÑ â 2,8 ðàçà îòîáðàëè

âîäû ìåíüøå, ÷åì ÂÑ (ÃÑ – 2,4 ò âîäû íà 1 ò íåôòè, ÂÑ –

7,0 ò âîäû íà 1 ò íåôòè).

Äîáû÷à ïðîðûâíîãî ãàçà èç ãàçîâîé øàïêè ïî ÃÑ áîëü-

øå, ÷åì ïî ÂÑ (ÃÑ – 982 ì3 íà òîííó íåôòè, ÂÑ – 862 ì3 íà

òîííó íåôòè).

Ñðåäíèå äåáèòû çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ñîñòàâèëè:

íåôòè – ÃÑ – 27,8 ò/ñóò, ÂÑ – 10,8ò/ñóò (ïî ÃÑ â 2,5 ðàçà

áîëüøå), æèäêîñòè – ÃÑ – 103,0 ò/ñóò, ÂÑ – 94,0 ò/ñóò (ïî ÃÑ

â 1,1 ðàçà áîëüøå), êîýôôèöèåíò ïðîäóêòèâíîñòè ïî ÃÑ â

2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïî ÂÑ.

Ôàêòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âûðàáîòêè çàïàñîâ íà 2012 ã.

ïî ÃÑ ëó÷øå – îòîáðàíî 59,7% îò ÍÈÇ, ïî ÂÑ 9,2% îò

ÍÈÇ. Ìàêñèìàëüíàÿ äîáû÷à ïî ÃÑ ôîíäîì 231 ñêâàæèíà

â 4,22 ðàçà âûøå, ÷åì ÂÑ, ñðåäíèé äåáèò 22,7 ò/ñóò. Ïðè ÂÑ

ôîíä ñêâàæèí 119, ñðåäíèé äåáèò ñîñòàâëÿåò 10,4 ò/ñóò

(Ðèñ. 3).

Ïî ðàñ÷åòàì ïðè ýêñïëóàòàöèè çàëåæè äî ïðåäåëüíîé

îáâîäíåííîñòè 98% â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëèçóåìîé ñèñòå-

ìîé ÊÈÍ ìîæåò ñîñòàâèòü 0,27 ïðè ïðîåêòíîì 0,31. Ïðè

ýòîì ïîêàçàòåëè îïûòíîãî ó÷àñòêà, ðàçðàáàòûâàåìîãî ÂÑ

íàìíîãî õóæå. Ïðè íàêîïëåííîé äîáû÷å 56,8% ÍÈÇ îá-

Òàáë. 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â ýêñïëóàòàöèè ÃÑ è

ÂÑ.

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêèé ïðîôèëü ïðîäóêòèâíûõ îòëîæåíèé ïëàñòîâ ÀÑ4-8 Ôåäîðîâñêîãî íåôòåãà-

çîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
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âîäíåííîñòü ñîñòàâèëà 92,7%, òåêóùèé ÊÈÍ – 0,142 ïðè

äåáèòå íåôòè – 7,4 ò/ñóò. Î÷åâèäíî ïðîåêòíûé ÊÈÍ 0,25

çäåñü òàêæå íå áóäåò äîñòèãíóò.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðîåêòíîãî ÊÈÍ, à âîçìîæíî è åãî

ïðåâûøåíèÿ íà ñîâðåìåííîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè Âîñòî÷-

íî-Ìîõîâîé âïàäèíû íåîáõîäèìî èçìåíèòü ñàìó ñèñòå-

ìó ðàçðàáîòêè, ñîçäàâ áëî÷íóþ êîìïàíîâêó, ïîçâîëÿþ-

ùóþ íàèáîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè öèêëè-

÷åñêîãî çàâîäíåíèÿ ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ôèëüòðà-

öèîííûõ ïîòîêîâ æèäêîñòè â ïëàñòå, â åå êëàññè÷åñêèõ

âàðèàíòàõ – ñîáðàíèÿ íåôòè â çîíàõ ñòÿãèâàíèÿ êîíòóðîâ

ñ ïîñëåäóþùåé äëèòåëüíîé èõ îòðàáîòêîé äî îáâîäíåííî-

ñòè 98-99 %. ïðè ýòîì âíóòðè áëîêîâ íàãíåòàòåëüíûå ñêâà-

æèíû ñëåäóåò ïåðåâåñòè â äîáûâàþùèå ñ áóðåíèåì ÁÑ.

Òàêèå æå ìåðû î÷åâèäíî ñëåäóåò ïðèíÿòü è ïî Ôåäîðîâñ-

êîìó ìåñòîðîæäåíèþ â öåëîì. Ýòî ïî îïûòó ÐÒ äëÿ áàçî-

âîé òåõíîëîãèè âíóòðèêîíòóðíîãî çàâîäíåíèÿ.

Îïûò Ôåäîðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â

ñëîæíåéøèõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íåôòåãàçîâîãî îáúåê-

òà ÀÑ4-8 (íåáîëüøàÿ íåôòÿíàÿ îòîðî÷êà, çàëåãàþùàÿ ìåæ-

äó ãàçîâîé øàïêîé è ïîäñòèëàþùåé âîäîé, íåáëàãîïðèÿò-

íîå îòíîøåíèå âÿçêîñòè íåôòè ê âÿçêîñòè âîäû – 13,6, âû-

ñîêàÿ íåîäíîðîäíîñòü è ðàñ÷ëåíåííîñòü ïëàñòîâ) ïðèìå-

íåíèå òðàäèöèîííûõ ñèñòåì ðàçðàáîòêè âåðòèêàëüíûìè

ñêâàæèíàìè íå ìîæåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íûå òåêóùèå

óðîâíè äîáû÷è è áîëåå èëè ìåíåå ïðèåìëåìóþ íåôòåîò-

äà÷ó. Ïðèìåíåíèå ñèñòåì ðàçðàáîòêè ãîðèçîíòàëüíûìè

ñêâàæèíàìè ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò òåêóùóþ äîáû÷ó è

êîíå÷íóþ íåôòåîòäà÷ó.

Îäíàêî, ïðè ïðèìåíåíèè ñèñòåì ðàçðàáîòêè ñ ÃÑ íå-

îáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî áàçîâûå ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè, îò-

ðàáîòàííûå ãîäàìè ñ ïðèìåíåíèåì òðàäèöèîííûõ ÂÑ îñ-

òàþòñÿ íåçûáëåìûìè. Ýòî êàñàåòñÿ óãëóáëåííîãî èçó÷å-

íèÿ äåòàëüíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, âûäåëåíèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ îáúåêòîâ, îöåíêè âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè ñåò-

êè ñêâàæèí íà òåêóùóþ äîáû÷ó è íåôòåîòäà÷ó, óñòàíîâ-

ëåíèå ðåæèìà ðàáîòû (îïòèìàëüíûå è ìèíèìàëüíî äîïó-

ñòèìûå çíà÷åíèÿ ïëàñòîâûõ è çàáîéíûõ äàâëåíèé), êîíò-

ðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè. Ê ýòèì âîï-

ðîñàì ïðè èñïîëüçîâàíèè ÃÑ ïðèõîäèòñÿ óäåëÿòü ãîðàçäî

áîëüøå âíèìàíèÿ, ÷åì ïðè ýêñïëóàòàöèè çàëåæåé ÂÑ (îñî-

áåííî ýòî êàñàåòñÿ èçó÷åíèÿ äåòàëåé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðî-

åíèÿ, ðåæèìîâ ðàáîòû ñêâàæèí, êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâà-

íèÿ ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè.

Î íåîáõîäèìîñòè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå

ìåñòîðîæäåíèé ñ òðóäíîèçâëåêàåìûìè çàïàñàìè íåôòè

ñâèäåòåëüñòâóåò îïûò ðàçðàáîòêè êèçåëîâñêîé çàëåæè Áàâ-

ëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ çàëåæåé âåðõíåòóðíåéñêîãî

ïîäúÿðóñà ÿâëÿåòñÿ èõ èñêëþ÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü è

íèçêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîâåäåííàÿ â

òå÷åíèå ïî÷òè 30 ëåò ïðîáíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ è ïðîáíàÿ çà-

êà÷êà âîäû ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó

äîáûâàþùèìè è íàãíåòàòåëüíûìè ñêâàæèíàìè íå äàëè

ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîýòîìó èç-çà íåðåíòàáåëü-

íîñòè ðàçðàáîòêè çàïàñû ýòèõ çàëåæåé áûëè ïåðåâåäåíû â

êàòåãîðèþ çàáàëàíñîâûõ.

Â 1962 ã. ÒàòÍÈÏÈíåôòü ñîñòàâèë òåõíîëîãè÷åñêóþ

ñõåìó ðàçðàáîòêè çàëåæåé íèæíåãî êàðáîíà â öåëîì, â

ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé îñóùåñòâëÿëàñü ñîâìåñòíàÿ ðàç-

ðàáîòêà çàëåæåé áîáðèêîâñêîãî ãîðèçîíòà è òóðíåéñêîãî

ÿðóñà. Îäíàêî, ïðàêòèêà ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè çàëåæåé

íåôòè, ïðèóðî÷åííûõ ê êîëëåêòîðàì ðàçëè÷íûõ òèïîâ íå

îïðàâäàëà ñåáÿ, ïîýòîìó â ïðîåêòå 1987 ã. êàðáîíàòíûå

îòëîæåíèÿ òóðíåéñêîãî ÿðóñà âûäåëåíû â ñàìîñòîÿòåëü-

íûé îáúåêò ðàçðàáîòêè.

Ïî ðåøåíèþ ÖÊÐ íà ïåðâîî÷åðåäíûõ ðàçáóðèâàåìûõ

ó÷àñòêàõ ðàçðàáîòêè êèçåëîâñêîãî ãîðèçîíòà ïðîâîäèëèñü

îïûòíûå ðàáîòû ïî âûÿñíåíèþ âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè ñåòêè

ñêâàæèí íà ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè ñëîæíîïîñòðîåí-

íûõ êîëëåêòîðîâ, íàñûùåííûõ íåôòüþ ïîâûøåííîé âÿç-

êîñòè, à òàêæå îòðàáîòêà ñèñòåì âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò.

Â ïðîöåññå îïûòíûõ ðàáîò ïî îäíîìó èç ó÷àñòêîâ óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå êàâåðí-íàêîïèòåëåé, îðãàíèçà-

öèÿ çàâîäíåíèÿ, çàêà÷êà ñîëÿíîé êèñëîòû îáåñïå÷èâàþò

ïîâûøåíèå íåôòåèçâëå÷åíèÿ íà 15-20 % (àáñîëþòíûõ). Ðå-

çóëüòàòû ðàáîò ïî çàâîäíåíèþ êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ

ïîðèñòîñòüþ 8-11 % íà äðóãîì ó÷àñòêå ñ îñâîåíèåì ïîä

çàêà÷êó ãðóïïû ñêâàæèí îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî îáíàäåæè-

âàþùèìè. Îæèäàåìûé êîýôôèöèåíò íåôòåèçâëå÷åíèÿ ïî

ó÷àñòêó ñîñòàâëÿåò 0,30 ïðè ïðîåêòíîì 0,2. Ðàçáóðèâàíèå è

ðàçðàáîòêà îäíîãî èç ó÷àñòêîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïëîòíîñòü ñåò-

êè 4 ãà/ñêâ îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèå òåìïû ãîäî-

âûõ îòáîðîâ äàæå íà åñòåñòâåííîì ðåæèìå.

Ïî ïîñëåäíåìó ïðîåêòíîìó äîêóìåíòó 1994 ã. ïðè-

íÿòî:

- ïî êèçåëîâñêîìó ãîðèçîíòó – ðàçáóðèâàíèå êîìáè-

íèðîâàííîé ñåòêîé ãîðèçîíòàëüíûõ (8-9 ñêâàæèí â ãîä) è

âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí ñ îðãàíèçàöè-

åé òðåõðÿäíîé ñèñòåìû çàâîäíåíèÿ,

ñîçäàíèå â âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèíàõ

èñêóññòâåííûõ êàâåðí-íàêîïèòåëåé

íåôòè (ÈÊÍÍ), îïðîáîâàíèå íîâûõ

òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè êàðáîíàòíûõ

êîëëåêòîðîâ ñ çàêà÷êîé ÏÀÀ è ÏÄÑ

â ïîðÿäêå îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ

ðàáîò (ÎÏÐ);

- ïðîâåäåíèå íà âñåõ îáúåêòàõ

ðàçðàáîòêè íåñòàöèîíàðíîãî çàâîä-

íåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñ-

òåé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êàð-

áîíàòíîãî ïðîäóêòèâíîãî ãîðè-

çîíòà è îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ

ÎÏÐ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îñíîâ-Ðèñ. 2. Ôåäîðîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ÃÑ ïî ïëàñòó ÀÑ4-8 (ôðàãìåíò).
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íûå ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçðàáîòêè ñëàáîïðîíè-

öàåìûõ íåîäíîðîäíûõ ïëàñòîâ, îáåñïå÷èâàþùèå èõ

ðåíòàáåëüíóþ ðàçðàáîòêó.

Îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ êèçåëîâñêàÿ çàëåæü Áàâëèíñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàçðàáîòêà ÷àñòè êîòîðîé ïðåäóñìàòðè-

âàåòñÿ â îñíîâíîì ãîðèçîíòàëüíûìè ñêâàæèíàìè.

Îáùàÿ òîëùèíà îáúåêòà ðàçðàáîòêè â öåëîì ïî ìåñòî-

ðîæäåíèþ ñîñòàâëÿåò 21,4 ì, ïî áëîêàì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 20,6 ì äî 23,3. Îáùàÿ íåôòåíà-

ñûùåííàÿ òîëùèíà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà 18,6ì ïðè èçìå-

íåíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî áëîêàì â ïðåäåëàõ îò 16,0 ì äî

20,5 ì. Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü íåôòåíàñûùåííàÿ òîëùè-

íà ïî ó÷àñòêàì êîëåáëåòñÿ îò 5,3 ì äî 8,5 ì è â ñðåäíåì ïî

ìåñòîðîæäåíèþ ñîñòàâëÿåò 7,0 ì. Äîëÿ êîëëåêòîðîâ â ðàç-

ðåçå îáúåêòà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,268 äîëè äî

0,435 ä.åä è â ñðåäíåì 0,369 ä.åä. Ðàñ÷ëåíåííîñòü ðàçðåçà

íåâûñîêàÿ è â ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò 1,548 ä.åä, ïðè ýòîì

â îòäåëüíûõ ñêâàæèíàõ ïî äàííûì ÃÈÑ âûäåëÿþòñÿ äî 8

ïðîñëîåâ ïðîäóêòèâíûõ êîëëåêòîðîâ. Òîëùèíà ïëîòíûõ

ïðîñëîåâ êàðáîíàòîâ ìåæäó ïðîñëîÿìè êîëëåêòîðîâ ïëà-

ñòîâ ÂÑ è ÍÑ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,4 ì äî 15,2 ì è â

ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 5,5 ì (Ðèñ. 4) (Õèñàìîâ è äð., 2013).

Íà ìåñòîðîæäåíèè ïî ñóùåñòâó ïðèìåíÿåòñÿ âåðòè-

êàëüíî-ëàòåðèàëüíàÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòêè (Çàêèðîâ è äð.,

2009).

Íàèáîëåå ðàçáóðåííûì êàê âåðòèêàëüíûìè (ÂÑ), òàê è

ãîðèçîíòàëüíûìè ñêâàæèíàìè (ÃÑ) íà êèçåëîâñêîì îáúåê-

òå ÿâëÿåòñÿ 6 áëîê, íà äîëþ êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ 53% ÃÑ,

ïðîáóðåííûõ íà ìåñòîðîæäåíèè (Ðèñ. 5).

Çàëåæü íåôòè Êîðîáêîâñêîãî ó÷àñòêà ìàññèâíîãî òèïà.

Êèçåëîâñêèé ãîðèçîíò òóðíåéñêîãî ÿðóñà ñëîæåí èçâåñò-

íÿêàìè. Ðàçðàáîòêà äàííîãî ó÷àñòêà Áàâëèíñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ áûëà íà÷àòà â 1976 ã.

Îáùàÿ òîëùèíà êèçåëîâñêîãî ãîðèçîíòà ñîñòàâëÿåò â

ñðåäíåì 21,4 ì, ýôôåêòèâíàÿ ñðåäíÿÿ íåôòåíàñûùåííàÿ

òîëùèíà 5,8 ì, êîýôôèöèåíò ðàñ÷ëåíåííîñòè ñîñòàâëÿåò

1,4 äîëè åä. Íåôòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíåé âÿçêîñòüþ –

20,8 ìÏà*ñ, ïëîòíîñòüþ – 872,5 êã/ì3 â ïëàñòîâûõ óñëîâè-

ÿõ, äàâëåíèåì íàñûùåíèÿ – 3,3 Ìïà. Ïî ñîäåðæàíèþ ñåðû

íåôòü ÿâëÿåòñÿ ñåðíèñòîé.

Â 2002 ã. èíñòèòóòîì ÒàòÍÈÏÈíåôòü â ñîòðóäíè÷åñòâå

ñî ñïåöèàëèñòàìè ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÍÃÄÓ «Áàâëû-

íåôòü» ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîìïëåêñíàÿ òåõíîëîãèÿ ðàçðà-

áîòêè êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ (Õèñàìîâ è äð., 2013; Ïî-

äàâàëîâ è äð., 2016).

Òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïëîùàäíóþ äåâÿòèòî÷å÷-

íóþ ñèñòåìó ðàñïîëîæåíèÿ ñêâàæèí ñ ãîðèçîíòàëüíû-

ìè è âåðòèêàëüíûìè ñòâîëàìè è íàãíåòà-

òåëüíîé ñêâàæèíîé â öåíòðå ýëåìåíòà. Ðàñ-

ñòîÿíèå îò íàãíåòàòåëüíîé äî ãîðèçîíòàëü-

íîé äîáûâàþùåé 450 ì, äî âåðòèêàëüíîé

óãëîâîé äîáûâàþùåé 635 ì (Ðèñ. 5).

Â íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ ðåêîìåíäó-

åòñÿ ïðîâåäåíèå íåïðîäîëüíîãî âåðòèêàëü-

íîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ íà

ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ òðåùèíîâàòîñòè.

Îïðåäåëÿþò äàâëåíèå ñìûêàíèÿ òðåùèí.

Ïðîèçâîäÿò ðàñ÷åòû òðåáóåìîãî îáúåìà

çàêà÷êè âîäû èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ íà-

÷àëüíîãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ïîñëå îòáî-

ðà æèäêîñòè èç ïëàñòà. Â íàãíåòàòåëüíûõ

ñêâàæèíàõ ïåðôîðèðóåòñÿ ïîäîøâåííàÿ

÷àñòü ïëàñòà. Ïðîèçâîäèòñÿ îïåðåæàþùàÿ

öèêëè÷åñêàÿ çàêà÷êà âîäû, òåì ñàìûì, ïîä-

ãîòàâëèâàÿ ïëàñò ê îòáîðó íåôòè. Çàêà÷êà

Ðèñ. 4. Ãåîëîãî-ïðîìûñëîâûé ïðîôèëü ïî ëèíèè ñêâ. 805-73 ïî îòëîæåíèÿì íèæ-

íåãî êàðáîíà Áàâëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Òåððèãåííûå ïîðîäû, êîëëåêòîðà: 1

–  íåôòåíàñûùåííûå; 2 – âîäîíàñûùåííûå; 3 – çàâîäíåííûå. Êàðáîíàòíûå ïîðî-

äû. Êîëëåêòîðà: 4 – íåôòåíàñûùåííûå; 5 – âîäîíàñûùåííûå; 6 – ïëîòíûå ïîðî-

äû; 7 – ÂÍÊ; 8 – èíòåðâàëû ïåðôîðàöèé íàãíåòàòåëüíûõ/äîáûâàþùèõ ñêâàæèí.

Ðèñ. 5. Êàðòà ðàçðàáîòêè 6 áëîêà (Êîðîáêîâñêèé ó÷àñòîê)

(Ïîäàâàëîâ è äð., 2016).

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà äîáû÷è íåôòè ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè ñå-

âåðà Âîñòî÷íî-Ìîõîâîé ïëîùàäè Ôåäîðîâñêîãî ìåñòîðîæ-

äåíèÿ. – Äîáû÷à íåôòè, âñåãî, òûñ.ò. – Â ò.÷. ãîðèçîíòàëü-

íûìè ñêâàæèíàìè, òûñ ò.
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ïëàñòîâîé âîäû, êàê âûòåñíÿþùåãî

àãåíòà, äîëæíà áûòü ÷åðåäóþùåéñÿ.

Ïîñëå óòî÷íåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî

ñòðîåíèÿ ðàçáóðèâàåìîãî ýëåìåíòà

ïðîâîäÿò áóðåíèå ÂÑ è ÃÑ ðàâíîóäà-

ëåííî îò íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí.

Ãîðèçîíòàëüíûé ñòâîë, òàêæå êàê è

ïåðôîðàöèþ â äîáûâàþùèõ ñêâàæè-

íàõ, ïðîâîäÿò â êðîâåëüíîé ÷àñòè

ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. Ýòèì äîñòè-

ãàåòñÿ ðàâíîìåðíûé îõâàò ïëàñòà

ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì ñíèçó

ââåðõ. Îòáîð ïðîäóêöèè ñêâàæèí, êàê è çàêà÷êó âîäû, îñó-

ùåñòâëÿþò â öèêëè÷åñêîì ðåæèìå.

Ñ 2002 ã. ðàçáóðèâàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ Êîðîáêîâñêîãî

ó÷àñòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðèíÿòîé òåõíîëîãèè (Ïîäàâà-

ëîâ è äð., 2016).

Íà 01.01.2016 ã. â ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè íàõî-

äèòñÿ 172 äîáûâàþùèõ (71 – ÃÑ) è 40 íàãíåòàòåëüíûõ (1 –

ÃÑ) ñêâàæèí, èç êîòîðûõ 8 íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîé ðàáîòå

îò êóñòîâîé íàñîñíîé ñòàíöèè (ÊÍÑ – 12), îñòàëüíûå íà-

ãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû ðàáîòàþò îò ñêâàæèí äàþùèõ òåõ-

íè÷åñêóþ âîäó â öèêëè÷åñêîì ðåæèìå.

Â 2015 ã. äîáû÷à íåôòè ïî ðàññìàòðèâàåìîìó îáúåê-

òó ñîñòàâèëà 293,6 òûñ.ò, òåìï îòáîðà îò íà÷àëüíûõ èçâëå-

êàåìûõ çàïàñîâ – 6,9%, æèäêîñòè äîáûòî 343,6 òûñ.ò ïðè

îáâîäíåííîñòè äîáûâàåìîé ïðîäóêöèè 14,6%. Ñ öåëüþ

ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ çàêà÷åíî 72 òûñ.ì3

âîäû.

Äèíàìèêà äåáèòîâ, îáâîäíåííîñòè è äåéñòâóþùåãî

ôîíäà âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí ïðèâå-

äåíà â òàáëèöå 3 è ðèñóíêå 6. Äåáèòû íåôòè è îáâîäíåí-

íîñòü ÂÑ è ÃÑ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 7 (Ïîäàâàëîâ è äð.,

2016).

Îáðàùàåò âíèìàíèå íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåìïàìè

îòáîðà íåôòè è îáâîäíåííîñòüþ ïðîäóêöèè. Ïðè âåñüìà

áîëüøîé âûðàáîòàííîñòè çàëåæè (76,6% îò ÍÈÇ) îáâîä-

íåííîñòü ñîñòàâëÿåò âñåãî 14,6%, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò îïû-

òó ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé (îñîáåííî íåôòåé ñ ïîâû-

øåííîé âÿçêîñòüþ (Ðèñ. 8) (Ìóñëèìîâ, 2014). Ïðè òàêîé

íèçêîé îáâîäíåííîñòè òåêóùèé ÊÈÍ ñîñòàâèë 0,153 ïðè

ïðîåêòíîì 0,2. Ïðè ýòîì òåìïû ðàçðàáîòêè âåñüìà âûñî-

êèå 6,9% â ãîä îò ÍÈÇ (ïðîòèâ îáû÷íûõ äëÿ ìåñòîðîæäå-

íèé â êàðáîíàòíûõ ïëàñòàõ ÐÒ 0,5-1, ðåæå 2% â ãîä). Ïðè-

÷åì òàêàÿ íåôòåîòäà÷à äîñòèãíóòà íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàç-

ðàáîòêè, êîãäà çàëåæü äàæå íå âûøëà íà ìàêñèìóì ãîäî-

âîé äîáû÷è.

Â ÷åì æå äåëî? Òàêèå ïîêàçàòåëè âîçìîæíû ëèáî çà

ñ÷åò çàíèæåíèÿ áàëàíñîâûõ çàïàñîâ, ëèáî çà ñ÷åò çàíèæå-

íèÿ ïðîåêòíîãî ÊÈÍ ïðè ïðèìåíÿåìîé íîâîé òåõíîëîãèè

ðàçðàáîòêè, ëèáî çà ñ÷åò òîãî è äðóãîãî. Î÷åâèäíî íà ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé çàëåæè ìû èìååì äåëî ñ òðåòüèì ñëó÷àåì.

×òî êàñàåòñÿ çàíèæåíèÿ áàëàíñîâûõ çàïàñîâ. Çäåñü ìû

èìååì äåëî ñ êàðáîíàòíûì ìàññèâîì, â êîòîðîì ñóùå-

ñòâóþùàÿ ïðàêòèêà îïðåäåëåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ áàëàí-

ñîâûõ çàïàñîâ íåñîâåðøåííà. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî

ïî èñêóññòâåííî âûäåëåííûì, òàê íàçûâàåìûì ïðîíèöà-

åìûì ïðîïëàñòêàì. Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïðèíÿòîé ìåòîäèêå

äîëÿ êîëëåêòîðîâ â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò îêîëî 45%.

Íî â ðàçðàáîòêå ó÷àñòâóåò âåñü êàðáîíàòíûé ìàññèâ. Ñ

Òàáë. 3.

Ðèñ. 6. Ãðàôèê ðàçðàáîòêè êèçåëîâñêîãî ãîðèçîíòà.

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå äåáèòîâ è îáâîäíåííîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ

è âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí 6 áëîêà (Ïîäàâàëîâ è äð., 2016).
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ó÷åòîì ýòîãî çàïàñû çäåñü çàíèæåíû âäâîå.

Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ Êàçàíñêîãî ôå-

äåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà (Â.Ï. Ìîðîçîâ è äð.) ïî âåðõíå-

òóðíåéñêèì îòëîæåíèÿì âîñòî÷íîãî áîðòà Ìåëåêåññêîé

âïàäèíû ïîêàçàëè íàëè÷èå íåôòè ïî÷òè ïî âñåé íåôòåíà-

ñûùåííîé ÷àñòè ðàçðåçà.

Ñîãëàñíî ìíîãèì ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì î íåô-

òåãàçîíîñíûõ áàññåéíàõ (Ìîðàðèó, Àâåðüÿíîâà, 2013; Ïðè-

ùåïà, Àâåðüÿíîâà, 2013), â íèõ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþ-

ùèå òèïû ïîðîä:

- ïîðîäû-êîëëåêòîðû (òðàäèöèîííûå);

- íåôòåìàòåðèíñêèå ïîðîäû (íåòðàäèöèîííûå);

- ïëîòíûå ïîðîäû èëè ïîëóêîëëåêòîðû.

Åñëè òðàäèöèîííûå ïîðîäû-êîëëåêòîðû îáû÷íî ëîêà-

ëèçóþòñÿ â ïðåäåëàõ àíòèêëèíàðíûõ ñòðóêòóð, òî íåòðàäè-

öèîííûå ïîðîäû-êîëëåêòîðû íå ïîä÷èíÿþòñÿ ýòîìó. Âàæ-

íûìè îñîáåííîñòÿìè çàëåæåé íåôòè è ãàçà â ñëàíöåâûõ

(shale reservoir) è â ïëîòíûõ (tight reservoir) êîëëåêòîðàõ

(ðåçåðâóàðàõ), îòëè÷àþùèå èõ îò òðàäèöèîííûõ çàëåæåé,

ÿâëÿþòñÿ:

- çàëåæè íåïðåðûâíîãî òèïà;

- íå êîíòðîëèðóþòñÿ ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì;

- êîíòðîëèðóþòñÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêèì è ëèòîëîãè÷åñ-

êèì ôàêòîðàìè.

Ïîýòîìó ðàñïðîñòðàíåííîñòü íåòðàäèöèîííûõ ïîðîä-

êîëëåêòîðîâ, êîíòðîëèðóåìàÿ ëèøü ëèòîëîãî-ñòðàòèãðà-

ôè÷åñêèì ôàêòîðîì, èìååò âåñüìà øèðîêóþ ïëîùàäíóþ

ðàñïðîñòðàíåííîñòü.

Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííîé Â.Ï. Ìîðîçîâûì è äð. ðàáî-

òû ñòàëî îáîñíîâàíèå íàëè÷èÿ ñðåäè èçó÷åííûõ ðàçðåçîâ

ïëîòíûõ íåôòåíàñûùåííûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä, îáëàäà-

þùèõ ïîòåíöèàëüíîé ïðîìûøëåííîé íåôòåíîñíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åííûå ïî êåðíîâîìó ìàòåðèàëó

ðàçðåçû íèæíåãî è ñðåäíåãî êàðáîíà ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðå-

äè êàðáîíàòíûõ ïîðîä ïî ñòåïåíè íåôòåíàñûùåííîñòè

ìîæíî âûäåëèòü:

- íåôòåíàñûùåííûå ïîðîäû;

- ïëîòíûå áåç ïðèçíàêîâ íåôòè ïîðîäû;

- ïëîòíûå íåôòåíàñûùåííûå ïîðîäû, ïðîìåæóòî÷íûå

ìåæäó íèìè (ïîëóêîëëåêòîðû).

Â.Ï. Ìîðîçîâûì íà ïëîùàäè 8,5 òûñ. êì2 íà Âîñòî÷-

íîì áîðòó Ìåëåêåññêîé âïàäèíû áûëî îïðåäåëåíî â ïëîò-

íûõ ïëàñòàõ íàëè÷èå 8,5 ìëðä.ò íåôòè. Òàêèì îáðàçîì,

ãåîëîãè÷åñêèå çàïàñû â êàðáîíàòíîì ìàññèâå ñóùåñòâåí-

íî âûøå òàê íàçûâàåìûõ áàëàíñîâûõ çàïàñîâ. À ñîãëàñíî

íàøèì èññëåäîâàíèÿì, òàê íàçûâàåìûå ïëîòíûå ðàçäå-

ëû êàê êàðáîíàòíûõ, òàê è â òåððèãåííûõ çàëåæàõ ïðèíè-

ìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ ôèëüòðàöèè è íåô-

òåâûòåñíåíèÿ (Ìóñëèìîâ, 2014). Ïîýòîìó ðÿä ñïåöèàëè-

ñòîâ íàñòîé÷èâî ïðåäëàãàþò ïåðåéòè îò ó÷åòà òàê íàçû-

âàåìûõ «áàëàíñîâûõ» ê ãåîëîãè÷åñêèì çàïàñàì (Çàêè-

ðîâ è äð., 2009; Ìóñëèìîâ, 2005; 2014). Òîãäà óñòðàíèòñÿ

íåñòûêîâêà ìåæäó áîëüøèìè îòáîðàìè îò ó÷òåííûõ íà

áàëàíñå çàïàñîâ è ìàëîé îáâîäíåííîñòüþ çàëåæè íà Êî-

ðîáêîâñêîì ó÷àñòêå. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ

ïîâñåìåñòíî â ÐÒ.

Âòîðîé àñïåêò êàñàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè

ðàçðàáîòêè íà ó÷àñòêå ñ ïðèìåíåíèåì ÃÑ. Ïðîâåäåííûå

ðàñ÷åòû äîáû÷è íåôòè äî êîíöà ðàçðàáîòêè, äî îáâîäíåí-

íîñòè 98% ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ ÊÈÍ 0,369,

ò.å. ÍÈÇ áóäåò áîëüøå ïðèíÿòûõ íà áàëàíñ â 1,84 ðàçà. Ñ

ó÷åòîì íåîáõîäèìîé êîððåêòèðîâêè çàïàñîâ (ñ ïåðåõî-

äîì íà ãåîëîãè÷åñêèå) è ýòî çíà÷åíèå ÍÈÇ äîëæíî áûòü

óâåëè÷åíî íå ìåíåå ÷åì â äâà ðàçà.

Íî íà ýòîì íå èñ÷åðïûâàåòñÿ âîçìîæíàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðèíÿòîé òåõíîëîãèè. Îíà ìîæåò áûòü óñîâåðøåí-

ñòâîâàíà è ïîëó÷èòü äàëüíåéøåå ðàçâèòèå.

Ðåàëüíàÿ îñíîâà ïðèíÿòîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â

ïðèìåíåíèè ÃÑ è âåðòèêàëüíî-ëàòåðèàëüíîãî öèêëè÷åñ-

êîãî çàâîäíåíèÿ. Êàê îáîñíîâàíî â ïóáëèêàöèÿõ Ñ.Í. Çà-

êèðîâà (Zakirov, Zakirov, 1996; Çàêèðîâ, Çàêèðîâ, 1996)

äîêàçàíî, ÷òî åñëè áóðèòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ äîáûâàþùàÿ

ñêâàæèíà, òî îíà äîëæíà äîïîëíÿòüñÿ ãîðèçîíòàëüíîé

íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíîé. Êðîìå òîãî, ñî âðåìåíåì ïðè

îòáîðå 80% è áîëåå îò ðåàëüíûõ çàïàñîâ íåôòè, î êîòî-

ðûõ ñêàçàíî âûøå, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òàêîé ìîù-

íûé ðû÷àã êàê èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ

ïîòîêîâ æèäêîñòè â ïëàñòå, èçìåíèâ ðàñïîëîæåíèå äî-

áûâàþùèõ è íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí, ïåðåéäÿ íà áëîêî-

âóþ ñèñòåìó ðàçðàáîòêè, ïîçâîëÿþùóþ êîíöåíòðèðî-

âàòü îñòàòî÷íóþ íåôòü â îïðåäåëåííûõ, óæå íàìåòèâ-

øèõñÿ çîíàõ è îáåñïå÷èâàÿ åå îòáîð ñ ïðèìåíåíèåì êëàñ-

ñè÷åñêèõ ñõåì íåñòàöèîíàðíîãî çàâîäíåíèÿ. Ïðè ýòîì

ÊÈÍ ïî íàøåé îöåíêå ñîñòàâèò 0,45 ê íûíå ïðèíÿòûì

áàëàíñîâûì çàïàñàì (èëè 0,361 ê ñêîððåêòèðîâàííûì

ãåîëîãè÷åñêèì çàïàñàì. Ïîñëåäíèå òðåáóþò ñïåöèàëü-

íîãî ïîäñ÷åòà ïî ðåêîìåíäîâàííûì ñïåöèàëèñòàìè Êà-

çàíñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ìåòîäàì.
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Abstract.  The effectiveness of horizontal wells is tested

mainly for increase of oil withdrawal in comparison with usual

vertical wells and more rarely for increase of oil recovery factor.

In spite of long time application of  horizontal wells in Tatarstan

Republic, Russia, its efficiency is comparatively low: flow

rates of horizontal wells are in 1,5-2,2 times hither than flow

rates of vertical wells. The article deals with geological

conditions for the effective application of horizontal wells

and their limitation for the development of oil and gas fields.

Particular attention is paid to the state analysis and the

efficiency improvement of horizontal wells operation during

field development with introduction of various water flooding

systems. The highest technical and economic indicators of

field development with horizontal wells are obtained by their

systematic use taking into account the experience of

developing oil fields with vertical wells, compliance with

principles accumulated for decades of the rational field

development by means of flooding.

Keywords: horizontal, multi-branched, vertical wells,

geological, commercial, initial recoverable reserves,

production rates, cumulative production, oil recovery
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Ââåäåíèå
Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé

èñêîïàåìûõ óãëåâîäîðîäîâ íåôòü, êàê ïðàâèëî, èçâëåêà-

þò, èñïîëüçóÿ âûñîêîå äàâëåíèå â ïëàñòå, ïðåâûøàþùåå

äàâëåíèå íà çàáîå äîáûâàþùèõ ñêâàæèí. Äîáû÷à íåôòè

ïî ìåðå âûðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ïàäàåò ñèíõðîííî ñ

ïîíèæåíèåì ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ. Ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ

òåìïà äîáû÷è äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ (ÏÏÄ)

÷åðåç íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû â ïëàñò íà÷èíàþò çàêà÷è-

âàòü âîäó ïîä äàâëåíèåì. Íûíå èç ñêâàæèí Ðîññèè èçâëå-

êàþò, â ñðåäíåì, îêîëî 90 % âîäû è 10 % íåôòè (Àëåêñàí-

äðîâ, Êóçíåöîâ, 2007). Â íåäðàõ îñòàåòñÿ îêîëî 60 % ðàçâå-

äàííûõ, íî «íåèçâëåêàåìûõ» çàïàñîâ íåôòè (ÍÈÇ). Ìàññà

ÍÈÇ áîëüøå ìàññû íåôòè, èçâëå÷åííîé èç íåäð â òå÷åíèå

âñåé èñòîðèè åå äîáû÷è.

 Â ïîñëåäíèå ãîäû íàìåòèëîñü ðåøåíèå ïðîáëåìû èç-

âëå÷åíèÿ ÍÈÇ ñ ïîìîùüþ òåðìîõèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè

áèíàðíûõ ñìåñåé (ÁÑ). Áèíàðíûå ñìåñè – ýòî âîäíûå ðà-

ñòâîðû ñåëèòð (àììèà÷íîé èëè îðãàíè÷åñêîé) è èíèöèà-

òîðîâ ðåàêöèè èõ ðàçëîæåíèÿ (ãèäðèäîâ ìåòàëëîâ èëè íèò-

ðèòà íàòðèÿ) (Aleksandrov, Koller, 2008; Ìåðæàíîâ è äð.,

2010). Âîäíûå ðàñòâîðû ðåàãåíòîâ ÁÑ çàêà÷èâàþò â ñêâà-

æèíó ïî ðàçíûì êàíàëàì. Îíè âñòóïàþò â êîíòàêò â ïðè-

çàáîéíîé çîíå ïëàñòà (ÏÇÏ) è ðåàãèðóþò, âûäåëÿÿ òåïëî è

ãàç, óõîäÿùèå â ïëàñò ïîä äàâëåíèåì, ñîçäàâàåìûì ðåàê-

öèåé.

Èñòîðèÿ
Äî 2011 ã. çàêà÷êó ðàñòâîðîâ ÁÑ â ñêâàæèíû ïðîèçâî-

äèëè â íåóïðàâëÿåìîì ðåæèìå, è îðãàíû Ðîñòåõíàäçîðà

ðàçðåøàëè èñïîëüçîâàòü ÁÑ ìàëûìè äîçàìè. Êàê ïðàâèëî,

â ñêâàæèíó ðàçðåøàëè çàêà÷èâàòü íå áîëåå îäíîé òîííû

âçðûâîîïàñíîé ñåëèòðû. Â ðåàêöèè âûäåëÿëîñü îêîëî òîí-

íû ãîðÿ÷åãî ãàçà, êîòîðûé âîçäåéñòâîâàë íà ïëàñò îêîëî

ñêâàæèíû è îáåñïå÷èâàë ïðèðîñò èçâëåêàåìîé íåôòè, êàê

ïðàâèëî, äîñòàòî÷íûé äëÿ îêóïàåìîñòè îïåðàöèè (Àëåê-

ñàíäðîâ, Êóçíåöîâ, 2007; Aleksandrov, Koller, 2008; Ìåð-

æàíîâ è äð., 2010; Àëåêñàíäðîâ è äð., 2012; 2013).

Ïðè âûïîëíåíèè ïðîåêòà ÌÍÒÖ ¹ 985 ÈÁÕÔ ÐÀÍ ïðî-

â¸ë ÍÈÐ è ÍÈÎÊÐ â ëàáîðàòîðèè è íà ïîëèãîíå (×åðíîãî-

ëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü). Áûëè ðàçðàáîòàíû ðàáî÷èå

ðåöåïòóðû íà îñíîâå àììèà÷íîé è îðãàíè÷åñêîé ñåëèòðû

(ìîíîýòàíîëàìèííèòðàòà) è ïðîâåäåíû èõ èñïûòàíèÿ íà

ñêâ. ¹ 21 Ðàçóìîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ñàðàòîâñêîé îá-

ëàñòè (Àëåêñàíäðîâ, Êóçíåöîâ, 2007). Ýòè ðåöåïòóðû çà-

òåì áûëè óñïåøíî ïðèìåíåíû íà ïðîìûñëàõ Ïåðìñêîãî

êðàÿ è Ðåñïóáëèêè Êîìè (Óñèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå) (Àëåê-

ñàíäðîâ è äð. 2012; Àëåêñàíäðîâ, Êóçíåöîâ, 2007; Ìåðæà-

íîâ è äð., 2010; Aleksandrov, Koller, 2008).

Êîëè÷åñòâî òåïëà, ââîäèìîãî â ïëàñò ïî òåõíîëîãèè ÁÑ

ïðè çàêà÷êå â ñêâàæèíó îäíîé òîííû ñåëèòðû, íà òðè ïî-

ðÿäêà ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî òåïëà, ââîäèìîå â ïëàñò â

î÷åðåäíîì öèêëå çàêà÷êè ïàðà ïî êàíàäñêîé ïàðîòåïëî-

âîé òåõíîëîãèè. Ïîýòîìó òåõíîëîãèÿ ÁÑ (ÒÁÑ) îáðàçöà

2001 ã. (ïðîåêò ÌÍÒÖ ¹985) íå âûãëÿäåëà ñïîñîáíîé êîí-

êóðèðîâàòü ñ âåäóùåé òåïëîâîé òåõíîëîãèåé Ìèðà SAGD

(Ìåðæàíîâ è äð., 2010).

Â 2010 ãîäó â ÈÁÕÔ ÐÀÍ áûëà ðàçðàáîòàíà è èñïûòàíà

ñèñòåìà íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ è îïòèìèçàöèè ðåàêöèè

ÁÑ â ñêâàæèíàõ, è ïîëó÷åíî ðàçðåøåíèå îðãàíîâ Ðîñòåõ-

íàäçîðà¹ 25-ÈÄ-19542-2010 íà çàêà÷êó â íåäðà ñåëèòðû

áåç îãðàíè÷åíèÿ å¸ ìàññû. Íà íåôòåïðîìûñëàõ áûëà ïðè-

ìåíåíà 2-õ óðîâíåâàÿ ñèñòåìà âçðûâîáåçîïàñíîãî ðàçëî-

æåíèÿ äåñÿòêîâ òîíí àììèà÷íîé ñåëèòðû, çàêà÷àííîé â

ñêâàæèíó (Àëåêñàíäðîâ è äð. 2012).
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Ñèñòåìó ðåãóëèðóåìîé çàêà÷êè ñåëèòðû è èíèöèàòîðà

å¸ ðàçëîæåíèÿ â ñêâàæèíó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òåð-

ìîõèìè÷åñêèé ãàçîãåíåðàòîð (ÒÃ), ïðè ðàáîòå êîòîðîãî

âñÿ çàêà÷èâàåìàÿ â ïëàñò ñåëèòðà ïðåâðàùàåòñÿ â ãàç è

òåïëî ïî ðåàêöèè: NH
4
NO

3
 ––> N

2
 + 2H

2
O + 0,5O

2
 + Q

1
.

Ðåàêöèÿ ðàçîãðåâàåò ïëàñò è ñîçäà¸ò óñëîâèÿ äëÿ ãàç-

ëèôòà, êîòîðûé ðàáîòàåò, â îñíîâíîì, çà ñ÷¸ò ýíåðãèè îêèñ-

ëåíèÿ íåôòè êèñëîðîäîì, âûäåëèâøèìñÿ â ðåàêöèè ðàç-

ëîæåíèÿ ñåëèòðû. Ãàçèðîâàííàÿ íåôòü ïîñëå ïîâûøåíèÿ

äàâëåíèÿ è îòêðûòèÿ âåíòèëåé íà óñòüå ñêâàæèí, êàê ïðà-

âèëî, ôîíòàíèðóåò.

ÒÃ ýòî äâèãàòåëü íîâîãî (ñêâàæèííîãî) òèïà – äâèãà-

òåëü âíóòðèïëàñòîâîãî ñãîðàíèÿ íåôòè. ÒÃ, êàê ïîêàçàë

îïûò, ìîæåò îáåñïå÷èòü îòêà÷êó ãîðÿ÷åãî ôëþèäà èç ñêâà-

æèíû ïðè òåìïåðàòóðå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ïðå-

äåëüíóþ äëÿ ðàáîòû ïðîìûñëîâûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàñîñîâ.

Â íîÿáðå 2011 ã. âûïîëíåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå

èñïûòàíèÿ (ÎÏÈ) òåõíîëîãèè áèíàðíûõ ñìåñåé (ðóêîâî-

äèòåëü Å.Í. Àëåêñàíäðîâ). Â ñêâàæèíû ¹1242 è ¹ 3003

Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ÎÎÎ «Ëóêîéë-Êîìè) çàêà÷àëè

âîäíûå ðàñòâîðû, ñîäåðæàâøèå 20 òîíí àììîíèéíîé ñå-

ëèòðû è 9 òîíí íèòðèòà íàòðèÿ.

Â 2012 ã. äåáèò ýòèõ ñêâàæèí óâåëè÷èëñÿ, â ñðåäíåì, íà

4.95 è 8.44 ò/ñóòêè, ñîîòâåòñòâåííî (Òàáë. 1). Ìàññà äîïîë-

íèòåëüíîé íåôòè â 2012 ã., ñîñòàâèëà 3400 òîíí, â ñðåäíåì

1,7 òûñ. òîíí íà ñêâàæèíó. Â êîíöå 2011 ã íà÷àëå 2012 ãîäà

íà Óñèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè ñ ïîìîùüþ ÁÑ áûëè îáðà-

áîòàíû òàêæå ñêâàæèíû ¹¹ 6010,600,1283, 7169, 8198 (ðó-

êîâîäèòåëè ðàáîò: Å.Í. Àëåêñàíäðîâ, Â.Á. Çàâîëæñêèé). Â

2012 ã. ñ ïîìîùüþ ÁÑ èç ýòèõ ñêâàæèí áûëî ïîëó÷åíî 13 232

òîíí äîïîëíèòåëüíîé íåôòè, â ñðåäíåì 2646 òîíí íà ñêâà-

æèíó (Òàáë. 2).

Òàêèì îáðàçîì:

• ñîçäàíà è â 2011-2012 ãã. è èñïûòàíà ñèñòåìà ðåãóëè-

ðóåìîé âçðûâîáåçîïàñíîé çàêà÷êè íà ñåìè ñêâàæèíàõ

Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

• áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò – ýô-

ôåêòèâíî è òåõíè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè, îáåñïå÷èâàÿ ñî-

îòíîøåíèå äîõîä /ðàñõîäû íå íèæå 5;

• ðåêëàìà âîçìîæíîñòåé òåõíîëîãèè ÁÑ â èíòåðíåòå

ïðèâåëà ê ïåðåãîâîðàì ñ çàðóáåæíûìè ôèðìàìè è ê ïðåä-

ëîæåíèþ îò ôèðìû ViscosEnergy Ltd. ïðîâåñòè ÎÏÈ ÒÁÑ

â ÑØÀ.

Òåõíîëîãèÿ ÁÑ â ðàçâèòèè è êîíêóðåíöèè

ñ âåäóùèìè òåõíîëîãèÿìè Ìèðà
Â èþíå 2013 ã. ïðîäóêòàìè ðåàêöèè ÁÑ áûëè îáðàáîòà-

íû íåðåíòàáåëüíûå ñêâàæèíû ¹ 8 è ¹ 10 íà ìåñòîðîæäå-

íèè Eastland â øòàòå Òåõàñ, ÑØÀ (ðóêîâîäèòåëü ðàáîò Å.Í.

Àëåêñàíäðîâ) (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2012). Ýòî ìåñòîðîæäå-

íèå áûëî îñòàâëåíî ïðîìûñëîâèêàìè â 1994 ã êàê ïîëíî-

ñòüþ âûðàáîòàííîå. Ïåðåä îáðàáîòêîé èç ñêâàæèí ¹ 8 è

Òàáë. 1. Ðåçóëüòàòû îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé òåõíîëîãèè ÁÑ íà ñêâàæèíàõ ¹ 1242 è ¹ 3003 Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

â íîÿáðå 2011 ã.

Òàáë. 2. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïÿòè ñêâàæèí íà Óñèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè â êîíöå 2011 ã. – íà÷àëå 2012 ã. (Ðóêîâîäèòåëè ðàáîò:

Å.Í. Àëåêñàíäðîâ, Â.Á. Çàâîëæñêèé).
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¹ 10 â òå÷åíèå íåäåëè (1-8 èþíÿ 2013 ã.) îòêà÷èâàëè ïëàñ-

òîâûé ôëþèä, ñîñòîÿùèé èç âîäû (99,99 %) ñ ïëåíêîé íå-

ôòè (0,01%). Äî çàêà÷êè ðåàãåíòîâ ñòàòè÷åñêèé óðîâåíü

ïîâåðõíîñòè âîäû â ñêâàæèíå ¹ 8 áûë çàôèêñèðîâàí íà

ãëóáèíå 210 ì.

Âå÷åðîì 9ãî èþíÿ 2013 ã â ñêâàæèíû ¹ 8 è ¹ 10 çàêà-

÷àëè 55 òîíí âîäíûõ ðàñòâîðîâ àììîíèéíîé ñåëèòðû è

íèòðèòà íàòðèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ðàáîò ïîëîâèíà

ðåàãåíòîâ ïðîðåàãèðîâàëè â ñêâàæèíå, âûäåëèâ îêîëî

25 òîíí ãàçà, íàãðåòîãî, ñðåäíåì äî 300 0Ñ, êîòîðûé óøåë â

ïðèëåãàþùèé ïëàñò ïîä äàâëåíèåì, ñîçäàííûì ðåàêöèåé.

Âòîðóþ ïîëîâèíó ÁÑ, ïðåêðàòèâ ðåàêöèþ ÁÑ â ñêâàæèíå,

çàêà÷àëè â íàãðåòûé ïëàñò. Â ïëàñòå ìåäëåííàÿ ðåàêöèÿ

ðàçëîæåíèÿ ñåëèòðû ïðîäîëæàëàñü áîëåå 3-õ ñóòîê (Ðèñ. 1,

ãðàôèê èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ñêâ. ¹ 8 â òå÷åíèå 09-12 èþíÿ

2013 ã., òàáë. 3). Ïðè ýòîì äàâëåíèå íà óñòüå ñêâàæèíû ¹ 8

âîçðîñëî äî 15 àòìîñôåð. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óðîâåíü æèäêî-

ñòè â ñêâàæèíå ïîâûñèëñÿ íà 210 ìåòðîâ çà ñ÷åò ïðèðîñòà

äàâëåíèÿ íà 21 àòì, ñóììàðíûé ïðèðîñò äàâëåíèÿ çà ñ÷åò

ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ñåëèòðû, â îñíîâíîì , â ïëàñòå ñî-

ñòàâèë 36 àòìîñôåð.

Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ðîñòà äàâëåíèÿ íà óñòüå îòêðûëè

âåíòèëè. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ ôîíòàíà èç

ñêâ. ¹ 8. Ñêâàæèíà ¹ 8, âûáðàííàÿ â öåíòðå ìåñòîðîæäå-

íèÿ äàëà ôëþèä: íåôòü – îêîëî 30% , âîäà – îêîëî 70%.

Ñêâàæèíà ¹ 10, âûáðàííàÿ íà êðàþ ìåñòîðîæäåíèÿ, äàëà

ôëþèä: íåôòü – îêîëî 10% , âîäà  – îêîëî 90%.

Ôèðìà-çàêàç÷èê ðàáîò â ÑØÀ ViscosEnergy Ltd. ðàç-

ìåñòèëà è èíòåðíåòå ðåêëàìó ïîä çàãîëîâêîì

«Comparison of technologies» îá óñïåøíîì âîçðîæäå-

íèè äîáû÷è íåôòè íà áðîøåííîì ìåñòîðîæäåíèè

Eastland ñ ïîìîùüþ (revolutionary) òåõíîëîãèè ÁÑ. Â ðåê-

ëàìå áûëî íàïèñàíî: «Scientists based in Russia have

developed and tested a technology of output stimulation

by heat from reactions of binary mixtures (BM)».

ViscosEnergy Ltd. ïðåäñòàâèëà ðåçóëüòàòû ñòèìóëèðî-

âàíèÿ ïðîäóêòàìè ðåàêöèè ÁÑ äîáû÷è íåôòè èç ñêâàæèí

¹ 8 è ¹ 10 ìåñòîðîæäåíèÿ Eastland (øòàò Òåõàñ, ÑØÀ)

(Òàáë. 3). Ýòè ðåçóëüòàòû â ðåêëàìå ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðå-

çóëüòàòàìè ñòèìóëèðîâàíèÿ äîáû÷è íåôòè âåäóùèìè òåõ-

íîëîãèÿìè Çàïàäà – òåõíîëîãèåé ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðû-

âà ïëàñòà (ÃÐÏ, ÑØÀ) è ïàðîòåïëîâîé òåõíîëîãèåé (SAGD,

Êàíàäà).

Èç âòîðîé ñòðîêè òàáëèöû 3 ñëåäóåò, ÷òî òåõíîëîãèÿ ÁÑ

â îòëè÷èå îò çàïàäíûõ òåõíîëîãèé, îáâîäíÿåò íåäðà íàìíî-

ãî ìåíüøå (ò.å. íåçíà÷èòåëüíî). Â òðåòüåé ñòðîêå òàáëèöû

óêàçàí ïîòåíöèàë òåõíîëîãèé êàê èõ ñïîñîáíîñòü âûãîäíî-

ãî èçâëå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîëè ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ:

• SAGD – 30%;

• ÃÐÏ – 35%;

• ÁÑ – íå ìåíåå 50%.

Â âîñüìîé ñòðîêå òàáëèöû 3 óêàçàíà ñåáåñòîèìîñòü

áàððåëÿ èçâëå÷åííîé èç íåäð íåôòè: SAGD – (50-60)&/BBL;

ÃÐÏ – (40-60)&/BBL; ÁÑ – (10-35)&/BBL. Òåõíîëîãèÿ ÁÑ,

öåííîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ðûíî÷íîé êîíêóðåíöèåé,

äî 2012 ãîäà, çàíèìàëà òðåòüå ìåñòî â Ìèðå è óñòóïàëà

òåõíîëîãèè ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà (ÑØÀ) è ïàðîòåïëîâîé

òåõíîëîãèè  SAGD (Êàíàäà). Â 2012-2014 ãã. òåõíîëîãèÿ ÁÑ,

îáåñïå÷èâ äîáû÷ó íåôòè ñåáåñòîèìîñòüþ (10-35)&/BBL

îïåðåäèëà ïî ðåíòàáåëüíîñòè îáå âåäóùèå òåõíîëîãèè

Çàïàäà.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îïóáëèêîâàííàÿ â ðåêëàìå

ñåáåñòîèìîñòü áàððåëÿ íåôòè, èçâëå÷åííîé èç íåäð äåé-

ñòâóþùèõ ðåíòàáåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ ïîìîùüþ

SAGD – (50-60)&/BBL è ÃÐÏ – (40-60)&/BBL, ñîïîñòàâëÿ-

åòñÿ ñ ñåáåñòîèìîñòüþ íåôòè, (10-35)&/BBL, èçâëå÷åííîé

èç íåäð ñ ïîìîùüþ ÁÑ íà íåðåíòàáåëüíîì ìåñòîðîæäå-

íèè, îñòàâëåííîì áåç îõðàíû 19 ëåò íàçàä.

Òàáë. 3. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñêâàæèí ¹ 8 è ¹ 10 íà ìåñòîðîæäåíèè Eastland, ÑØÀ (ðóêîâîäèòåëü ðàáîò Å.Í. Àëåêñàíäðîâ).
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Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ÁÑ, ðàçðàáàòûâàåìàÿ àâòîðà-

ìè ñ 1997 ã. îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ òåõíîëîãèé îïòèìèçàöè-

åé òåïëîâûäåëåíèÿ â ïðîöåññå çàêà÷êè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

âûñîêèé ÊÏÄ ðåàêöèè, áëèçêèé ê 1. Ñ ïîìîùüþ ÁÑ óäà-

ëîñü «íàùóïàòü» ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîëíîãî óäàëå-

íèÿ ñêèí-ñëîÿ âîêðóã äåñÿòêîâ òûñÿ÷ íûíå íåðåíòàáåëü-

íûõ ñêâàæèí Ðîññèè, êîòîðûé íàêîïèëñÿ â òå÷åíèå íåñêîëü-

êèõ äåñÿòèëåòèé èõ íå ðåñóðñîñáåðåãàþùåé ýêñïëóàòàöèè.

Ýòîò ñëîé, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé «íåäî-

áîðà» èç íåäð Ðîññèè 60% ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ íåôòè.

Ñêèí-ñëîé ñîñòîèò èç ÷àñòèö òÿæåëîé âÿçêîé íåôòè, áîëåå

îõîòíî ñîðáèðóåìûõ ñòåíêàìè ïîð è òðåùèí, ÷åì ëåãêàÿ

íåôòü. Ñîðáöèè âåñüìà ñïîñîáñòâóåò îõëàæäåíèå ôëþè-

äà â ïðîöåññå åãî âûõîäà èç ïëàñòà â ñêâàæèíó (ýôôåêò

Äæîóëÿ-Òîìñîíà).

Ïåðñïåêòèâû òåõíîëîãèè ÁÑ
Èç ðÿäà ïåðñïåêòèâíûõ «îòâåòâëåíèé» ÒÁÑ ðàññìîò-

ðèì, íàïðèìåð, âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ áèíàðíûõ ñìå-

ñåé íà ñêâàæèíàõ êàíàäñêîãî òàíäåìà ñêâàæèí (Ðèñ. 3).

Çàìåíó â òàíäåìå ñêâàæèí ïàðà íà ðàñòâîðû ÁÑ ïëàíè-

ðóåòñÿ ïðîèçâåñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

 Ðàñòâîðû ÁÑ íóæíî çàêà÷èâàòü â íèæíèé ãîðèçîí-

òàëüíûé ñòâîë, â êîòîðîì ëåãêî îðãàíèçîâàòü íåïðåðûâ-

íóþ ðåàêöèþ ÁÑ, ïîäàâàåìûõ â ñêâàæèíó ñ ïîìîùüþ

ìàëîìîùíûõ íàñîñîâ óñòàíîâêè ÖÀ-320. Ìîùíîñòü ðå-

àêöèè ÁÑ, âûðàáàòûâàþùåé â ñêâàæèíå ãîðÿ÷èé ãàç ïðè

òåìïåðàòóðå îêîëî 300 0Ñ, äîëæíà ïðåâûñèòü ìîùíîñòü

íàñîñîâ ÃÐÏ (10 òûñ. ë. ñ.). Òàêèì îáðàçîì â òå÷åíèå íå-

ñêîëüêèõ ÷àñîâ ìîæíî îðãàíèçîâàòü ðåæèì íàïîðíîãî

äðåíàæà ãîðÿ÷èõ ãàçîâ èç íèæíåãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâî-

ëà â âåðõíèé ãîðèçîíòàëüíûé ñòâîë òàíäåìà, â êîòîðîì

áóäóò ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ íåïðåðûâíîãî ñîçäàíèÿ è ôóí-

êöèîíèðîâàíèÿ òåðìîõèìè÷åñêîãî ãàçëèôòà (ÒÃ). ÒÃ ñïî-

ñîáåí îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíóþ äîñòàâêó íà ïîâåðõíîñòü

ãîðÿ÷åãî ôëþèäà, ñîäåðæàùåãî ñìåñü âîäû è íåôòè ïðè

òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê 1000Ñ. Â ðåçóëüòàòå çàìåíû ðå-

æèìà äîáû÷è SAGD íà ðåæèì ÁÑ ìîæíî îæèäàòü óâåëè-

÷åíèÿ ñêîðîñòè äîáû÷è òÿæåëîé âÿçêîé íåôòè íà ïîðÿ-

äîê. Â ñëó÷àå óñïåõà ïîíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè äîáû÷è

ñèñòåìû SAGD áóäåò îáåñïå÷åíî ñîêðàùåíèåì ïðàêòè-

÷åñêè äî íóëÿ ðàñõîäîâ íà ñîçäàíèå ïàðîãåíåðàòîðíûõ

çàâîäîâ. (Çàêà÷êà ÁÑ â Ðîññèè îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ «ñ

êîëåñ» óñòàíîâêàìè ÖÀ-320, ïðèìåíÿåìûìè äëÿ öåìåí-

òàæà, è âñåãäà èìåþùèìèñÿ «ïîä ðóêîé» íà ïðîìûñëàõ).

Óñêîðåíèå äîáû÷è îæèäàåòñÿ òàêæå çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ

ïåðèîäîâ çàêà÷êè ïàðà, â òå÷åíèå êîòîðîé äîáû÷à â ñèñòå-

ìå SAGD íå âåäåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì ïîÿâèëàñü âîçìîæ-

Ðèñ. 2. Ôîòîãðà-

ôèÿ ôîíòàíà ñìå-

ñè (âîäà – 70%,

íåôòü – 30%) èç

ñêâàæèíû ¹ 8.

Ðèñ. 1. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ñêâ. ¹ 8 â òå÷åíèå 9-12 èþíÿ 2013 ã. ïðè

çàêðûòîì âåíòèëå íà óñòüå â òå÷åíèå 3-õ ñ ÷åòâåðòüþ ñóòîê ïîñëå îêîí÷àíèÿ

çàêà÷êè ÁÑ â ñêâàæèíó è â ïëàñò.

Ðèñ. 3. Ñõåìà äîáû÷è íåôòè ïàðî-

òåïëîâûì ñïîñîáîì: íà âåðõíåé ÷àñ-

òè ðèñóíêà â âåðòèêàëüíûõ ñòâîëàõ

ñòðåëêàìè óêàçàíû îáñàäíûå êîëîí-

íû è íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå òðóáû,

íà íèæíåì ðèñóíêå ñòðåëêàìè óêà-

çàíû âåðõíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâà-

æèíà è íèæíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâà-

æèíà.
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íîñòü èñïîëüçîâàòü äîñòîèíñòâà ïàðîâîãî òàíäåìà, íå ïðè-

ìåíÿåìîãî ãëóáæå 1 êì èç-çà ïîòåðü òåïëà ïàðîì íà ïóòè

ê ÏÇÏ, òàêæå â ñêâàæèíàõ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ñòâîëàìè íà

ëþáûõ  ãëóáèíàõ. Ó÷èòûâàÿ ïëàíèðóåìóþ íàìè íåïðå-

ðûâíîñòü ïðîöåññà, â êîòîðîì ìîùíîñòü ÒÃ íà ïîðÿäîê

ïðåâûñèò ìîùíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ íàñîñîâ, ñëåäóåò îæè-

äàòü ðàäèêàëüíîé èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è êàê òÿæåëîé,

òàê è áîëåå ëåãêîé íåôòè.

Â ïðîöåññå ÎÏÈ ÒÁÑ íà Óñèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè áûëà

îáíàðóæåíà ðàíåå íåèçâåñòíàÿ òåïëîâàÿ âîëíà ðàçëîæå-

íèÿ ñåëèòðû (ÒÂÐÑ) â ïëàñòå, èíèöèèðîâàííàÿ òåïëîì íà-

ãðåòîé ÷àñòè ïëàñòà ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè ÁÑ â ñêâàæèíå.

âîëíà òåïëà äâèãàëàñü îò ñêâàæèíû â ïëàñò ïðàêòè÷åñêè

äî ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ çàêà÷àííîé â ïëàñò ñåëèòðû. Ýòà

âîëíà îòîáðàæåíà íà ãðàôèêå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ñêâ.

¹ 8 (ìåñòîðîæäåíèå Eastland) â òå÷åíèå 09-12 èþíÿ 2013 ã.

ïî íàðàñòàíèþ äàâëåíèÿ â íà÷àëå ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ñå-

ëèòðû ïðè çàêðûòîì âåíòèëå íà óñòüå (Ðèñ. 1, ïîíèæåíèå

äàâëåíèÿ âå÷åðîì 10 ãî èþíÿ âîçíèêëî èç-çà êðàòêîâðå-

ìåííîãî íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè óñòüÿ ñêâàæèíû, ïðè-

÷èíó êîòîðîé óäàëîñü îïåðàòèâíî ëèêâèäèðîâàòü). Ñëåäó-

åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñèëó ïîëíîé âçðûâîáåçîïàñíîñòè

íàãðåâà ïëàñòà ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ëþáûõ ìàññ ñå-

ëèòðû â ïëàñòå, îòäàþùåé îñíîâíóþ ÷àñòü òåïëà ïîðîäå

ïëàñòà, èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîé òåïëîâîé âîëíû, ñòàíî-

âèòñÿ îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ïðèìåíåíèÿ ÁÑ ê ìàñø-

òàáíîìó ñòèìóëèðîâàíèþ äîáû÷è íåôòè (Ðàñ÷åò äâèæå-

íèÿ ÒÂÐÑ â ðàáîòå (Êóçíåöîâ, 2016)).

Òåõíîëîãèÿ áèíàðíûõ ñìåñåé êàê

àëüòåðíàòèâà òåõíîëîãèè SAGD
Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â ïåðñïåêòèâå òåõíîëîãèÿ ÁÑ äîëæíà

ïðèéòè íà ñìåíó òåõíîëîãèè SAGD. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî (ïî

êðàéíåé ìåðå, íà íà÷àëüíîì ýòàïå) â òåõíîëîãèè ÁÑ ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü òàíäåì ñêâàæèí, õàðàêòåðíûé äëÿ òåõíî-

ëîãèè SAGD.

Â ïðîöåññå ðåàêöèè â ïëàñòå îêîëî ñêâàæèíû ñîçäàåò-

ñÿ çîíà ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ, â êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ ãàç.

Äâèæåíèå ïëàñòîâîãî ôëþèäà ïî ïîðàì è òðåùèíàì ïîä

íàïîðîì ãàçà ìû íàçûâàåì íàïîðíûì äðåíàæåì (ÍÄ). Â

îòëè÷èå îò ãðàâèòàöèîííîãî äðåíàæà ïàðîòåïëîâîé òåõ-

íîëîãèè, íàïîðíûé äðåíàæ, ïîääåðæèâàåìûé ýíåðãèåé

ðåàêöèè ÁÑ, – ïðîöåññ, óïðàâëÿåìûé ïî èíòåíñèâíîñòè è

íàïðàâëåíèþ. Êðîìå ýôôåêòà ÍÄ ïðè ðåàêöèè ÁÑ â ñêâà-

æèíå è â ïëàñòå, ãàç, âûäåëèâøèéñÿ â ðåàêöèè, ðàñòâîðÿ-

åòñÿ â ïëàñòîâîì ôëþèäå, äåëàÿ åãî ìåíåå âÿçêèì è áîëåå

ëåãêèì. Äâèæåíèå íàñûùåííîãî ãàçîì ôëþèäà ââåðõ ïî

ñòâîëó ñêâàæèíû íàçûâàþò ãàçëèôòîì. Èñêóññòâåííûé

ãàçëèôò, ïîääåðæàííûé ýíåðãèåé ðåàêöèè ÁÑ, áûë îáíà-

ðóæåí íà ñêâàæèíå ¹ 169 Êóðáàòîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

(Ïåðìñêèé êðàé) (Àëåêñàíäðîâ, Êóçíåöîâ, 2007).

Çàêëþ÷åíèå
Ôàêò âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè ÁÑ â

2013 ã.ïðîìûøëåííîé äîáû÷è íåôòè íà ìåñòîðîæäåíèè

Eastland (ÑØÀ), êîòîðàÿ â òå÷åíèå 1994-2013 ã. ñ÷èòàëàñü

íåèçâëåêàåìîé, ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê âîçìîæíîñòü ïî-

âîðîòà îò áîëåå ÷åì âåêîâîãî íàêîïëåíèÿ â íåäðàõ íåèçâ-

ëåêàåìûõ çàïàñîâ íåôòè ê èõ ðåíòàáåëüíîé äîáû÷å. Â íå-

äðàõ íàõîäÿòñÿ óãëåâîäîðîäû, ìàññà êîòîðûõ â ðàçû ïðå-

âûøàåò çàïàñû íà ìåñòîðîæäåíèÿõ, ðàçðàáàòûâàåìûõ

íûíå. Îáíàðóæåíèå âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ «íåðåíòà-

áåëüíûõ» çàïàñîâ íåôòè ðàâíîçíà÷íî îòêðûòèþ íîâîãî

êðóïíåéøåãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî÷òè áåç çàòðàò íà ãåîëî-

ãè÷åñêèå ïîèñê è ðàçâåäêó. Ýòîò ðåçóëüòàò íå èìååò àíàëî-

ãîâ â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå.

Êàê âèäíî èç âîñüìîé ñòðîêè òàáëèöû 3, âåäóùèå òåõ-

íîëîãèè Çàïàäà SAGD è ÃÐÏ, ïðèìåíÿåìûå íûíå òîëüêî

íà äåéñòâóþùèõ, ò.å. ðåíòàáåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ïî ðåí-

òàáåëüíîñòè äîáû÷è óñòóïèëè ïåðâåíñòâî òåõíîëîãèè ÁÑ,

ïðèìåíåííîé íà áðîøåííîì íåðåíòàáåëüíîì ìåñòîðîæ-

äåíèè. Ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå íå èìååò àíàëîãîâ â èçâåñò-

íîé ëèòåðàòóðå.

Âîçðîæäåíèå äîáû÷è íåôòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíî-

ëîãèè ÁÑ íà íûíå íåðåíòàáåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ – ýòî

íîâîå íàïðàâëåíèåì ïðîìûñëîâîé òåðìîõèìèè, êîòîðîå

ìîæåò îáåñïå÷èòü óëó÷øåíèå ïåðñïåêòèâ ýêîíîìèêè Ðîñ-

ñèè êàê âåëèêîé äîáûâàþùåé ýíåðãåòè÷åñêîé äåðæàâû.

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàíà è îñâîåíà òåõíèêà òåðìîõèìè÷åñêîãî

ñòèìóëèðîâàíèÿ äîáû÷è íåôòè ñ ïîìîùüþ íîâûõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ:

• ñèñòåìû ðåãóëèðóåìîãî áåçîïàñíîãî ïðîãðåâà íå-

ôòÿíûõ ïëàñòîâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 200-700°C;

• òåðìîõèìè÷åñêîãî ãàçëèôòà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ îò-

êà÷êè ïëàñòîâîãî ôëþèäà, ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

2. Ïðè èäåíòè÷íîñòè ðåæèìîâ äîáû÷è íà Óñèíñêîì è

Òåõàññêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ èñïûòàíèÿ òåõíîëîãèè â ÑØÀ

îêóïèëèñü â òå÷åíèå 2-õ ìåñÿöåâ.

3. Âîçðîæäåíèå äîáû÷è íåôòè íà âûðàáîòàííûõ ìåñ-

òîðîæäåíèÿõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü íîâûì ïåðñïåêòèâíûì íà-

ïðàâëåíèåì ïðîìûñëîâîé òåðìîõèìèè.
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Production of Hard-to-recover and Non-recoverable Oil Reserves by means of

Binary Mixtures Technology
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Abstract. The paper discusses the results of the

enhanced oil recovery by means of binary mixtures

containing mineral (ammonium) and/or organic (mono-

ethanolamine) nitrate and initiators of their decomposition.

Calculations and large-scale field experiment show that

resource-saving technology of binary mixtures can be

considered as an alternative to the well-known thermal steam

technology (Canada, USA). Designed and tested by the

authors monitoring system of temperature and pressure in

the reaction zone of the well, which provides conversion

depth and efficiency coefficient of binary mixtures reaction

that are close to 1 is a necessary and sufficient condition for

the successful application of this method for the purpose of

enhanced oil recovery.

Keywords: heat of formation, ammonium nitrate, organic

nitrate – mono-ethanolamine, binary mixtures, oil production

technology, reaction control mode at the bottomhole,

thermochemical gas lift.
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Ñåãîäíÿ Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ çàíèìàåò âåäóùèå ïîçèöèè â ìèðå ïî îáúåìàì ìèðîâûõ çàïàñîâ ãàçà è

äîáû÷è ãàçà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ ïîñòàâùèêîâ ýíåðãîðåñóðñîâ íà ìèðîâîé ðûíîê. Àâòîðû ñòàòüè

àíàëèçèðóþò îòå÷åñòâåííóþ ãàçîâóþ îòðàñëü êàê ñîñòàâëÿþùóþ ìèðîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðûíêà. Â ïîñëå-

äíåå âðåìÿ íà ìèðîâîì ýíåðãåòè÷åñêîì ðûíêå íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå êîíêóðåíöèè çà ñ÷¸ò ïðîìûøëåííîãî

îñâîåíèÿ íîâûõ âèäîâ ýíåðãèè, ÷òî äëÿ îòå÷åñòâåííîé ãàçîâîé îòðàñëè îáîðà÷èâàåòñÿ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû

è ñíèæåíèåì îáú¸ìîâ ýêñïîðòà. Âìåñòå ñ òåì äîëÿ çàïàñîâ óãëåâîäîðîäîâ Ðîññèè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â óäàëåí-

íûõ ðàéîíàõ ñ íåðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðîé, âäàëè îò êîíå÷íîãî ïîòðåáèòåëÿ, à òàêæå íèçêîäåáèòíûõ çàïàñîâ,

ñ êàæäûì ãîäîì âîçðàñòàåò. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåð-

ãîðåñóðñîâ è ïðîèçâîäñòâå òîâàðíîé ïðîäóêöèè èõ ïåðåðàáîòêè ñ âûñîêîé äîáàâëåííîé ñòîèìîñòüþ.
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êîå òîïëèâî, ìåòàíîë.
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Ãàçîâàÿ îòðàñëü Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ

îòðàñëåé, îò íàäåæíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîé çà-

âèñèò ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîé ýêîíîìèêè è ñîöèàëüíîé

ñôåðû, à òàêæå íå òîëüêî íàöèîíàëüíàÿ, íî è âî ìíîãîì

ìèðîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü. ÐÔ çàíèìàåò âòî-

ðîå ìåñòî â ìèðå ïî äîáû÷å ãàçà è ïåðâîå ïî îáúåìó

ìèðîâûõ çàïàñîâ ãàçà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ ïî-

ñòàâùèêîâ ýíåðãîðåñóðñîâ íà ìèðîâîé ðûíîê, çàíèìàÿ

âåäóùèå ïîçèöèè â ìèðå ïî ýêñïîðòó ãàçà. Ñåãîäíÿ Ðîñ-

ñèÿ ýêñïîðòèðóåò áîëåå 40 % ýíåðãîðåñóðñîâ, ÷òî ñîñòàâ-

ëÿåò 16 % â ñòðóêòóðå ìèðîâîé ìåæðåãèîíàëüíîé òîðãîâ-

ëè ýíåðãèåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîëÿ ãàçà â òîïëèâíîì áàëàíñå Ðîñ-

ñèè ñîñòàâëÿåò 62 %, îäíàêî åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî

åâðîïåéñêóþ ÷àñòü ÐÔ îíà äîñòèãíåò 86 %. Îòå÷åñòâåí-

íàÿ ãàçîâàÿ îòðàñëü îáåñïå÷èâàåò îêîëî 10 % íàöèîíàëü-

íîãî âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà, äî 25 % äîõîäîâ â

ãîñóäàðñòâåííûé áþäæåò ñòðàíû. Âêëàä âàëþòíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé îò ýêñïîðòà ïðèðîäíîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà

15 % îò ñîâîêóïíîé âàëþòíîé âûðó÷êè ÐÔ (Ìèðîâàÿ ýíåð-

ãåòèêà ..., 2015).

Ïî äàííûì Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ â ñâÿçè ñ íàìåðåíè-

åì Åâðîñîþçà ñíèçèòü çàâèñèìîñòü îò èìïîðòà ðîññèéñ-

êîãî ãàçà çà ñ÷åò äðóãèõ âèäîâ òîïëèâà ýêñïîðò ãàçà â äàëü-

íåå çàðóáåæüå â 2016 ãîäó ñîêðàòèòñÿ íà 0,8% ïî ñðàâíå-

íèþ ñ 2015 ãîäîì – äî 184 ìëðä êóáîìåòðîâ. Ýêñïîðò ãàçà

â 2016 ãîäó îæèäàåòñÿ íà óðîâíå 184 ìëðä êóáîìåòðîâ, â

2017 ãîäó – 188,7 ìëðä êóáîìåòðîâ, â 2018 ãîäó –

190 ìëðä êóáîìåòðîâ, â 2019 ãîäó – 189,4 ìëðä êóáîìåò-

ðîâ. Ñðåäíèå êîíòðàêòíûå öåíû íà ãàç äëÿ äàëüíåãî çàðó-

áåæüÿ â 2016 ãîäó çàïëàíèðîâàíû íà óðîâíå 159,2 äîëëàðà

çà 1 òûñ. êóáîìåòðîâ, â 2017 ãîäó – 167,2 äîëëàðà, â

2018 ãîäó – 159,1 äîëëàðà, â 2019 ãîäó – 174,8 äîëëàðà, à äëÿ

ñòðàí ÑÍÃ â 2016 ãîäó – 152,5 äîëëàðà çà 1 òûñ. êóáîìåò-

ðîâ, â 2017 ãîäó  – 160,1 äîëëàðà, â 2018 ãîäó – 152,1 äîëëà-

ðà, â 2019 ãîäó –  168,2 äîëëàðà. Òàêèì îáðàçîì, íà áëè-

æàéøóþ ïåðñïåêòèâó îæèäàåòñÿ ñîêðàùåíèå ïîñòóïëå-

íèé îò ýêñïîðòà ãàçà â ãîñóäàðñòâåííóþ êàçíó. Äëÿ ñîõðà-

íåíèÿ ëèäèðóþùèõ ïîçèöèé ïî ýêñïîðòó ãàçà Ðîññèè íå-

îáõîäèìî èçó÷àòü òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìèðîâîãî ðûíêà

ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è íàõîäèòü íîâûå ðûíêè ñáûòà ãàçà è

òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ åãî ïåðåðàáîòêè.

Ìèíóâøèé 2015 ã. äëÿ ãëîáàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî

õîçÿéñòâà áûë ñâÿçàí íå òîëüêî ñ âîëàòèëüíîñòüþ öåí íà

íåôòü, èçìåíåíèåì ïëàíîâ ïî ðàçâèòèþ òðàíñïîðòíîé

èíôðàñòðóêòóðû è êîððåêòèðîâêîé íàïðàâëåíèé òîâàðî-

ïîòîêîâ. Äëÿ íåãî òàêæå õàðàêòåðíû ïðîäîëæàþøååñÿ èñ-

òîùåíèå òðàäèöèîííûõ ìåñòîðîæäåíèé ëåãêîäîñòóïíûõ

íåôòè è ãàçà, ïðîÿâëåíèå äåôèöèòà ýíåðãîðåñóðñîâ â îò-

äåëüíûõ ðåãèîíàõ ìèðà, óñèëåíèå ìåð ïî ïîâûøåíèþ

ýôôåêòèâíîñòè ðàñõîäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ áîãàòñòâ, ñíèæå-

íèå àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â

2015 ã. ðÿä ñòðàí Îðãàíèçàöèè ýêîíîìè÷åñêîãî ñîòðóäíè-

÷åñòâà è ðàçâèòèÿ (ÎÝÑÐ), â ÷àñòíîñòè ßïîíèÿ, Ðåñïóáëè-

êà Êîðåÿ, ÔÐÃ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Èòàëèÿ è Èñïà-

íèÿ, äîñòèãëè âåðõíåãî ïðåäåëà ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ (Ìè-

ðîâàÿ ýíåðãåòèêà…, 2015).

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ñòðóêòóðà ñïðîñà íà ïåð-

âè÷íûå ýíåðãîíîñèòåëè (íåôòü, ãàç, óãîëü, à òàêæå ýëåêò-

ðîýíåðãèÿ, âûðàáàòûâàåìàÿ ÃÝÑ è ÀÝÑ) áûëà ïîäâåðæå-

íà íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì.

Íà ðèñóíêå 1 (Ðàçâèòèå íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà…,

2014) ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ìèðîâîãî ïîòðåáëåíèÿ ïåð-

âè÷íûõ ýíåðãîíîñèòåëåé ïî èòîãàì 2014 ã.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåôòü ïðîäîëæàåò äîìèíèðîâàòü,

îáåñïå÷èâàÿ îêîëî 33 % ãëîáàëüíîãî ñïðîñà íà ïåðâè÷-

íóþ ýíåðãèþ è, íåñìîòðÿ íà öåíîâîé êðèçèñ, òåìïû ïðè-

ðîñòà ïðîèçâîäñòâà äàííîãî ñûðüÿ íå çàìåäëèëèñü. Ñòà-

áèëüíîé – íà óðîâíå 24 % ñóììàðíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåð-

ãèè – îñòàåòñÿ äîëÿ ãàçà, à àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ

óãëÿ, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü êîòîðîãî óâåëè÷èëàñü (ââè-

äó áîëåå íèçêîé öåíû èç ðàñ÷åòà íà åäèíèöó òåïëîòâîðíî-
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ñòè), ïðåâûñèë óðîâåíü â 28 %, íåñìîòðÿ íà ïîïûòêè ñäåð-

æèâàíèÿ åãî ïðèìåíåíèÿ ïî ýêîëîãè÷åñêèì ñîîáðàæåíè-

ÿì. Îäíèì èç ïîñëåäñòâèé àâàðèè íà «ÀÝÑ Ôóêóñèìà-1»

ñòàëî ñîêðàùåíèå âûðàáîòêè àòîìíîé ýëåêòðîýíåðãèè,

äîëÿ êîòîðîé â ðàñõîäíîé ÷àñòè ãëîáàëüíîãî ýíåðãîáà-

ëàíñà ñíèçèëàñü ñ 6 % â 2003 ã. äî 4,4 % â 2013 ã. Â òî æå

âðåìÿ äîëÿ ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé ãèäðîñòàí-

öèÿìè, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëàñü è ñîñòàâèëà â 2014 ã.

îêîëî 6,7 % ìèðîâîãî îáúåìà. Â 2013-2014 ãã. â îòäåëüíûõ

ñòðàíàõ çàìåòíûì áûë ïðîãðåññ â ïðèìåíåíèè âîçîáíîâ-

ëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (ÂÈÝ – ýíåðãèÿ áèîìàññû,

ñîëíöà, âåòðà, âîäû, ýíåðãèè çåìëè, áûòîâûõ îòõîäîâ), õîòÿ

â ãëîáàëüíûõ ìàñøòàáàõ, ïî îöåíêàì êîðïîðàöèè British

Petroleum, çíà÷èìîñòü ýòèõ ýíåðãîèñòî÷íèêîâ îñòàåòñÿ

íåâûñîêîé (2,2 %) (Ìèðîâàÿ ýíåðãåòèêà …, 2015).

Â íåäàëåêîì áóäóùåì ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òðåíä ðîñòà

äîëè ïðèðîäíîãî ãàçà òîëüêî óêðåïèòñÿ. Ýêñïåðòû ñâÿçû-

âàþò ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñ ðÿäîì ôàêòîðîâ, â ÷èñëå êîòî-

ðûõ ìîæíî îòìåòèòü áîëåå âûãîäíûå ýêîëîãè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ãàçà â ñðàâíåíèè ñ íåôòüþ è óãëåì; ñòðåìèòåëüíîå

ðàçâèòèå ãàçîõèìèè, êîòîðàÿ äîëãîå âðåìÿ î÷åíü ñèëüíî

îòñòàâàëà îò íåôòåõèìèè ïî òåìïàì ðîñòà; ðåâîëþöèþ â

îáëàñòè òðàíñïîðòà ãàçà, à èìåííî ñòðåìèòåëüíîå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå òåõíîëîãèé ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (ÑÏÃ)

è åãî òðàíñïîðòèðîâêè ìîðñêèì òðàíñïîðòîì ïî âñåìó

ìèðó (Ìàéîðö, Ñèìîíîâ, 2013).

È íàêîíåö, ñåãîäíÿ àêòèâíî âåäåòñÿ çàìåíà ýëåêòðî-

ñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ íà æèäêèõ è òâåðäûõ óãëåâîäîðîäàõ,

íà ãàçîòóðáèííûå ýëåêòðîñòàíöèè êîìáèíèðîâàííîãî

öèêëà, ÿâëÿþùèåñÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò íàèáîëåå äåøå-

âûìè (â òåðìèíàõ óäåëüíûõ çàòðàò íà âûðàáîòêó åäèíèöû

ýíåðãèè), ýôôåêòèâíûìè è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûìè

èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîýíåðãèè.

Âìåñòå ñ ðîñòîì ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè â ìèðîâîì ýíåð-

ãîáàëàíñå óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ïðèðîä-

íûé ãàç.

Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà ðåòðîñïåêòèâíàÿ äèíàìèêà

ïîòðåáëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. Èç äèàãðàììû íà ðèñ. 3 ñëå-

äóåò, ÷òî îñíîâíûì ïîòðåáèòåëåì ãàçà ÿâëÿåòñÿ ÑØÀ. Çà

íèì, è ñî çíà÷èòåëüíûì îòðûâîì, ñëåäóþò Ðîññèÿ, Êèòàé

è Èðàí.

Ðîññèÿ çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî â ìèðå íà íà÷àëî 2015 ã.

ïî îáúåìàì äîêàçàííûõ çàïàñîâ ïðèðîäíîãî ãàçà

(50 òðëí ì3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 26,7 % îò îáùåìèðîâûõ

(209,3 òðëí ì3) çàïàñîâ (Ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. Ïîòðåáëåíèå ãàçà ïî ñòðàíàì â 2014 ã. (BP Statistical

Review of World Energy, June 2015).

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ïîòðåáëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà. (BP Statistical

Review of World Energy June 2014).

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ìèðîâîãî ïîòðåáëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ýíåð-

ãîíîñèòåëåé, 2014 ã.

Ðèñ. 4. Îáúåì äîêàçàííûõ çàïàñîâ ïðèðîäíîãî ãàçà ïî ñòðà-

íàì ìèðà. (BP Statistical Review of World Energy, June 2015).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â 2005-2014 ãã. çàïàñû ãàçà ïîä-

ðîñëè âî âñåõ ðåãèîíàõ ìèðà, íî áîëüøå âñåãî â Ñåâåðíîé

Àìåðèêå, ãäå ðîñò ñîñòàâèë 58 % çà ñ÷åò ÑØÀ è Êàíàäû

ïðè îäíîâðåìåííîì ñîêðàùåíèè ãàçîâûõ çàïàñîâ â Ìåê-

ñèêå. Ìíîãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå çàïàñîâ ãàçà â Òóðêìåíè-
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Ðèñ. 6. Äîëÿ êðóïíåéøèõ 10 ãàçîäîáûâàþùèõ ñòðàí â ìèðîâîé äîáû÷å

2014 ã. (BP Statistical Review of World Energy, June 2015).

ñòàíå êîìïåíñèðîâàëî èõ ñíèæåíèå â Íèäåðëàí-

äàõ, Âåëèêîáðèòàíèè è Íîðâåãèè, ñ èòîãîâûì

ðîñòîì çà äåñÿòèëåòèå íà 32,5 %. Äëÿ Òèõîîêå-

àíñêîãî ðåãèîíà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé åùå

îäèí ðàñòóùèé ðåãèîí ïî çàïàñàì ãàçà, ýòîò

ïåðèîä ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì çàïàñîâ â Àâñò-

ðàëèè íà 54 % è â 1,5 ðàçà â Êèòàå.

Ïî èòîãàì 2014 ã. ìèðîâûå çàïàñû ãàçà òàê-

æå óâåëè÷èëèñü íà 0,5 %. Êðîìå òîãî, ê íà÷àëó

2015 ã. Êèòàé âïåðâûå ïîïàë â ñïèñîê 10 âåäó-

ùèõ ñòðàí ïî îáúåìó çàïàñîâ ãàçà, âûòåñíèâ ñ

ýòîé ïîçèöèè Àëæèð. Îòêðûòèå íîâûõ ìîðñêèõ

ìåñòîðîæäåíèé íåäàëåêî îò ïîáåðåæèé Âîñòî÷-

íîé Àôðèêè è Âîñòî÷íîãî Ñðåäèçåìíîìîðüÿ è

èõ ðàçðàáîòêà ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè

áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü óæåñòî÷åíèþ êîíêóðåí-

öèè íà ðàñòóùèõ ðåãèîíàëüíûõ ðûíêàõ ÑÏÃ, êàê

åâðîïåéñêèõ, òàê è àçèàòñêèõ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñòðàíû ìàêñèìàëü-

íîãî ðîñòà/ ñíèæåíèÿ çàïàñîâ ãàçà ïî èòîãàì 2014 ã. (Ìàé-

îðö, Ñèìîíîâ, 2013).

Ëèäåðàìè ðîñòà çàïàñîâ ãàçà â 2014 ã. ñòàëè ÑØÀ, Ðîñ-

ñèÿ, Êèòàé è Èðàí. Ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå ïîêàçàëà Àâ-

ñòðàëèÿ. Äîëÿ ïåðâîé äåñÿòêè ãàçîâûõ ñòðàí â ãëîáàëüíûõ

çàïàñàõ óâåëè÷èëàñü çà ãîä äî 79,3 % (Ðèñ. 6).

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî äîáû÷å ïðèðîäíîãî

ãàçà â Ðîññèè è ìèðå â 1970 -2014 ãã. (Ðàçâèòèå íåôòåãàçî-

âîãî êîìïëåêñà …, 2014; Ðàçìàíîâà è äð., 2015).

Íà ôîíå ðîñòà ñïðîñà íà ýíåðãîíîñèòåëè â 2010 ã. ïðî-

èçîøëî óâåëè÷åíèå äîáû÷è ãàçà â ñòðàíàõ ÑÍÃ, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî äîëÿ ïîñòàâîê ñòðàí Ñîäðóæåñòâà â ìèðîâîì

ïðåäëîæåíèè ïðåâûñèëà 28 %. Ïðè ýòîì äîáû÷à ãàçà â

Êàçàõñòàíå óâåëè÷èëàñü ñ 32 äî 37 ìëðä ì3, â Àçåðáàéäæà-

íå ñ 14,8 äî 16 ìëðä ì3, íà Óêðàèíå ñ 19 äî 21 ìëðä ì3, â

Òóðêìåíèñòàíå ñ 64,4 äî 75,1 ìëðä ì3 (Ìèðîâàÿ ýíåðãåòè-

êà …, 2015; Àíàíåíêîâ, Ìàñòåïàíîâ, 2010).

Â öåëîì äîáû÷à ãàçà ïî ñòðàíàì ÑÍÃ ñîñòàâèëà â 2010 ã.

861 ìëðä ì3, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíûì ïîêàçàòåëåì çà âñþ

èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè íà ýòîé

òåððèòîðèè. Â íà÷àëå 1990-õ ãã. äîáû÷à ãàçà â ÑÑÑÐ

ïðåâûøàëà 800 ìëðä ì3 (Òàáë. 1). Òîãäà ýòî ñîñòàâ-

ëÿëî áîëåå 40 % âñåé ìèðîâîé äîáû÷è, ïðè ýòîì â

ÐÔ äîáûâàëîñü 641-643 ìëðä ì3 ãàçà â ãîä (áîëåå

32 % îò ìèðà), ïðè òîì çà ñ÷åò ìåñòîðîæäåíèé, ðàñ-

ïîëîæåííûõ â Çàïàäíîé Ñèáèðè – áîëåå 580 ìëðä ì3

(Ìèðîâàÿ ýíåðãåòèêà …, 2015).

Ïî÷òè 90 % îáùåðîññèéñêîé äîáû÷è ãàçà ñî-

ñðåäîòî÷åíî â Çàïàäíîé Ñèáèðè (Çàïàäíî-Ñèáèðñ-

êèé ÔÎ), â ïåðâóþ î÷åðåäü â ßÍÀÎ – ñâûøå 80 %

(Ðèñ. 7). Îñíîâíûå ãàçîäîáûâàþùèå ðåãèîíû Åâðî-

ïåéñêîé ÷àñòè ñòðàíû, íà êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ïî-

ðÿäêà 7% îáùåíàöèîíàëüíîé äîáû÷è, – ýòî Îðåí-

áóðãñêàÿ îáëàñòü (Âîëãî-Óðàëüñêèé ðåãèîí), Àñò-

ðàõàíñêàÿ îáëàñòü (Ïðèêàñïèéñêèé ðåãèîí) è Ðåñ-

ïóáëèêà Êîìè (Òèìàíî-Ïå÷îðñêèé ðåãèîí). Â ïîñ-

ëåäíèå ãîäû íà÷àòî îñâîåíèå Îõîòîìîðñêîé ïðî-

âèíöèè (êîíòèíåíòàëüíûé øåëüô).

Íà ïðîòÿæåíèè äâóõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïðî-

èñõîäèò ñîêðàùåíèå äîëè Ðîññèè â ìèðîâîé äîáû-

÷å ãàçà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåäëåíèè òåìïîâ

ðîñòà ðîññèéñêîé ãàçîâîé îòðàñëè, â ñâÿçè ñ àêòèâ-

íîé ýêñïëóàòàöèåé îñíîâíûõ ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Çà-

ïàäíîé Ñèáèðè â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ïðîøëîãî âåêà.

Â ðåçóëüòàòå îãðàíè÷åíèÿ ïîñòàâîê ãàçà è ðîñòîì ñïðî-

ñà íà íåãî, ýêîíîìèêà ñòðàíû ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ ñ áåñ-

ïðåöåäåíòíûìè ïðîáëåìàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçðàñòàåò

ðîëü íåòðàäèöèîííûõ çàïàñîâ ãàçà, ÷òîáû êîìïåíñèðî-

âàòü ïîñëåäñòâèÿ ñíèæåíèå äîáû÷è òðàäèöèîííîãî ãàçà è

òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èòü ýêîíîìè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü

ñòðàíû. Ýòî âàæíîå íàïðàâëåíèå, íî â êðàò÷àéøèå ñðîêè

îíî íå ñìîæåò ïîëíîñòüþ âîñïîëíèòü äåôèöèò ìèíåðàëü-

íî-ñûðüåâîé áàçû, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ

íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ è îïûòíî-ïðîìûøëåí-

íûõ ðàáîò.

Ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äîáû÷è è

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå çàïàñîâ ãàçà ïî ãàçîäîáûâàþùèì ðåãèîíàì Ðîññèè.

Ðèñ. 5. Ñòðàíû ìàêñèìàëüíîãî ðîñòà/ñíèæåíèÿ çàïàñîâ ãàçà â 2014 ã.
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ñôåð èñïîëüçîâàíèÿ è ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâëÿ-

åòñÿ çàëîãîì ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è óâåëè÷å-

íèÿ äîëè ïðîìûøëåííî çíà÷èìûõ çàïàñîâ íåôòè è óëó÷-

øåíèÿ ôèíàíñîâûõ ïîêàçàòåëåé äîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿ-

òèé. Ïðèìåðîì óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ïîâû-

øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ÎÀÎ «Ãàç-

ïðîìíåôòü», â êîòîðîé çà ïîñëåäíèå ãîäû óäàëîñü ñíè-

çèòü ïðîèçâîäñòâåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû è ïðè ýòîì

ïîâûñèò äîáû÷ó ãàçà. (Ñîêîëîâ, Èñêðèöêàÿ, 2015 ã).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹261-ÔÇ î

ïîâûøåíèè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè áûë ïðèíÿò â

2009 ãîäó, äî ñèõ ïîð íåò åäèíîé óòâåðæä¸ííîé ìåòîäèêè

å¸ îïðåäåëåíèÿ, à â ôèíàíñîâîé îò÷¸òíîñòè íåò ïîêàçàòå-

ëåé, å¸ ó÷èòûâàþùèõ. Â äîáûâàþùèõ êîìïàíèÿõ èñïîëü-

çóþòñÿ ïîêàçàòåëè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, íî ïðè

ýòîì, èìåÿ çà÷àñòóþ ñõîæèå íàçâàíèÿ, îíè îêàçûâàþòñÿ

ðàçíûìè ïî ñîäåðæàíèþ. Ñîçäàíèå è ïðèìåíåíèå ìåòî-

äèêè ôèíàíñîâîãî àíàëèçà ñ ó÷¸òîì ïîêàçàòåëåé ýíåðãå-

òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðåçåðâû ñíè-

æåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà ïðåäïðèÿòèÿõ òîïëèâ-

íî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Òàê, íà ïðèìåðå êîìïëåê-

ñíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî è ôèíàíñîâîãî àíàëèçà ÎÀÎ «ßêóò-

ñêàÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ» áûëà îáîñíî-

âàíà òàêàÿ ìåòîäèêà è íàéäåíû ïóòè ïîâûøåíèÿ ïðèáûëè

ïðåäïðèÿòèÿ. (Ñòåáëÿíñêàÿ, Ôýí, 2016.)

 Îñíîâîé ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ êîì-

ïëåêñíûé ïîäõîä, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñøè-

ðåíèÿ àññîðòèìåíòà òîâàðíîé ïðîäóêöèè, ïîëó÷àåìîé â

ïðîöåññå äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ.

Íà äàííûé ìîìåíò êðóïíûìè ãàçîäîáûâàþùèìè êîì-

ïàíèÿìè ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû äèâåðñèôèêàöèè

ïîñòàâîê ïðèðîäíîãî ãàçà, âûõîä íà íîâûå ýêñïîðòíûå

ðûíêè ãàçà è âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ çàâèñèìîñòè ðûíî÷-

íûõ ïîñòàâîê îò òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà.

Ó÷èòûâàÿ, òîò ôàêò, ÷òî Ðîññèÿ çàíèìàåò ëèäèðóþùåå

ïîëîæåíèå íà ìèðîâîì ðûíêå ïðèðîäíîãî ãàçà, à òàêæå

óíèêàëüíîå ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå, ïîçâîëÿþùåå

ñòðàíå ïîñòàâëÿòü ãàç íà âñå îñíîâíûå òîðãîâûå áèðæè è

êðóïíûå ðåãèîíàëüíûå ðûíêè, ðàçâèòèå òîðãîâëè ãàçîì è

ïðîäóêöèåé ãàçîõèìè÷åñêîãî êîìïëåêñà îñòàåòñÿ îäíèì

èç ïðèîðèòåòíûõ ýêñïîðòíûõ íàïðàâëåíèé ÐÔ.

Ïðîåêò ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè Ðîññèè íà ïåðèîä äî

2035 ã., «ïðåäóñìàòðèâàåò äèâåðñèôèêàöèþ òîâàðíîé

ñòðóêòóðû ýêñïîðòà ýíåðãîíîñèòåëåé», â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò

óâåëè÷åíèÿ â íåé äîëè ÑÏÃ. Ñîãëàñíî ïðîåêòó, äîëÿ Ðîñ-

ñèè â ìèðîâîé òîðãîâëå ÑÏÃ äîëæíà âîçðàñòè ñ óðîâíÿ â

2 % (îêîëî 11 ìëí ò) äî 12 % (55,1 ìëí ò) â 2020 ã. è 19,3 % (87

ìëí ò) â 2025 ã. (Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ…, 2015).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 65 % ðîññèéñêîãî ýêñïîðòà

ãàçà ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ Çàïàäíîé è Öåíòðàëüíîé Åâðî-

ïû, êîòîðûé èäåò ïî òðóáîïðîâîäàì ÷åðåç òåððèòîðèþ

Óêðàèíû è Áåëîðóññèè, à òàêæå äíó Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Ñ

òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðîé ïîñòàâîê ïðèðîäíîãî

ãàçà, ñîçäàííîé åùå â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ïðîøëîãî ñòî-

ëåòèÿ, â íàøè äíè, ê ñîæàëåíèþ, ñâÿçàíû òàêèå ïðîáëåìû,

êàê çàâèñèìîñòü ÐÔ îò òðàíçèòà ãàçà ÷åðåç òåððèòîðèþ

òðåòüèõ ñòðàí è îòñóòñòâèå ãåîãðàôè÷åñêîé äèâåðñèôèêà-

öèè ïîñòàâîê ðîññèéñêîãî ãàçà. Áåçóñëîâíî, ÷òî Ðîññèÿ,

çàèíòåðåñîâàííàÿ â îáåñïå÷åíèè íàäåæíûõ ýêñïîðòíûõ

ïîñòàâîê ãàçà, âûíóæäåíà ðàññìàòðèâàòü

äðóãèå âàðèàíòû òðàíñïîðòà ïðèðîäíîãî

ãàçà, â òîì ÷èñëå â âèäå ÑÏÃ. Ñåãîäíÿ ê âà-

ðèàíòàì äèâåðñèôèêàöèè ïîñòàâîê ìîæíî

îòíåñòè óæå ïîñòðîåííûé ãàçîïðîâîä «Ñå-

âåðíûé ïîòîê», ïðîëîæåííûé ïî äíó Áàë-

òèéñêîãî ìîðÿ èç Ðîññèè â Ãåðìàíèþ, à òàê-

æå ïåðñïåêòèâíûå ãàçîïðîâîäû «Ñèëà Ñè-

áèðè», «Ñåâåðíûé ïîòîê-2», à òàêæå ïðîåê-

òû ïî ïðîèçâîäñòâó ÑÏÃ. Òðàíñïîðò ÑÏÃ

ìîðñêèìè ãàçîâîçàìè òàêæå ïîçâîëèò Ðîñ-

ñèè óéòè îò ïðîáëåìû òðàíçèòà ÷åðåç òðå-

òüè ñòðàíû.

Ðîññèÿ ïëàíèðóåò çíà÷èòåëüíî íàðàñ-

òèòü ìîùíîñòè ïî ïðîèçâîäñòâó ñæèæåííî-

ãî ïðèðîäíîãî ãàçà è ðàñøèðèòü ïðèñóò-

ñòâèå íà ìèðîâîì ðûíêå ÑÏÃ, â òîì ÷èñëå â

ñòðàíàõ Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà

(ÀÒÐ). Îäíàêî êîíêóðåíöèÿ ïîñòàâùèêîâ

ÑÏÃ íà âíåøíèõ ðûíêàõ, íèçêèå öåíû íà

ýíåðãîðåñóðñû, ñàíêöèè, íàëîæåííûå íà

ðîññèéñêèå êîìïàíèè çàïàäíûìè ñòðàíàìè,

è ðÿä äðóãèõ ïðîáëåì óñëîæíÿþò ðåàëèçà-

öèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Íî, íåñìîòðÿ íà

âñå òðóäíîñòè, ðàáîòû ïî öåëîìó ðÿäó ïðî-

åêòîâ ïðîäîëæàþòñÿ.

Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿ

ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî è ïîïóòíîãî ãàçà

ñåãîäíÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ÑÆÒ- èëè GTL-

ïðîäóêöèÿ, ïîä êîòîðîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ

íå ñèíòåòè÷åñêàÿ íåôòü êàê ïîëóôàáðèêàò,Òàáë. 1. Äîáû÷à ïðèðîäíîãî ãàçà â Ðîññèè è ìèðå â 1970 -2014 ãã.
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à êîíå÷íûå ïðîäóêòû åå ïåðåðàáîòêè – äèçåëüíîå òîïëè-

âî è ìîòîðíûå òîïëèâà. Ïðè ýòîì â ñòðóêòóðå ïðîèçâîä-

ñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ïðåîáëàäàåò äèçåëüíîå òîïëèâî.

Äîëãîñðî÷íûì ðûíêîì äëÿ FTGTL ïðîäóêòîâ âîçìîæíûõ

áóäóùèõ ðîññèéñêèõ çàâîäîâ FTGTL, ðàñïîëîæåííûõ â Âî-

ñòî÷íîé Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå, ÿâëÿþòñÿ ñòðàíû

ÅÑ, Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè è çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Ñåâåð-

íîé è Ëàòèíñêîé Àìåðèêè.

Íåôòåõèìè÷åñêóþ ïðîìûøëåííîñòü ñ óâåðåííîñ-

òüþ ìîæíî íàçâàòü ìóëüòèïëèêàòîðîì ñòîèìîñòè. Ïðî-

äâèãàÿñü ïî òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå îò ñûðüÿ ê íåôòåõè-

ìè÷åñêèì ïîëóïðîäóêòàì, íåôòåõèìèêàòàì, ïîëèìåðàì

è èçäåëèÿì èç ïîëèìåðîâ, â íåôòåõèìè÷åñêîé îòðàñëè èäåò

íàðàùèâàíèå ñòîèìîñòè äî 8-15 ðàç îò ñòîèìîñòè èñõîä-

íîãî ñûðüÿ (Õîðîõîðèí, 2015). Ãàçîõèìè÷åñêàÿ ïðîìûø-

ëåííîñòü ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ íåôòåãàçîõèìè÷åñêîé îòðàñëè.

Ñâîèì ñóùåñòâîâàíèåì îíà îáÿçàíà ðàñøèðåíèþ ñûðüå-

âîé áàçû íåôòåãàçîõèìèè, è èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå

ñûðüÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðèðîäíîãî ãàçà, à òàêæå ïðîäóê-

òîâ ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî è ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà

(ýòàí, ïðîïàí, áóòàíû, ôðàêöèè ãàçîâîãî êîíäåíñàòà) (Àðó-

òþíîâ, 2013; Ðàçìàíîâà, Ìà÷óëà, 2016).

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïî çíà÷åíèþ ïðîäóêòîâ

ãàçîõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ìåòàíîë. Çà

ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïðîèçîøëî íåìàëî ïåðåìåí â èí-

äóñòðèè ìåòàíîëà – ñóùåñòâåííî óñîâåðøåíñòâîâàëèñü

òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà, âñòóïèëè â ñòðîé íîâûå óñòà-

íîâêè ñèíòåçà ìåòèëîâîãî ñïèðòà, ñòðåìèòåëüíî âûðîñëè

è ïðîäîëæàþò óâåëè÷èâàòüñÿ îáúåìû åãî ïîòðåáëåíèÿ.

Â áëèæàéøèå ãîäû äðàéâåðîì ðîñòà íà ðûíêå ìåòàíî-

ëà áóäóò âûñòóïàòü àçèàòñêèå ñòðàíû, â îñíîâíîì Êèòàé.

Åñëè åâðîïåéñêèé ñïðîñ ê 2019 ã. îæèäàåòñÿ íà óðîâíå

10 ìëí ò, òî êèòàéñêèé äîñòèãíåò 70 ìëí ò. Â öåëîì ìèðî-

âîå ïîòðåáëåíèå ìåòàíîëà â 2019 ã. ñîñòàâèò îêîëî

100 ìëí ò (óâåëè÷èâøèñü íà 47 % ê óðîâíþ 2014 ã.). Ïî

ñëîâàì ýêñïåðòà (Âçãëÿä â áóäóùåå, 2015), ýòîò ñêà÷îê

îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ïîòðåáëåíèÿ (ïðåèìó-

ùåñòâåííî â ÊÍÐ): âûðàñòåò äîëÿ MTO, ôîðìàëüäåãèäà è

ñîáñòâåííî ìåòàíîëà êàê òîïëèâà. Ðàñòóùèé ñïðîñ áóäåò

óäîâëåòâîðåí çà ñ÷åò íîâûõ ïðîèçâîäñòâ. Åñëè èíòåãðèðî-

âàííûå MTO-ïðîåêòû (â îñíîâíîì êèòàéñêèå, ñîâîêóï-

íîé ìîùíîñòüþ 12,3 ìëí ò â ïåðèîä äî 2017 ã.) ïîâëèÿþò â

îñíîâíîì íà ñåãìåíò îëåôèíîâ, òî íåèíòåãðèðîâàííûå

äàäóò ìèðîâîìó ðûíêó äîïîëíèòåëüíî 4,6 ìëí ò ìåòàíîëà

(Âçãëÿä â áóäóùåå, 2015).

Ðàçíîîáðàçíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòàíîëà â òîïëèâíûõ

ýëåìåíòàõ, â àïòå÷íîé èíäóñòðèè, â õèìè÷åñêîé èíäóñò-

ðèè ïî ïðîèçâîäñòâó ðàñòâîðèòåëåé, ìåòèëìåòàêðèëàòà,

ìåòèëàìèíîâ, äèìåòèëòåðåôòàëàòà, ìåòèëôîðìèàòà, õëî-

ðèñòîãî ìåòèëà, óêñóñíîé êèñëîòû, ñìîë óêàçûâàåò íà

íåîáõîäèìîñòü ðàñøèðåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñ-

òåé (Êîíîâ, 2009). Ó÷èòûâàÿ ïðîãíîç ðàñøèðåíèÿ åãî ïî-

òðåáëåíèÿ â ñòðàíàõ ÅÑ è ÀÒÐ, Ðîññèè âûãîäíî ïðîèçâî-

äèòü ìåòàíîë íà ýêñïîðò, ðàñïîëàãàÿ ïðîèçâîäñòâà òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû ïî äîñòàâêå íå

áûëè áû çíà÷èòåëüíûìè.

Ñåãîäíÿ Ðîññèè íåîáõîäèìî âûõîäèòü íà ðûíêè ïðî-

äóêöèè ñ áîëåå âûñîêîé äîáàâëåííîé ñòîèìîñòüþ, ïî-

ñêîëüêó î÷åâèäíî, ÷òî ïðîèçâîäñòâî è ñáûò íåôòåãàçîõè-

ìè÷åñêîé ïðîäóêöèè áîëåå âûñîêèõ ïåðåäåëîâ â êîíå÷-

íîì ñ÷åòå ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè áîëåå ýôôåêòèâíûì,

÷åì äîáû÷à è ïîñëåäóþùàÿ ðåàëèçàöèÿ óãëåâîäîðîäíîãî

ñûðüÿ. Àíàëèç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ

ãàçîâîé îòðàñëè ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì,

âñòàþùèõ íà ïóòè å¸ óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ, íåîáõîäèìî:

ñâîåâðåìåííî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ ìèðîâîãî ðûí-

êà ýíåðãîðåñóðñîâ, êîíêóðèðîâàòü çà íîâûå ðûíêè ñáûòà

äëÿ ýêñïîðòíûõ ïîñòàâîê, íà âíóòðåííåì ðûíêå – ñîçäà-

âàòü ïðîèçâîäñòâà ïî óãëóáë¸ííîé ïåðåðàáîòêå ãàçà ñ ïîñ-

ëåäóþùåé å¸ ïîñòàâêîé íà âíåøíèé ðûíîê. Â ïðîöåññàõ

äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ãàçà ïîâûøàòü ýíåðãåòè÷åñêóþ

ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ñîêðàùåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò

è ïîâûøåíèÿ ïðèáûëè ïðåäïðèÿòèé.

Ëèòåðàòóðà
Àíàíåíêîâ À.Ã., Ìàñòåïàíîâ À.Ì. Ãàçîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü

Ðîññèè íà ðóáåæå XX è XXI âåêîâ: íåêîòîðûå èòîãè è ïåðñïåêòè-

âû. Ì: ÎÎÎ «Ãàçîèë ïðåññ». 2010. 304 ñ.

Àðóòþíîâ Â.Ñ. Ãàçîõèìèÿ êàê àëüòåðíàòèâà ýêñïîðòó ñûðüÿ.

Íåôòåãàçîâàÿ âåðòèêàëü. 2013. ¹ 11. Ñ. 54-58.

Âçãëÿä â áóäóùåå. URL: http://expert.ru/2014/07/10/vzglyad-v-

buduschee (äàòà îáðàùåíèÿ 14.05.2016).

Äàâûäîâà Å.Ñ., Êàíàíûõèíà Î.Ã., Êîâàëåâà Å.Ä. Êðóïíåéøèå,

ãèãàíòñêèå è óíèêàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ câîáîäíîãî ãàçà Çàïàäíîé

Ñèáèðè: ðåçóëüòàòû ïîèñêîâ, ðàçâåäêè è îñâîåíèÿ, ïåðñïåêòèâû íî-

âûõ îòêðûòèé. Âåñòè ãàçîâîé íàóêè: Ïðîáëåìû ðåñóðñíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ ãàçîäîáûâàþùèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè. 2014. ¹ 3(19). Ñ.77-81.

Êîíîâ Ä.Â. Íåôòåõèìèÿ â óñëîâèÿõ êðèçèñà. Ì: Èçä. öåíòð

ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èì. È.Ì. Ãóáêèíà. 2009. 323 ñ.

Ìàéîðö Ì., Ñèìîíîâ Ê. Ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç – áóäóùåå

ìèðîâîé ýíåðãåòèêè. Ì: Àëüïèíà-Ïàáëèøåð. 2013. 360 ñ.

Ìèðîâàÿ ýíåðãåòèêà íà ðóáåæå 2015 ãîäà ïîä ïðåññîì îæåñ-

òî÷àþùèõ ôàêòîðîâ. Áóðåíèå&íåôòü. 2015. ¹1. URL: http://

burneft.ru/archive/issues/2015-01/4 (äàòà îáðàùåíèÿ 14.05.2016).

Ðàçâèòèå íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà â Ðîññèè çà 2014 ãîä. URL:

http:// www.ra-national.ru (äàòà îáðàùåíèÿ 14.05.2016).

Ðàçìàíîâà Ñ.Â., Ìà÷óëà È.À., Ïèñàðåíêî Æ.Â. Ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîãíîçíûõ öåí íà ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç äëÿ ÊÍÐ. Ãàçî-

âàÿ ïðîìûøëåííîñòü. Ì: ÎÎÎ «Ãàçîéë Ïðåññ». 2015. ¹ 8 (726).

Ñ. 19-24.

Ðàçìàíîâà Ñ.Â., Ìà÷óëà È.À. Ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîãî è ìè-

ðîâîãî íåôòåãàçîõèìè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Íåôòåïåðåðàáîòêà è

íåôòåõèìèÿ. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ è ïåðåäîâîé

îïûò. Ì: ÖÍÈÈÒÝÍÅÔÒÅÕÈÌ. 2016 ¹ 1. Ñ.25-33.

Ñîêîëîâ À.Í., Èñêðèöêàÿ Í.È. Èäåÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Èñòîðèÿ âîïðîñà è àêòóàëüíîñòü â íàøè äíè. Íåôòåãàçîâàÿ ãåî-

ëîãèÿ. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà. 2015. Ò. 10. ¹ 4. URL: http://

www.ngtp.ru/rub/3/43_2015.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ 10.07.2016).

Ñòåáëÿíñêàÿ À.Í., Ôýí Ë.Þ., Ñîêîëîâ À.Í., Èñêðèöêàÿ Í.È.

Ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç äëÿ ïðåäïðèÿòèé íåôòåãàçîâîé îòðàñëè íà

ïðèìåðå ÎÀÎ «ßÒÝÊ». Íåôòåãàçîâàÿ ãåîëîãèÿ. Òåîðèÿ è ïðàê-

òèêà. 2016. Ò. 11. ¹ 2. URL: http://www.ngtp.ru/rub/3/21_2016.pdf

(äàòà îáðàùåíèÿ 10.07.2016).

Õîðîõîðèí À.Å. Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ íåôòåõè-

ìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ìèðîâîé îïûò è âîçìîæíîñòè äëÿ Ðîññèè.

Äèñ. êàíä. ýêîí. íàóê. Ì. 2015. 178 ñ.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ äî 2035 ãîäà (ïðîåêò). URL: http://

solex-un.ru/sites/solex-un/files/review/proektenergostrategii2035.pdf

(äàòà îáðàùåíèÿ 14.05.2016).

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ
Ñâåòëàíà Âàëåðüåâíà Ðàçìàíîâà – êàíäèäàò ýêîíîì.

íàóê, äîöåíò, íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè ýêîíîìè÷åñêîé ýô-

ôåêòèâíîñòè  ïðîåêòîâ ðàçðàáîòêè, Ôèëèàë ÎÎÎ «Ãàçï-

ðîì ÂÍÈÈÃÀÇ» â ã. Óõòà

Ðîññèÿ, 169314, Óõòà, Ñåâàñòîïîëüñêàÿ óë., 1-À.

Òåë: +7 8216 75-20-87

E-mail: s.razmanova@sng.vniigaz.gazprom.ru



165

Ñ.Â. Ðàçìàíîâà, Í.È. Èñêðèöêàÿ, È.À. Ìà÷óëà S.V. Razmanova, N.I. Iskritskaya, I.A. Machula

Íàòàëüÿ Èâàíîâíà Èñêðèöêàÿ – çàâåäóþùàÿ ëàáîðà-

òîðèåé ýêñïåðòèç ëèöåíçèé è ëèöåíçèîííûõ ñîãëàøåíèé

ÀÎ «ÂÍÈÃÐÈ», êàíäèäàò ýêîíîì. íàóê, Îòëè÷íèê ðàçâåä-

êè íåäð

Ðîññèÿ, 191014, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ëèòåéíûé ïðîñïåêò, 39

Òåë: +7 812 579-95-27, e-mail: nii@vnigri.ru

Actual Problems of the Gas Industry at the Current Stage

S.V. Razmanova1, N.I. Iskritskaya2, I.A. Machula3
1Ukhta Branch of «Gazprom VNIIGAZ», Ukhta, Russia
2All-Russia Petroleum Research Exploration Institute (VNIGRI), St.Petersburg, Russia
3Gazprom EXPO, St.Petersburg, Russia

Abstract. Today, the Russian Federation has a leading

position in the world in terms of gas reserves and gas

production, is one of the largest suppliers to the world market

of energy resources. The authors analyzed the domestic gas

industry as a component of the global energy market. Recently

there has been increased competition due to the commercial

development of new types of energy in the global energy

market, which results in the structure change and reduction

in exports for the domestic gas industry. However, the share

of Russian reserves of hydrocarbons, which are located in

remote areas with poor infrastructure, away from the end user,

as well as low-rate reserves, increases every year. The solution

to these problems is to increase energy efficiency and the

production of marketable products, their processing with high

added value.

Keywords: oil and gas complex, natural gas, liquefied

natural gas, synthetic liquid fuel, methanol.
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Â.Ì. Ìàêñèìîâ1, Í.Ì. Äìèòðèåâ2, À.Í. Êóçüìè÷åâ2
1Èíñòèòóò ïðîáëåì íåôòè è ãàçà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

2Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò íåôòè è ãàçà (ÍÈÓ) èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Äàíî îáîáùåíèå íà ñëó÷àé àíèçîòðîïíûõ ïîðèñòûõ ñðåä ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòîé êàïèëëÿðíîé ìîäåëè ïîðè-

ñòîé ñðåäû. Ýòî èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ïîðèñòàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëåíà ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêîé,

îáðàçîâàííîé ñèñòåìîé âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàïèëëÿðîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ

ñèñòåìà êàïèëëÿðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì ïàðàìåòðîì d
α
 è ïåðèîäîì óêëàäêè a

α
 (α= 1, 2, 3). Ïîêàçàíî, ÷òî

äëÿ ìîäåëüíûõ àíèçîòðîïíûõ ïîðèñòûõ ñðåä ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèóñàì è çíà÷åíèÿ

ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà ïîð çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ è çàäàþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè òåíçîðàìè âòîðîãî ðàíãà.

Ñêàëÿðíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà ïîð âû÷èñëÿþòñÿ, êàê ýòî ïðèíÿòî â êðèñòàëëîôèçèêå, â âèäå

òåíçîðíîãî ñâîéñòâà âäîëü çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Äàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìî-

ñòè äëÿ ïðîñòîé êàïèëëÿðíîé ìîäåëè ïîðèñòûõ ñðåä, è ïîêàçàíî, ÷òî íàïðàâëåííîå çíà÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè

îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé òåíçîðîâ êîýôôèöèåíòîâ ïðîñâåòíîñòè è ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèó-

ñàì. Ïðåäëîæåííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèóñàì, çíà÷å-

íèÿ ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà ïîð è êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè òåñòèðóþòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå íà ðåàëüíîì êåðíîâîì ìàòåðèàëå. Ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ òåíçîðà

ïðîíèöàåìîñòè îïðåäåëÿëèñü ïî ýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí ÷åðåç

áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êåðíà. Èçìåðåíèÿ íà êîíòðîëüíîì îáðàçöå ïîäòâåðäèëè òåíçîðíóþ ïðèðîäó ïðîíèöàå-

ìîñòè. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèóñàì ïîëó÷åíû íà îñíîâå òîìîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êåðíà

(ïðèáîð SkyScan 1172). Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîñòàÿ êàïèëëÿðíàÿ ìîäåëü, àíèçîòðîïíûå ñðåäû, ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà, õàðàê-

òåðíûå ëèíåéíûå ðàçìåðû, òåíçîðû ïðîñâåòíîñòè, ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèóñàì.

DOI: 10.18599/grs.18.3.4

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ìàêñèìîâ Â.Ì., Äìèòðèåâ Í.Ì., Êóçüìè÷åâ À.Í. Òåíçîðíîå ïðåäñòàâëåíèå êàïèë-

ëÿðíîé ìîäåëè ïîðèñòîé ñðåäû (òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò). Ãåîðåñóðñû. 2016. Ò. 18. ¹ 3. ×. 1. Ñ. 166-170. DOI:

10.18599/grs.18.3.4

ÓÄÊ 532.2

Çàäà÷à îáîáùåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé òåîðèè ôèëü-

òðàöèè íà ñëó÷àé àíèçîòðîïíûõ ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó ðåàëüíûå êîëëåêòîðû óã-

ëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ – ïîðèñòûå è òðåùèíîâàòûå ñðåäû,

ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îáëàäàþò àíèçîòðîïèåé. Ïîâûøåíèå

èíôîðìàòèâíîñòè ïðè èññëåäîâàíèè àíèçîòðîïíîãî êåð-

íà ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé

ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ïî-

ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ êîëëåêòî-

ðà è ïîäñ÷åòà çàïàñîâ, òàê è äëÿ îïòèìàëüíîé ðàññòàíîâ-

êè ñêâàæèí è âûáîðà íàïðàâëåíèÿ ïðîâîäêè ãîðèçîíòàëü-

íûõ ñêâàæèí.

1. Ïðîñòàÿ êàïèëëÿðíàÿ ìîäåëü äëÿ àíèçîòðîïíûõ

ïîðèñòûõ ñðåä. Äëÿ îïèñàíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ òå÷åíèé â

ïîðèñòûõ ñðåäàõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè, â êîòîðûõ ðåàëüíàÿ ïîðèñòàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ â âèäå ñèñòåì êàïèëëÿðîâ, òðåùèí, óïàêîâîê øàðîâ è

ò.ä. Ê ÷èñëó íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé îòíîñèòñÿ ïðî-

ñòàÿ êàïèëëÿðíàÿ ìîäåëü èç ïó÷êîâ ïðÿìûõ ïàðàëëåëüíûõ

êàïèëëÿðîâ, ðàäèóñû êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíû ñîãëàñíî íå-

êîòîðîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F(r) òàê, ÷òî

, (1.1)

ãäå f(r) – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèóñàì, f(r)dr

– äîëÿ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñ êàïèëëÿðàìè, ðàäèóñû

êîòîðûõ ëåæàò â èíòåðâàëå îò r
 
äî r+dr (Äìèòðèåâ, 1995;

Äìèòðèåâ, Ìàêñèìîâ, 2001; Äìèòðèåâ è äð., 2012). Ïðè

òàêîì ïîäõîäå, çíàÿ f(r), ìîæíî îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûé

ðàäèóñ êàïèëëÿðà è ïðîíèöàåìîñòü. Ýôôåêòèâíûé ðàäè-

óñ êàïèëëÿðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (Ðîìì, 1985)

, (1.2)

à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñïðàâåä-

ëèâà ôîðìóëà

. (1.3)

Ðàâåíñòâà (1.1)-(1.3) ñïðàâåäëèâû ëèøü äëÿ ïðåäåëüíî

àíèçîòðîïíûõ ñðåä: ìîäåëè æåñòêèõ òðóáîê, â êîòîðîé äî-

ïóñêàåòñÿ ôèëüòðàöèîííîå òå÷åíèå òîëüêî âäîëü îäíîãî

íàïðàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîðèñòîñòü ðàâíà ïðîñâåòíî-

ñòè (Äìèòðèåâ, 1995; Äìèòðèåâ, Ìàêñèìîâ, 2001), è äëÿ

ïðîíèöàåìîñòè ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî
 

. Åñëè

æå ðàññìîòðåòü òðåõìåðíóþ êàïèëëÿðíóþ ìîäåëü àíèçîò-

ðîïíîé ïîðèñòîé ñðåäû, òî î÷åâèäíî, ÷òî ðàâåíñòâà (1.1)-

(1.3) ìîæíî íàïèñàòü äëÿ êàæäîãî ãëàâíîãî íàïðàâëåíèÿ

òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè k
i
:

 ,  ,

,  (1.4)
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ãäå s
α
 ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ ïðîñâåò-

íîñòè (Äìèòðèåâ, Ìàêñèìîâ, 2001), çäåñü è äàëåå ïî ïî-

âòîðÿþùèìñÿ ãðå÷åñêèì èíäåêñàì ñóììèðîâàíèå íå ïðî-

èçâîäèòñÿ; ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïî ïîâòî-

ðÿþùèìñÿ ëàòèíñêèì èíäåêñàì.

Ââåäåíèå âäîëü ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé çíà÷åíèé ïðî-

ñâåòíîñòè s
i
 è ôóíêöèé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî

ðàäèóñàì f
i
(r) ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò ïîñòóëèðîâàíèå òåí-

çîðîâ êîýôôèöèåíòîâ ïðîñâåòíîñòè s
ij
 è ïëîòíîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ðàäèóñîâ êàïèëëÿðîâ f
ij
(r). Òàêîé ïîäõîä ïî-

çâîëÿåò îò ñêàëÿðíîé ôîðìû çàïèñè, òèïà (1.2) è (1.3), ïå-

ðåéòè ê òåíçîðíîé è îïðåäåëèòü òåíçîð êîýôôèöèåíòîâ

ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ êàïèëëÿðîâ â âèäå

, (1.5)

è äëÿ òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè â ïðîñòîé

êàïèëëÿðíîé ìîäåëè íàïèñàòü ðàâåíñòâî

(1.6)

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ ëàòèí-

ñêèì èíäåêñàì â (1.6) è äàëåå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðî-

âàíèå.

Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ïîð è êîýôôèöèåí-

òà ïðîíèöàåìîñòè âäîëü ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îï-

ðåäåëÿåòñÿ êàê òåíçîðíîå ñâîéñòâî â çàäàííîì íàïðàâëå-

íèè (Äìèòðèåâ è äð., 2012) ïî ôîðìóëàì

, (1.7)

, (1.8)

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ôîðìóëû (1.7)

è (1.8) äàþò ðàâåíñòâà (1.4).

Äëÿ îðòîòðîïíîé ñèììåòðèè ôèëüòðàöèîííûõ

ñâîéñòâ, èëè â ãëàâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîòîðàÿ, î÷å-

âèäíî, ñîâïàäàåò ñ ãëàâíûìè îñÿìè òåíçîðà àáñîëþòíîé

ïðîíèöàåìîñòè, òåíçîðû s
ij
 è f

ij
(r) èìåþò âèä

 , (1.9)

 , (1.10)

ãäå s
α
 è f

α
 – ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðîâ s

ij
 è f

ij
(r), ñîîòâåò-

ñòâåííî;  – êîìïîíåíòû îðòîâ, íàïðàâëåííûõ âäîëü ãëàâ-

íûõ íàïðàâëåíèé òåíçîðîâ,  – äèàäû, α = 1,2,3. Ïîä-

ñòàíîâêà âûðàæåíèé (1.9) è (1.10) â ôîðìóëû (1.7) è (1.8)

äàåò ñëåäóþùèå ôîðìóëû

    (1.11)

(1.12)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ êîìïëåêñíûå

ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôèëüò-

ðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè ïëà-

ñòà, êîëëåêòîðà óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ (Äìèòðèåâ è äð.,

Ðèñ. 1. Ïðî-

ôèëü ñêîðîñ-

òåé ÓÇÂ â ñå÷å-

íèå êåðíà; ðàñ-

ïîëîæåíèå âû-

ðåçàííûõ îá-

ðàçöîâ êåðíà

ìåíüøåãî äèà-

ìåòðà.

2012; 2014; Êóçüìè÷åâ, 2013). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî

ïîçâîëÿåò ïðîòåñòèðîâàòü òåîðåòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ íà

ðåçóëüòàòàõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé.

2.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà îáîáùåíèÿ ïðîñòîé

êàïèëëÿðíîé ìîäåëè äëÿ àíèçîòðîïíûõ ïîðèñòûõ ñðåä.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé áûë îòîáðàí öèëèíäðè÷åñêèé êåðí ñöåìåíòèðî-

âàííîãî ñëîèñòîãî ïåñ÷àíèêà âûñîòîé è äèàìåòðîì ïî

100 ìì, êîòîðûé áûë ýêñòðàãèðîâàí è ïðîñóøåí.

 Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñëîèñòîñòü ïåñ÷àíèêà ïåðïåíäèêóëÿð-

íà îñè ñèììåòðèè öèëèíäðà, ïîýòîìó îäíî èç ãëàâíûõ

íàïðàâëåíèé òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè ïî-

ëàãàëîñü èçâåñòíûì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ íàïðàâëå-

íèé â ïëîñêîñòè íàïëàñòîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïðèáîð

«Óçîð 2000» (Äìèòðèåâ è äð., 2012; Êóçüìè÷åâ, 2013). Íà

ïðèáîðå èçìåðÿëàñü ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêî-

âûõ âîëí ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êåðíà â êì/ñ ñ øà-

ãîì â 30° (Ðèñ. 1). Ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ ñèììåòðè÷íûõ

òåíçîðîâ âòîðîãî ðàíãà, çàäàþùèõ ìàòåðèàëüíûå ñâîé-

ñòâà, ñîâïàäàþò ñ ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè

óëüòðàçâóêîâûõ âîëí (Äìèòðèåâ è äð., 2014), ïîýòîìó ïî

äàííûì èçìåðåíèé áûëè îïðåäåëåíû ãëàâíûå íàïðàâëå-

íèÿ òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè â ïëîñêîñòè

íàïëàñòîâàíèÿ. Äàëåå èç èñõîäíîãî êåðíà áûëè âûïèëåíû

÷åòûðå îáðàçöà ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, êåðíû ñ äèàìåòðîì

25 ìì è äëèíîé 30 ìì. Òðè êåðíà (îáðàçöû 1-3) âûïèëåíû

âäîëü ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé. ×åòâåðòûé îáðàçåö – êîíò-

ðîëüíûé – ïî áèññåêòðèñå óãëà ìåæäó ýêñòðåìàëüíûìè

íàïðàâëåíèÿìè. Ïîñëåäíèé îáðàçåö èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðî-

âåðêè ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî îñü ñèììåòðèè êåðíà

ñîâïàäàåò ñ ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì òåíçîðà ïðîíèöàåìî-

ñòè è ÷òî ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà çíà÷å-

íèÿ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè òåíçîðà â ïëîñ-

êîñòè íàïëàñòîâàíèÿ (Ðèñ. 1). Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ïðîôèëü

ÓÇÂ äëÿ îäíîãî ñå÷åíèÿ êåðíà. Â ïðîöåññå ïðîçâó÷èâà-

íèÿ êåðíà áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ãëàâíîå íàïðàâëåíèå íå-

ñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ îò îäíîãî ñå÷åíèÿ ê äðóãîìó ïî âñåé

âûñîòå êåðíà. Îäíàêî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå íå ïðå-

âûøàåò 10°, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ.

Äàëåå íà âñåõ îðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöàõ áûëè îïðå-

äåëåíû ïîðèñòîñòü è àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðè ôèëü-

òðàöèè ãåëèÿ â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Èçìåðåíèÿ ïðîíè-

öàåìîñòè ïðîâîäèëèñü íà àïðîáèðîâàííîé óñòàíîâêå ëà-

áîðàòîðèè íàó÷íîãî öåíòðà àíàëèòè÷åñêèõ è ñïåöèàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé êåðíà ÀÎ «ÂÍÈÈíåôòü». Ðåçóëüòàòû

ýòèõ èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
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Ïîâòîðíûå èçìåðåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïîêàçàëè íåçíà-

÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â òðåòüåì çíàêå.

Êîíòðîëüíûé îáðàçåö, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, èçãî-

òîâëåí äëÿ ïðîâåðêè òåíçîðíîãî õàðàêòåðà ìàòåðèàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê: ïðîíèöàåìîñòè, ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

ïîð ïî ðàäèóñàì. Ïðîâåðèì òåíçîðíûé õàðàêòåð ïîëó-

÷åííûõ çíà÷åíèé ïðîíèöàåìîñòè. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷å-

íèÿì è k
2
 ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè â

ëþáîì íàïðàâëåíèè , íàéòè òåîðåòè÷åñêîå

çíà÷åíèå k
4
 è ñðàâíèòü åãî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ïîäñòà-

íîâêà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé â ôîðìóëó äëÿ íàïðàâëåííîé

ïðîíèöàåìîñòè äàåò k
4
=634 ·10-15 ì2. Ñðàâíåíèå òåîðåòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîêàçûâàåò, ÷òî

îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 2%.

 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèó-

ñàì áûë èñïîëüçîâàí êîìïüþòåðíûé òîìîãðàô SkyScan

1172. Òîìîãðàô ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äâóìåðíûå ñðåçû è

òðåõìåðíûå ìîäåëè ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ âûñîêèì

ðàçðåøåíèåì (ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ 1 ìêì). Ïî ñðåçàì, ðàñ-

÷åòíûì ïóòåì, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèè ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèóñàì äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî

íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà áûëî ñäåëàíî îêîëî

1200 ñðåçîâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 2-5.

Ïî ôîðìóëå (1.7) ìîæíî âû÷èñëèòü äëÿ âñåõ íàïðàâëå-

íèé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êàïèëëÿðîâ r
α

ý è äàëåå èç ðàâåí-

ñòâà  îïðåäåëèòü ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà

ïðîñâåòíîñòè s
α
. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

çíà÷åíèÿ r
α

ý è s
α
: r

1

ý=5,0 ìêì, r
2

ý=4,63 
  
ìêì, r

3

ý=4,69
 
 ìêì è

r
4

ý=4,88 ìêì, s
1
=22,1%, s

2
=21,6%, s

3
=24,3%, s

4
=21,7%. Ïî

ôîðìóëàì äëÿ íàïðàâëåííûõ çíà÷åíèé rý(n)=r
ij

ýn
i
n
j
 è

s(n)=s
ij
n
i
n
j
 ìîæíî ñðàâíèòü òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðîâ ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ è ïðî-

ñâåòíîñòè. Ïîäñòàíîâêà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé â ôîðìóëû

äàåò òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà

4,82 ìêì è êîýôôèöèåíòà ïðîñâåòíîñòè 21,85%.

Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè ïîêàçûâàåò, ÷òî îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 2%.

Àíàëîãè÷íóþ ïðîâåðêó äîïóñêàþò è ôóíêöèè ïëîò-

íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèóñàì. Ñðàâíåíèå òåîðå-

òè÷åñêèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð

Òàáë. 1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè

íà âñåõ îáðàçöàõ êåðíà.

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð

ïî ðàäèóñàì äëÿ îáðàçöà, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè õ.

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð

ïî ðàäèóñàì äëÿ îáðàçöà, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè ó.

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð

ïî ðàäèóñàì äëÿ îáðàçöà, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè z.

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð

ïî ðàäèóñàì äëÿ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà è ñðàâíåíèå òåîðåòè-

÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãèñòîãðàìì.
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ïî ðàäèóñàì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äëÿ êîíòðîëüíîãî

îáðàçöà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.

 Ïîñëåäíÿÿ ñåðèÿ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â îïðåäåëå-

íèè îñòàòî÷íîé âîäîíàñûùåííîñòè äëÿ òåõ æå îðèåíòèðî-

âàííûõ îáðàçöîâ. Äëÿ ïåðåñ÷åòà ëàáîðàòîðíûõ ïàðàìåò-

ðîâ áûëà âûáðàíà ìåòîäèêà Õàññëåðà-Áðóíåðà (Kuznetsov

et al., 2010; Ìèõàéëîâ, 2008), ïîçâîëÿþùàÿ ñ âûñîêîé ñòåïå-

íüþ òî÷íîñòè îïðåäåëèòü âåëè÷èíó êàïèëëÿðíîãî äàâëå-

íèÿ íà âíåøíåì òîðöå îáðàçöà, îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ

åìó íàñûùåííîñòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè êàïèëëÿðíî-

ãî äàâëåíèÿ îò íàñûùåííîñòè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 äëÿ îáðàçöîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ X è Y

â ïëîñêîñòè íàïëàñòîâàíèÿ è äëÿ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà 4.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çíà÷åíèé êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ íà êîíòðîëüíîì îáðàçöå

ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü òåíçîðíóþ ïðèðîäó êàïèëëÿðíî-

ãî äàâëåíèÿ â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ.

Âàæíûì ñëåäñòâèåì ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýô-

ôåêò çàâèñèìîñòè êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ

òå÷åíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå íå

ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé íàñûùåííîñòè äëÿ àíè-

çîòðîïíîãî îáðàçöà ïîðîäû, íî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ

òå÷åíèÿ, îò íàïðàâëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò. Ïîäòâåðæ-

äåíèå ýòîãî ôàêòà òðåáóåò áîëåå ãëóáîêîãî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, âûÿâëåíèÿ ôè-

çè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ýòîãî ýôôåêòà, ñòðóêòóðíûõ õàðàê-

òåðèñòèê ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, îñîáåííîñòåé ôèçè÷åñ-

êîãî è ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû «ïî-

ðîäà-ôëþèä», îò õàðàêòåðà ñìà÷èâàåìîñòè ïëàñòà è äðó-

ãèõ ôàêòîðîâ. Íåîáõîäèìî ïîâòîðÿåìîñòü ýêñïåðèìåí-

òîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ïîðîä ñ ðàçëè÷íûì ìàñøòà-

áîì íåîäíîðîäíîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ

ïðîíèöàåìîñòåé (ÎÔÏ) îò íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ ìîæíî

ñ÷èòàòü óñòàíîâëåííûì ôàêòîì, ïîäòâåðæäåííûì ðÿäîì

ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ òåððèãåííûõ è êàðáîíàòíûõ îáðàçöîâ

ñ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé, îðòîòðîïíîé è ìîíîêëèí-

íîé ñèììåòðèè ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ; ïîäòâåðæäåí

òåíçîðíûé õàðàêòåð ÎÔÏ; ïîëó÷åíà èõ àíàëèòè÷åñêàÿ çà-

âèñèìîñòü îò íàñûùåííîñòè è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ â

ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ; äàíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà

âêëàäà ýôôåêòîâ àíèçîòðîïèè â ïîêàçàòåëè ðàçðàáîòêè

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ îò âîäîíàñûùåí-

íîñòè äëÿ íàïðàâëåíèé X, Y è êîíòðîëüíîãî îáðàçöà. 1 – Êðè-

âàÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè

äëÿ îáðàçöà X; 2 – Êðèâàÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè òî÷êàìè äëÿ îáðàçöà Y; 3 – Êðèâàÿ êàïèëëÿðíî-

ãî äàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè äëÿ êîíòðîëüíî-

ãî îáðàçöà.

ïðè âêëþ÷åíèè «àíèçîòðîïíûõ» ÎÔÏ â ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êóþ ìîäåëü (Äìèòðèåâ è äð., 2012; 2014; Òåð-Ñàðêèñîâ è

äð., 2012, è ðÿä äðóãèõ ïóáëèêàöèé).

Çàêëþ÷åíèå. Ïîñòðîåíî îáîáùåíèå ïðåäñòàâëåíèÿ

ïðîñòîé êàïèëëÿðíîé ìîäåëè ïîðèñòîé ñðåäû íà ñëó÷àé

ïîðèñòûõ ñðåä c àíèçîòðîïíûìè ôèëüòðàöèîííûìè ñâîé-

ñòâàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àíèçîòðîïíûõ ïîðèñòûõ ñðåä

çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà ïîð, ïðîñâåòíîñòè è

ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèóñàì çà-

âèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ è çàäàþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè òåíçî-

ðàìè âòîðîãî ðàíãà. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîå-

íèé ïîäòâåðæäåíû ëàáîðàòîðíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

èññëåäîâàíèÿìè íà êåðíå.

Ðàáîòà íîñèò ìåòîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Îñíîâíàÿ çàäà÷à

ñîñòîÿëà â óñòàíîâëåíèè ýêâèâàëåíòíîñòè òåíçîðíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ êàïèëëÿðíîé ìîäåëè «ãåîìåòðè÷åñêèì» õàðàê-

òåðèñòèêàì (ïîðèñòîñòè, ïðîñâåòíîñòè, ôóíêöèÿì ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì) àíèçîòðîïíûõ ïîðèñòûõ ñðåä ñ

ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì ìåòîäèêè êîìïëåêñíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ êåðíà. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîé ìåòîäèêè

ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèåì êåðíîâîãî ìàòåðèàëà ãëóáîêèõ

ãîðèçîíòîâ (6-8 êì).

Ôèíàíñèðîâàíèå
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû 1.4Ï Ïðåçèäèóìà

ÐÀÍ (ïîäïðîãðàììà «Íåôòü èç ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ îñàäî÷-

íûõ áàññåéíîâ – èñòî÷íèê ïîïîëíåíèÿ ðåñóðñíîé áàçû óãëåâî-

äîðîäíîãî ñûðüÿ; òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå àñïåêòû»).
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Tensor Representation of Capillary Model of a Porous Medium

(Theory and Experiment)

V.M. Maksimov1, N.M. Dmitriev2, A.N. Kuz'michev2
1Oil and Gas Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2Gubkin Russian State University of Oil and Gas (National Research University), Moscow, Russia

Abstract. Generalization is given for the case of anisotropic porous

media represented by a simple model of capillary porous medium. It

is an idealized model in which the porous medium is a periodic lattice

formed by mutually perpendicular cylindrical capillaries. It is assumed

that each capillary system is characterized by its parameter d
a
 and

stacking period a
a
 (a = 1, 2, 3). It is shown that for anisotropic porous

media, the functions of pore density distribution by radius and the

values of the equivalent pore diameter depend on the direction and

are set by symmetric tensor of the second rank. Scalar values of

equivalent pore diameter are calculated, as is customary in crystal

physics, in the form of the tensor properties along a predetermined

direction. In the article an idea is given of the permeability coefficients

tensor for simple capillary model of porous media and showed that

the direction permeability value is determined by the tensor

composition of luminal factor and pore distribution density by radii.

The proposed theoretical representations of pore distribution density

by radii; equivalent pore diameter and permeability coefficients are

tested on the experimental data obtained in the laboratory experiment

on a real core material. The main directions of the permeability tensor

are determined from the extreme values of the transmission velocity

of ultrasonic waves through the lateral surface of the core.

Measurements on the control sample confirmed the tensor nature of

the permeability. Pore distribution curves by radii are obtained by

tomographic studies of core samples (device SkyScan 1172). A good

agreement between theoretical and experimental results is obtained.

Keywords: simple capillary model, anisotropic media, filtration

properties, characteristic linear dimensions, luminal tensors, pore

distribution density by radii.
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Å.Ä. Ïîäûìîâ
Èíñòèòóò ÒàòÍÈÏÈíåôòü ÏÀÎ «Òàòíåôòü», Áóãóëüìà, Ðîññèÿ

Ïðåäëîæåí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê ñîïîñòàâëåíèþ òåõíîëîãèé óâåëè÷åíèÿ íåôòåèçâëå÷åíèÿ íà îñíîâå îáîá-

ùåíèÿ äàííûõ èõ ðåàëèçàöèè. Ðåçóëüòàòîì ñîïîñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàíæèðîâàíèå òåõíîëîãèé â ïîðÿäêå óáûâà-

íèÿ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè. Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ îïðåäå-

ëåíèþ. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðèâëåêàòåëüíîñòè â óñëîâèÿõ ÏÀÎ «Òàòíåôòü».

Ïîêàçàíî, ÷òî ëó÷øèå ïî ýêîíîìè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè òåõíîëîãèè âîâñå íå îêàçûâàþòñÿ ëó÷øèìè ïî

òåõíîëîãè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîäãîòîâêå äàííûõ äëÿ ðàñ÷¸òîâ. Ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ äëÿ ãðóïïû òåõíîëîãèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ îäíîé èç ðàñïðîñòðàí¸ííûõ

çàäà÷ ðàçðàáîòêè çàëåæåé íåôòè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ñîïîñòàâëåíèå òåõíîëîãèé âûïîëíÿòü íà

îñíîâå áîëåå ãëóáîêîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ìåðîïðèÿòèé, ÷åì îòðàæåíî â îò÷¸òíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèâëåêàòåëüíîñòü òåõíîëîãèé óâåëè÷åíèÿ íåôòåèçâëå÷åíèÿ, ðàíæèðîâàíèå òåõíîëîãèé

óâåëè÷åíèÿ íåôòåèçâëå÷åíèÿ.
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Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ïîäûìîâ Å.Ä. Ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê ñîïîñòàâëåíèþ òåõíîëîãèé óâåëè÷åíèÿ íåôòåèç-
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ÓÄÊ 622.276.6

ÏÀÎ «Òàòíåôòü» ðàñïîëàãàåò øèðîêèì ñïåêòðîì ðàç-

ëè÷íûõ òåõíîëîãèé óâåëè÷åíèÿ íåôòåèçâëå÷åíèÿ, îñóùå-

ñòâëÿåìûõ ÷åðåç íàãíåòàòåëüíûå è äîáûâàþùèå ñêâàæè-

íû. Âûáîð òåõíîëîãèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âî ìíîãîì îï-

ðåäåëÿåòñÿ èíôîðìàöèåé î ïðåäøåñòâóþùåì îïûòå èõ

ðåàëèçàöèè, õðàíÿùåéñÿ â áàçå äàííûõ D1I.dbf

ÎÎÎ «ÒàòÀÑÓ» ïî êàæäîìó ìåðîïðèÿòèþ. Öåëüþ íàñòî-

ÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åíèå ìåòîäè÷åñêîãî ïîä-

õîäà ê ñîïîñòàâëåíèþ òåõíîëîãèé (õàðàêòåðèçóþùèõñÿ

ñðåäíèìè ðåçóëüòàòàìè ñîâîêóïíîñòè ìåðîïðèÿòèé) ïî

ýòèì äàííûì. Ïîäõîä òàêæå ñïðàâåäëèâ è â ñëó÷àå ñîá-

ñòâåííûõ îöåíîê ðåçóëüòàòîâ ìåðîïðèÿòèé.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòèâíîñòè è

îïðåäåëåíèÿ ëó÷øèõ òåõíîëîãèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-

âàòü ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè (áî-

ëåå ñïðàâåäëèâûé â àñïåêòå îáåñïå÷åíèÿ òåêóùåé äîïîë-

íèòåëüíîé äîáû÷è íåôòè) è ýêîíîìè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëü-

íîñòè (áîëåå èíòåðåñíûé â àñïåêòå îáåñïå÷åíèÿ çàäàí-

íîé äîõîäíîñòè èíâåñòèöèé). Ýêîíîìè÷åñêàÿ ïðèâëåêà-

òåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ñòðîãîé, ïîñêîëüêó ïðè å¸ îöåí-

êå èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äàííûå, èìåþùèå ñîá-

ñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ (çàòðàòû íà ìåðîï-

ðèÿòèå, äîïîëíèòåëüíàÿ äîáû÷à íåôòè çà ñðîê ïðîÿâëå-

íèÿ ýôôåêòà, çàâèñÿùàÿ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýôôåêòà,

êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íå ñâîáîäíà îò îáÿçàòåëüñòâ ïî

âûïîëíåíèþ èíâåñòèöèîííîé ïðîãðàììû). Âûáîð âèäà

ïðèâëåêàòåëüíîñòè çàâèñèò îò ðåøàåìîé àíàëèçèðóþùèì

çàäà÷è.

Ïîêàçàòåëü òåõíîëîãè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (1):
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ãäå Ï
Ò
 – ïîêàçàòåëü òåõíîëîãè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè,

åä.; H – îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå äåáèòà íåôòè çà ñ÷¸ò

ìåðîïðèÿòèÿ, åä.; K
ÒÓ

 – êîýôôèöèåíò òåõíîëîãè÷åñêîé

óñïåøíîñòè, åä.; logM
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ÿòèé, ðàññìàòðèâàâøèõñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-

êîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè, åä.
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âàåòñÿ ïî ôîðìóëå (2):

, (2)

ãäå K
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  – êîýôôèöèåíò òåõíîëîãè÷åñêîé óñïåøíîñòè, åä.;

M
Ä
 – êîëè÷åñòâî ìåðîïðèÿòèé ñ îòíîñèòåëüíûì ïðèðîñ-

òîì äåáèòà íåôòè, ïðåâûøàþùèì ïîðîãîâûé, åä.; M
Ò
 –

 îáùåå êîëè÷åñòâî ìåðîïðèÿòèé, ðàññìàòðèâàâøèõñÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè, åä.

Ïîêàçàòåëü ýêîíîìè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (3):

 , (3)

ãäå Ï
Ý
 – ïîêàçàòåëü ýêîíîìè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè, åä.;

Ð – ðåíòàáåëüíîñòü ìåðîïðèÿòèÿ, %; Ï
ÝÓ

 – êîýôôèöèåíò

ýêîíîìè÷åñêîé óñïåøíîñòè, åä.; lnM
Ý
 – íàòóðàëüíûé ëî-

ãàðèôì êîëè÷åñòâà ìåðîïðèÿòèé, ðàññìàòðèâàâøèõñÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè.

Êîýôôèöèåíò ýêîíîìè÷åñêîé óñïåøíîñòè ðàññ÷èòû-

âàåòñÿ ïî ôîðìóëå (4):
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 – êîýôôèöèåíò ýêîíîìè÷åñêîé óñïåøíîñòè, åä.;
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Ð
 – êîëè÷åñòâî ìåðîïðèÿòèé ñ ðåíòàáåëüíîñòüþ, ïðåâû-

øàþùåé ïîðîãîâóþ, åä.; Ì
Ý
 – îáùåå êîëè÷åñòâî ìåðîï-

ðèÿòèé, ðàññìàòðèâàâøèõñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñ-

êîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè, åä.

Ðåíòàáåëüíîñòü, èñïîëüçóåìàÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî

ïîêàçàòåëÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ

ïî îáùåèçâåñòíîìó ïîðÿäêó.

Çàòðàòû íà ìåðîïðèÿòèÿ ïðîøëûõ ëåò ðåàëèçàöèè ïðè-

âîäÿòñÿ ê íîìèíàöèè ãîäà àíàëèçà ïî ôîðìóëå (5):

 ,  (5)

ãäå Ç – çàòðàòû íà ìåðîïðèÿòèå, ïðèâåäåííûå ê ãîäó àíà-

ëèçà, ð.; t
M
 – ãîä ìåðîïðèÿòèÿ; t

A
 – ãîä àíàëèçà; Ç

t
 – çàòðà-
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òû íà ìåðîïðèÿòèå â ãîä åãî ïðîâåäåíèÿ, ð.; I
t
 – ñðåäíåãî-

äîâûå èíäåêñû èíôëÿöèè, åä.

Òåõíîëîãèè ðàíæèðóþòñÿ ñîîáðàçíî ïîêàçàòåëþ ïðè-

âëåêàòåëüíîñòè.

Ïðîöåäóðà ôîðìèðîâàíèÿ îáîáùåííûõ ïðåäñòàâëå-

íèé îá ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî äàí-

íûì îò÷åòíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Âíà÷àëå âûïîëíÿþòñÿ ïîäãîòîâêà è äîïîëíèòåëüíàÿ

îáðàáîòêà èíôîðìàöèè áàçû äàííûõ. Èç âñåãî ìàññèâà

äàííûõ î ìåðîïðèÿòèÿõ ïî èíòåðåñóþùèì òåõíîëîãèÿì

èñêëþ÷àþòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ ñ ñîìíèòåëüíûì ñîñòàâîì ðå-

àãåíòîâ, ñ ôèçè÷åñêè íåêîððåêòíûìè äàííûìè î äåáèòàõ

è îáâîäíåííîñòè ïðîäóêöèè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå àäåêâàòíîé õàðàêòåðèñòèêè òåõ-

íîëîãèè èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ îáúåêòû (ó÷àñò-

êè, ñêâàæèíû) ñî ñëèøêîì êîðîòêèì ñðîêîì ïðîÿâëåíèÿ

ýôôåêòà (ýôôåêò åù¸ íå âïîëíå ïðîÿâèëñÿ) è ñî ñëèøêîì

äëèííûì ñðîêîì ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà (òî÷íîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ýôôåêòà óõóäøàåòñÿ ñî âðåìå-

íåì, ïðîøåäøèì ñ äàòû ìåðîïðèÿòèÿ). Èç îïûòà: 6-24 ìåñ.

–  ïî ìåðîïðèÿòèÿì ÷åðåç äîáûâàþùèå ñêâàæèíû, 12-

48 ìåñ. – ïî ìåðîïðèÿòèÿì ÷åðåç íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæè-

íû. Ïî îñòàâøèìñÿ ìåðîïðèÿòèÿì ïðîâîäèòñÿ êîíò-

ðîëüíîå òåñòèðîâàíèå íà ïðåäìåò ó÷¸òà èçìåíåíèÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà â ìîìåíò ìåðîïðèÿòèÿ (ñóììà

äåáèòà íåôòè äî âîçäåéñòâèÿ è ñðåäíåãî çà ïåðèîä ïðîÿâ-

ëåíèÿ ýôôåêòà ïðèðîñòà äåáèòà íåôòè íå äîëæíà ïðåâû-

øàòü äåáèò æèäêîñòè äî âîçäåéñòâèÿ). Êðîìå òîãî, ïî âîç-

äåéñòâèÿì ÷åðåç íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû âûâîäÿòñÿ èç

ðàññìîòðåíèÿ ìåðîïðèÿòèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íàèáîëü-

øåé äîïîëíèòåëüíîé äîáû÷åé íåôòè èç ñëåäóþùèõ ñîîá-

ðàæåíèé. Ïî ìåðîïðèÿòèÿì ÷åðåç íàãíåòàòåëüíûå ñêâà-

æèíû ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÒàòÀÑÓ ïî

íàêîïëåííûì ïîêàçàòåëÿì ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí ó÷àñò-

êà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ àïïðîêñèìè-

ðóþùèõ ôóíêöèé. Ïðè ýòîì îáû÷íî âûïóêëàÿ èëè âîãíó-

òàÿ êðèâîëèíåéíàÿ «äîðîæêà òî÷åê» â ïðåäûñòîðèè ìå-

ðîïðèÿòèÿ (ãðóáî – «äóãà») çàìåíÿåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé.

Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò ñèñòåìíî âíîñèìóþ îøèáêó ïðè

ïðîãíîçèðîâàíèè, ñîîòâåòñòâåííî, â ïîëüçó èëè ïðîòèâ

ýôôåêòà âîçäåéñòâèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêè

âîçìîæíî ïîëó÷åíèå è îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíû ðàñ÷¸ò-

íîãî ýôôåêòà, êîòîðûé, îäíàêî, â îò÷åòíîñòè íå óêàçûâà-

åòñÿ (âûñòàâëÿåòñÿ íîëü). Ïîýòîìó ïðè ôîðìèðîâàíèè

âûáîðîê ìåðîïðèÿòèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ïî ìå-

ðîïðèÿòèÿì õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãèè ñ öåëüþ êîìïåíñà-

öèè íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ïðèìåðíî òàêîå æå êîëè÷å-

ñòâî ìåðîïðèÿòèé ñ íàèáîëüøåé âåëè÷èíîé ýôôåêòà.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èñ-

ïîëüçóþòñÿ ñðåäíèå âåëè÷èíû ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêàçà-

òåëåé ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé. Ýòî äåáèò æèäêîñòè äî

âîçäåéñòâèÿ; äåáèò íåôòè äî âîçäåéñòâèÿ; îáâîäí¸ííîñòü

ïðîäóêöèè äî âîçäåéñòâèÿ; ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîÿâëå-

íèÿ ýôôåêòà; äîïîëíèòåëüíî äîáûòàÿ íåôòü; çàòðàòû íà

îñóùåñòâëåíèå âîçäåéñòâèÿ (ñ ó÷¸òîì èíôëÿöèè âî âðå-

ìåíè); êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ àãåíòîâ ïðè âîçäåéñòâèè

(â ñëó÷àå ñîïîñòàâëåíèÿ òåõíîëîãèé, áëèçêèõ ïî ñîñòàâó

èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ). Êëþ÷åâûìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè ïðèìåíåíèÿ ìåðîïðèÿòèÿ ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíîå

óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî äåáèòà íåôòè (ñ ó÷¸òîì âûøåóêà-

çàííûõ óòî÷íåíèé) è ðåíòàáåëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåðîï-

ðèÿòèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî

áîëåå îáúåêòèâíûì, òàê êàê îñíîâíàÿ íåîïðåäåë¸ííîñòü â

òåõíîëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü âíîñèòñÿ âåëè÷èíîé ñðî-

êà ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà. Òîãäà êàê îáúåêòèâíîñòü âòîðîãî

ïîêàçàòåëÿ óõóäøàåòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé ñðîêà ïðîÿâ-

ëåíèÿ ýôôåêòà, íî åù¸ è ðàçëè÷èåì êîýôôèöèåíòîâ èíô-

ëÿöèè â ðàçíûå ãîäû îñóùåñòâëåíèÿ ìåðîïðèÿòèé, âõîäÿ-

ùèõ â âûáîðêó ïî òåõíîëîãèè.

Ðàñ÷¸ò âûõîäíûõ ïîêàçàòåëåé ñîïîñòàâëåíèÿ òåõíîëî-

ãèé âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

Îïðåäåëÿåòñÿ ïåðå÷åíü ñîïîñòàâëÿåìûõ òåõíîëîãèé.

Ïî êàæäîé òåõíîëîãèè îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

ïðèðîñòà äåáèòà íåôòè, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýôôåêòà, äî-

ïîëíèòåëüíîé äîáû÷è íåôòè, ðåíòàáåëüíîñòè; ðàññ÷èòû-

âàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ óñïåøíîñòü, ýêîíîìè÷åñêàÿ óñ-

ïåøíîñòü. Ñàìà ïî ñåáå ýêîíîìè÷åñêàÿ óñïåøíîñòü íå

ïðåäñòàâëÿåò ñåðü¸çíîãî èíòåðåñà, ïîýòîìó òðåáîâàíèå

æ¸ñòêîñòè ñîîòâåòñòâèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ èñõîäíûõ äàííûõ

äåéñòâóþùèì óñëîâèÿì õîçÿéñòâîâàíèÿ êîìïàíèè íà ìî-

ìåíò àíàëèçà ìîãóò íå áûòü ÷ðåçìåðíî ñòðîãèìè. Âàæíî

âçàèìíîå ñîîòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷åñêîé óñ-

ïåøíîñòè òåõíîëîãèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåéòèíãà êîíêðåò-

íîé òåõíîëîãèè â îáùåì ñïèñêå áëèçêèõ òåõíîëîãèé òîãî

èëè èíîãî âèäà ðàáîò. Íà îñíîâàíèè óêàçàííûõ ïîêàçàòå-

ëåé ñ ó÷¸òîì ïðåäñòàâèòåëüíîñòè òåõíîëîãèé ðàññ÷èòûâà-

þòñÿ ïîêàçàòåëè ïðèâëåêàòåëüíîñòè, è îïðåäåëÿþòñÿ èõ

ðàíãè â ïåðå÷íå ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíîëîãèé.

Èçëîæåííûé ïîäõîä ê ñîïîñòàâëåíèþ òåõíîëîãèé ïðî-

èëëþñòðèðîâàí ïðèìåðàìè ñîïîñòàâëåíèÿ ðÿäà òåõíîëî-

ãèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ îäíîé è òîé æå çàäà÷è

ðàçðàáîòêè íåñêîëüêî îòëè÷àþùèìèñÿ ñïîñîáàìè (ãëàâ-

íûì îáðàçîì, èñïîëüçóåìûìè ðåàãåíòàìè). Â íàñòîÿùåé

ðàáîòå âî èçáåæàíèå êîíôëèêòà èíòåðåñîâ àâòîðîâ íàçâà-

íèÿ òåõíîëîãèé çàêîäèðîâàíû, õîòÿ ïîêàçàòåëè ïðèìåíå-

íèÿ ìåðîïðèÿòèé ðåàëüíû.

Èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ áàçà äàííûõ ñòàòè-

ñòè÷åñêîé îò÷åòíîñòè ÎÎÎ «ÒàòÀÑÓ» D1I.dbf. Âñåãî áàçà

äàííûõ ïî ñîñòîÿíèþ íà 01.01.2016 ã. ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î

8475 ìåðîïðèÿòèÿõ ïî 62 ðàññìàòðèâàåìûì òåõíîëîãèÿì.

Âûïîëíåíî êîíòðîëüíîå òåñòèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé

îò÷åòíîñòè î ïðèìåíåíèè ìåðîïðèÿòèé:

- ïî ñîñòàâó èñïîëüçóåìûõ ðåàãåíòîâ íà ïðåäìåò îá-

íàðóæåíèÿ è îòáðàêîâêè ìåðîïðèÿòèé, ðåçêî îòëè÷àþùèõ-

ñÿ ïî íàçíà÷åíèþ (íåò îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî ðåøàåòñÿ

îñíîâíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàäà÷à ãðóïïû òåõíîëîãèé –

397 ìåðîïðèÿòèé);

- ïî óñëîâèÿì ðåàëèçàöèè âîçäåéñòâèé íà ïðåäìåò îá-

íàðóæåíèÿ è îòáðàêîâêè ìåðîïðèÿòèé, ðåçêî îòëè÷àþùèõ-

ñÿ ïî íàçíà÷åíèþ – 164 ìåðîïðèÿòèÿ ñ îáâîäíåííîñòüþ

äî 20 %, è äëÿ 68 ìåðîïðèÿòèé îáâîäí¸ííîñòü íå óêàçàíà;

- ïî ìåòîäèêå îöåíêè ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèé íà ïðåä-

ìåò îáíàðóæåíèÿ è îòáðàêîâêè ìåðîïðèÿòèé, ðåçóëüòàòû

êîòîðûõ èñêàæåíû îøèáêàìè – ïî 2646 ìåðîïðèÿòèÿì íå

ó÷òåíî èçìåíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà; ïî 214

ìåðîïðèÿòèÿì ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýôôåêòà áîëåå 60 ìåñ.

Êðîìå òîãî, ïî óêàçàííûì âûøå ïðè÷èíàì áûëî îò-

áðàêîâàíî ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ýôôåêòà ìåíåå 4 ìåñ

èëè ñ íåóêàçàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ýôôåêòà 44 ìå-

ðîïðèÿòèÿ; ïî ïðî÷èì ïðè÷èíàì – 18 ìåðîïðèÿòèé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ áûëî

îñòàâëåíî 5133 ìåðîïðèÿòèÿ.
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Ðåçóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ òåõíîëîãèé ïî òåõíîëîãè÷åñ-

êîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Òåõíîëîãèè ñ

êîëè÷åñòâîì ìåðîïðèÿòèé ìåíåå 20 ñ÷èòàëèñü íåäîñòà-

òî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûìè è íå ðåéòèíãîâàëèñü.

Ðåçóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ òåõíîëîãèé ïî ýêîíîìè÷åñ-

êîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Èç òàáëèö âèäíî, ÷òî ëó÷øèå ïî ýêîíîìè÷åñêîé ïðè-

âëåêàòåëüíîñòè òåõíîëîãèè âîâñå íå îêàçûâàþòñÿ ëó÷øè-

ìè ïî òåõíîëîãè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè. Ïðè ðåøåíèè

âîïðîñîâ âûáîðà òåõíîëîãèé ýòî ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî

âíèìàíèå. Èç òàáë. 1 è 2 âèäíî, ÷òî â âåðõíåé ÷àñòè ðåé-

òèíãà ðàñïîëàãàþòñÿ òåõíîëîãèè ñ êîäàìè 3122221524,

3121114282, 3122111752, øèðîêî ïðèìåíÿþùèåñÿ â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ.

Íåîáõîäèìî îñîçíàâàòü, ÷òî èçëîæåííûé ïîäõîä ê îöåí-

êå ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé èìååò ñâîþ îáëàñòü ïðè-

ìåíèìîñòè è íå ñâîáîäåí îò ïðèíöèïèàëüíûõ íåäîñòàò-

êîâ, ñâÿçàííûõ ãëàâíûì îáðàçîì ñ ìåòîäèêîé îöåíêè ðå-

çóëüòàòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé è ñ ìåòîäèêîé

ðàñ÷¸òà ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòèâíîñòè ìå-

ðîïðèÿòèé.

Êàñàòåëüíî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ áàçû D1I.dbf

óêàæåì ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî îòñóòñòâèå ó÷åòà îñòàþùèõñÿ

ïîëíîñòüþ âíå ïîëÿ çðåíèÿ èçìåíåíèé â îòáîðàõ âîäû,

÷òî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî äëÿ òåõíîëîãèé âîäîîãðàíè÷å-

íèÿ, à òàêæå âåñüìà âàæíî äëÿ òåõíîëîãèé ñòèìóëÿöèè îò-

áîðà è óâåëè÷åíèÿ îõâàòà ïëàñòà âûòåñíåíèåì.

Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûçûâàþò ñîìíåíèÿ

ïîêàçàòåëè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýôôåêòà ìåðîïðèÿòèé –

êîððåêòíîñòü ïðîãíîçà «áàçû» íà ïåðèîä, ïðåâûøàþùèé

èíòåðâàë àïïðîêñèìàöèè (êîòîðûé îáû÷íî íå áûâàåò ïðî-

äîëæèòåëüíûì), ñóùåñòâåííî óõóäøàåòñÿ.

Íà ïåðñïåêòèâó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ñî-

ïîñòàâëåíèå òåõíîëîãèé âûïîëíÿòü íà îñíîâå áîëåå ãëó-

áîêîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ìåðîïðèÿòèé.

Âûâîäû
1. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ òåõíîëîãèé ïî äàííûì èõ ïðèìå-

íåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè-

÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè (áîëåå ñïðàâåäëèâûé â àñïåêòå

îáåñïå÷åíèÿ òåêóùåé äîïîëíèòåëüíîé äîáû÷è íåôòè) è

ýêîíîìè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè (áîëåå èíòåðåñíûé â

àñïåêòå îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé äîõîäíîñòè èíâåñòèöèé).

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ëó÷øèå ïî ýêîíîìè÷åñêîé ïðèâëåêà-

òåëüíîñòè òåõíîëîãèè âîâñå íå îêàçûâàþòñÿ ëó÷øèìè ïî

òåõíîëîãè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè.

3. Èçëîæåííûé ïîäõîä ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ìåðîï-

ðèÿòèé íå ñâîáîäåí îò íåäîñòàòêîâ, ñâÿçàííûõ ãëàâíûì

îáðàçîì ñ ìåòîäèêîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ ìåðîïðèÿòèé è ñ ìåòîäèêîé ðàñ÷¸òà ýêîíîìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé.

4. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ñîïîñòàâëåíèå òåõ-

íîëîãèé âûïîëíÿòü íà îñíîâå áîëåå ãëóáîêîé îöåíêè ðå-

çóëüòàòîâ ìåðîïðèÿòèé, ÷åì îòðàæåíî â îò÷¸òíîñòè.
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Íåãàòèâíîé ñòîðîíîé ïðîöåññà ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ çàëåæåé â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ ÿâëÿåòñÿ ðàííåå

îáâîäíåíèå ïëàñòîâ ïî íàèáîëåå ïðîíèöàåìûì ïðîïëàñòêàì â òðåùèíîâàòûõ çîíàõ. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû

îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà (ÎÂÏ) è ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííûõ ðàáîò (ÐÈÐ), èñïîëüçóåìûå äëÿ òåððèãåííûõ êîë-

ëåêòîðîâ, íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè. Ñîçäàâøååñÿ ïîëîæåíèå ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà è

ïðèìåíåíèÿ â êîëëåêòîðàõ ñ ïðèðîäíîé (åñòåñòâåííîé) è èñêóññòâåííîé òðåùèíîâàòîñòüþ íîâûõ ýôôåêòèâíûõ

ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è, ïîòîêîîòêëîíÿþùèõ òåõíîëîãèé, ñîñòàâîâ äëÿ ÎÂÏ è ÐÈÐ. Â ñòàòüå ïðèâåäå-

íû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ÎÂÏ è ÐÈÐ â ñêâàæèíàõ, ðàçðåç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí òðåùèíîâàòûìè

êàðáîíàòíûìè êîëëåêòîðàìè.

Îòìå÷åíû òåõíîëîãèè, ïîêàçàâøèå ïîëîæèòåëüíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðèìåíåíèå âÿçêîï-

ëàñòè÷íûõ ñèëèêàòíûõ ãåëåé, òåõíîëîãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå

è âûñîêîâÿçêîé íåôòè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íûì è îòíîñèòåëüíî ìàëîçàòðàòíûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðáîíàòíûé êîëëåêòîð, îãðàíè÷åíèå âîäîïðèòîêà, ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííûå ðàáîòû,

èçîëÿöèÿ âîäîïðèòîêà, âîäîèçîëèðóþùèé ñîñòàâ, êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå òàìïîíàæíûå ìàòåðèàëû, òàìïîíàæ-

íûå ðàñòâîðû íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå; âÿçêîïëàñòè÷íûå ñèëèêàòíûå ãåëè, ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè.
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Ñåãîäíÿ îïûò ðàçðàáîòêè êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ

èìååò óæå áîëåå ÷åì 60-ëåòíèé ñðîê, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

îáøèðíûì è ðàçíîîáðàçíûì ïî óñïåøíîñòè; ïðîáëåìû

íåôòåäîáû÷è èç êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé îñâåùåíû â íà-

ó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå äîñòàòî÷íî øèðîêî.

Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èçûñêàíèé â îáëàñ-

òè ðàçðàáîòêè êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ ñëàáî ïðèìåíÿ-

þòñÿ íà ïðàêòèêå. Ýòî ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ òðàäè-

öèîííûìè ïîäõîäàìè â ðàçðàáîòêå êàðáîíàòîâ, ñëîæèâ-

øèìèñÿ â ïåðèîä ìàññîâîãî îñâîåíèÿ âûñîêîïðîäóêòèâ-

íûõ òåððèãåííûõ çàëåæåé íåôòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàç-

íîîáðàçèå ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé çàëåãàíèÿ êàðáîíàòíûõ

îòëîæåíèé, èõ ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé ðàçðàáîòêè îñëîæ-

íÿþò âûáîð óíèâåðñàëüíûõ îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãèé âû-

ðàáîòêè çàïàñîâ.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ

êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñëîæíàÿ ôèëüòðà-

öèîííî-åìêîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îòðàæàþùàÿ îäíîâðå-

ìåííîå ïðèñóòñòâèå â êàðáîíàòàõ ïóñòîò ðàçëè÷íîãî òèïà

(òðåùèí, êàâåðí, ïîð). Íåãàòèâíîé ñòîðîíîé ïðîöåññà ýê-

ñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ çàëåæåé â òðåùèíîâàòûõ êàðáîíàò-

íûõ ïîðîäàõ ÿâëÿåòñÿ ðàííåå îáâîäíåíèå ïëàñòîâ ïî íàè-

áîëåå ïðîíèöàåìûì çîíàì (Ñìåõîâ, 1974; Òõîñòîâ è äð.,

1970).

Ñîçäàâøååñÿ ïîëîæåíèå ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäè-

ìîñòü ïîèñêà è ïðèìåíåíèÿ â êîëëåêòîðàõ ñ ïðèðîäíîé

(åñòåñòâåííîé) è èñêóññòâåííîé òðåùèíîâàòîñòüþ íîâûõ

ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è, ïîòîêî-

îòêëîíÿþùèõ òåõíîëîãèé, ñîñòàâîâ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âî-

äîïðèòîêà(ÎÂÏ) è ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííûõ ðàáîò (ÐÈÐ).

Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðî-

âåäåíèÿ ðàáîò ïî ÎÂÏ è ÐÈÐ â ñêâàæèíàõ, ðàçðåç êîòî-

ðûõ ïðåäñòàâëåí òðåùèíîâàòûìè êàðáîíàòíûìè êîëëåê-

òîðàìè.

Îñîáåííîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ÎÂÏ è ÐÈÐ â êàð-

áîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè

âîäíûõ ðàñòâîðîâ õèìðåàãåíòîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé

ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (âÿçêîñòü ðàáî÷åãî ðàñòâî-

ðà áëèçêà ê âÿçêîñòè âîäû) íå ïðîèñõîäèò óñòîé÷èâîé àä-

ãåçèè îáðàçóþùèõñÿ âîäîíåïðîíèöàåìûõ ñîñòàâîâ ê ãèä-

ðîôîáíîé ïîðèñòîé ñðåäå. Öåìåíòíûå ðàñòâîðû, ñîäåð-

æàùèå â ñîñòàâå CaCO
3
, ñðîäñòâåííû êàðáîíàòíîìó êîë-

ëåêòîðó, îäíàêî èç-çà áîëüøîé äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö èìå-

þò îãðàíè÷åííóþ ïðîíèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü.

Â ýòîé ñâÿçè ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ðà-

áîò ñ èñïîëüçîâàíèåì òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ íà óãëåâî-

äîðîäíîé îñíîâå (ÒÐÓÎ) (Ìàãàäîâà è äð., 2015; Åôèìîâ,

2011; Ãàåâîé è äð., 2012). Èõ ðàçðàáîòêà íà÷àëàñü â 1960-õ

ãîäàõ â ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èì. È.Ì.Ãóáêèíà. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íà ðûíêå ïðåäñòàâëåíû äâå ãðóïïû ÒÐÓÎ –  áåçâîä-

íûå è ýìóëüñèîííûå, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ

ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè äèñ-

ïåðñíîñòè öåìåíòíîé ñìåñè ðàçëè÷àþò òðè ìàðêè áåçâîä-

íûõ òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå:

«Ñòàíäàðò», «Ìåäèóì» è «Ìèêðî». Ñôåðû èõ ïðèìåíå-

íèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì è ïðèåìèñòî-

ñòüþ ñêâàæèíû. Ê ïðèìåðó, â êàðáîíàòíûõ òðåùèíîâàòûõ

êîëëåêòîðàõ ñ ïðèåìèñòîñòüþ ñêâàæèíû 720 ì3/ñóò è âûøå
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ëó÷øå ïðèìåíÿòü ìàðêó «Ñòàíäàðò», à â òåððèãåííûõ è

êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ ïðèåìèñòîñòüþ 100-150 ì3/ñóò –

«Ìèêðî».

Â ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èì. È.Ì. Ãóáêèíà ðàçðàáîòàíà ñîá-

ñòâåííàÿ òåõíîëîãèÿ ñåëåêòèâíîé èçîëÿöèè (Åôèìîâ, 2011).

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà â íåé èñïîëüçóåòñÿ áåç-

âîäíàÿ íåôòü – íàèáîëåå äîñòóïíûé íà ìåñòîðîæäåíèÿõ è

äåøåâûé ñåëåêòèâíûé ìàòåðèàë.

Áåçâîäíûé òàìïîíàæíûé ðàñòâîð è óãëåâîäîðîäíàÿ

æèäêîñòü ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ âûñîêîïðî÷íîãî è

ìàëîïðîíèöàåìîãî öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ âûñîêîé ñòåïå-

íüþ àäãåçèè ê ïîðîäå. Áåçâîäíûé òàìïîíàæíûé ðàñòâîð

íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå (ÁÒÐÓÎ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñóñïåíçèþ öåìåíòà (ÖÑ ÁÒÐÓÎ – 48-80 %) ñ êîìïîçèöèåé

ÏÀÂ (ÏÀÂ ÁÒÐÓÎ – 0,2-0,5%) â ñïåöèàëüíîé óãëåâîäîðîä-

íîé æèäêîñòè (ÄÑ ÁÒÐÓÎ – 19,8-41,5 %). Ïîñëå ïîïàäàíèÿ

â âîäîñîäåðæàùóþ ñðåäó ïðîèñõîäèò çàìåùåíèå óãëåâî-

äîðîäíîé æèäêîñòè íà âîäó, ÁÒÐÓÎ ïðåâðàùàåòñÿ â ãóñ-

òóþ ïàñòó, à çàòåì â âûñîêîïðî÷íûé è ìàëîïðîíèöàåìûé

öåìåíòíûé êàìåíü. Áåç êîíòàêòà ñ âîäîé ðàñòâîð íå ãóñòå-

åò, íå ðàññëàèâàåòñÿ è ñîõðàíÿåò ñâîè ñâîéñòâà áîëåå 10

÷àñîâ. ÄÑ ÁÒÐÓÎ ìîæåò áûòü çàìåíåí íà íåôòü.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ðåìîíòà ïî èçîëÿöèè

âîäîïðèòîêîâ â ñêâàæèíàõ ñ âûñîêîé îáâîäíåííîñòüþ íå-

îáõîäèìî ïåðåä ÁÒÐÓÎ çàêà÷èâàòü óãëåâîäîðîäíûé ðà-

ñòâîð ÏÀÂ (ýìóëüñèîííóþ êîìïîçèöèþ), êîòîðûé îòòåñ-

íÿåò âîäó îò ñòâîëà ñêâàæèíû, ãèäðîôîáèçèðóåò ïîâåðõ-

íîñòü ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ è îáðàçóåò çàùèòíûé ýêðàí îá-

ðàòíîìó äâèæåíèþ âîäû ê ñêâàæèíå çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ

âûñîêîâÿçêîé îáðàòíîé ýìóëüñèè. Ïðè êîíòàêòå ñ íåôòüþ

ýìóëüñèÿ ðåçêî ñíèæàåò ñâîþ âÿçêîñòü è âûìûâàåòñÿ èç

íåôòåïðîâîäÿùåãî êàíàëà. Ýìóëüñèîííàÿ êîìïîçèöèÿ

ñîñòîèò èç 80% íåôòè, 15% ïðåñíîé âîäû è 5% ÏÀÂ-ãèä-

ðîôîáèçàòîðà «Íåôòåõèìåêî».

Èñïûòàíèÿ ÁÒÐÓÎ ïðîâîäèëèñü â 2008-2009 ãîäàõ íà

ñêâàæèíàõ ÎÀÎ «Îðåíáóðãíåôòü», ñîäåðæàùèõ â ñâîåì

ðàçðåçå êàðáîíàòíûé êîëëåêòîð ñ ïðèåìèñòîñòüþ ïî âîäå

550-700 ì3/ñóò (Òàáë. 1) (Åôèìîâ, 2011; Î ïðèìåíåíèè

íîâûõ ìàòåðèàëîâ  …, 2013). Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñêâà-

æèíàõ îòìå÷åí ðîñò äåáèòà íåôòè è ñíèæåíèå îáâîäíåí-

íîñòè ïðîäóêöèè. Äèíàìèêà äåáèòà è îáâîäíåííîñòè íà

ñêâàæèíå 57 Äîëãîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â 2008-2010 ãî-

äàõ ïîêàçàëà, ÷òî ïðèìåíåíèå ÁÒÐÓÎ äàåò äîëãîñðî÷íûé

ýôôåêò.

Òåõíîëîãèÿ ñåëåêòèâíîé èçîëÿöèè èñïûòûâàëàñü â

2010 ã. â ÎÎÎ «ÐÍ-Ïóðíåôòåãàç» è ÎÀÎ «Ãàçïðîìíåôòü-

ÍÍÃ» íà ñêâàæèíàõ Áàðñóêîâñêîãî è Ñóãìóòñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèé ñ îáâîäíåííîñòüþ îò 93,6 äî 99%. Äåáèò æèä-

êîñòè îòäåëüíûõ ñêâàæèí äî ïðîâåäåíèÿ ÐÈÐ ñîñòàâëÿë

350-800 ì3/ñóò, òîãäà êàê äåáèò íåôòè íå ïðåâûøàë

8 ò/ñóò. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñåëåêòèâíîé èçîëÿöèè

óäàëîñü äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ îáâîäíåííîñòè è óâåëè÷å-

íèÿ äåáèòà íåôòè.

Â ðàáîòå (Êàäûðîâ è äð., 2010) ïðåäñòàâëåí îïûò ïðè-

ìåíåíèÿ âûñîêîâÿçêîé íåôòè äëÿ âîäîèçîëÿöèîííûõ ðà-

áîò â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ.

Îäíèì èç ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè

ÏÀÎ «Òàòíåôòü» ÿâëÿåòñÿ âîâëå÷åíèå â ðàçðàáîòêó çàïà-

ñîâ òÿæåëûõ è áèòóìèíîçíûõ íåôòåé. Ýòè íåôòè ïî èõ

ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçî-

âàòü â òåõíîëîãèè îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà â êàðáîíàò-

íûõ êîëëåêòîðàõ (Êàäûðîâ è äð., 2008; Êàíäàóðîâà è äð.,

2008). Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà çàêà÷êå â èçî-

ëèðóåìûå ïëàñòû ñóñïåíçèè òàìïîíàæíîãî ïîðòëàíäöå-

ìåíòà â ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòîé ñìåñè âûñîêîâÿçêèõ

íåôòåé Ñåâåðíîãî è Þæíîãî êóïîëîâ Ìîðäîâî-Êàðìàëü-

ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Íåôòè ïðè òåìïåðàòóðå 20îÑ èìå-

þò ïëîòíîñòü 935-949 êã/ì3, äèíàìè÷åñêóþ âÿçêîñòü îò 360-

4200 ìÏà×ñ (ïðè 20îÑ) äî 14-60 ìÏà×ñ (ïðè 80îÑ). Èñïîëü-

çóåìàÿ ñìåñü íåôòåé èìååò ïëîòíîñòü 940-942 êã/ì3ïðè

20îÑ è äèíàìè÷åñêóþ âÿçêîñòü îò 480-500 ìÏà×ñ (ïðè 20îÑ)

äî 17-18ìÏà×ñ (ïðè 80îÑ).

Ïðè ïîïàäàíèè ñóñïåíçèè â îáâîäíåííûé ïëàñò ïðî-

èñõîäèò òàìïîíèðîâàíèå êàíàëîâ ïðèòîêà âîäû çà ñ÷åò

îòâåðæäåíèÿ öåìåíòà. Â íåôòåíàñûùåííûõ èíòåðâàëàõ

ñóñïåíçèÿ ðàçáàâëÿåòñÿ íåôòüþ è âûìûâàåòñÿ èç êîëëåê-

òîðà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñåëåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè.

Èçîëÿöèîííûé ýêðàí â íà÷àëüíûé ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ

ìîæåò âûäåðæàòü ñóùåñòâóþùèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ çà ñ÷åò

ìíîãîêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè âûñîêîâÿçêîé íåôòè

ïðè åå îñòûâàíèè äî òåìïåðàòóðû ïëàñòà.

Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ îñòûâàíèÿ ñóñïåíçèè ïðè

çàêà÷êå â ïëàñò â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè èñïîëü-

çóþòñÿ ñïåöèàëüíûå òåðìîèçîëèðîâàííûå òðóáû ñ âàêó-

óìýêðàííûì òèïîì èçîëÿöèè (òåðìîêåéñ). Êàæäàÿ òðóáà

ñîñòîèò èç âíóòðåííåé è íàðóæíîé òðóá, â ìåæòðóáíîì

ïðîñòðàíñòâå ñîçäàí âàêóóì 1×10-4 ìì ðò. ñò., âûïîëíÿþ-

ùèé ðîëü òåðìîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ. Òåðìîèçîëèðîâàí-

íûå òðóáû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ìóôòîé ñ èçîëèðóþ-

ùåé âòóëêîé. Ïðè ïðîêà÷èâàíèè ðàçîãðåòîé âîäû ñ ðàñõî-

äîì 4 ë/ñ ÷åðåç êîëîííó òåðìîèçîëèðîâàííûõ òðóá äëè-

íîé 1000 ì òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ íà 2°Ñ.

Òàáë. 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÁÒÐÓÎ â ÎÀÎ «Îðåíáóðãíåôòü» â 2008-2009 ãã.
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Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ îïðîáîâàíà íà ïðîìûñëàõ ÍÃÄÓ

«Ëåíèíîãîðñêíåôòü» â 20 ñêâàæèíàõ çàëåæåé 301-303 Ðî-

ìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðèóðî÷åííûõ ê âåðåéñ-

êèì, áàøêèðñêèì è ñåðïóõîâñêèì îòëîæåíèÿì êàðáîíà

ñî ñëîæíûì ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì. Ïðîâåäåíèå âî-

äîèçîëÿöèîííûõ ðàáîò â ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

ýòèõ çàëåæåé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, è áîëüøèíñòâî

ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé ìàëîýôôåêòèâíî. Ðåçóëü-

òàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ïðèâåäåíû â

òàáë. 2 (Êàäûðîâ è äð., 2010). Ñðåäíèé ïðèðîñò äåáèòà íå-

ôòè íà ñêâàæèíó ñîñòàâèë 1,6 ò/ñóò, äîïîëíèòåëüíî äîáû-

òî 5091 ò íåôòè. Ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü òåêóùåãî ýôôåê-

òèâíîãî ïåðèîäà ðàâíà 158 ñóò.

Îáà âàðèàíòà òåõíîëîãèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ïðî-

âåäåíèè âîäîèçîëÿöèîííûõ ðàáîò êàê â êàðáîíàòíûõ, òàê

è â òåððèãåííûõ êîëëåêòîðàõ, â òîì ÷èñëå äëÿ âûðàâíèâà-

íèÿ ïðîôèëÿ ïðèåìèñòîñòè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí.

Â ðàáîòå (Êàäûðîâ è äð., 2014) ïðåäëîæåí ñïîñîá îãðà-

íè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîíàáóõàþùèõ

ïîëèìåðîâ (ÂÍÏ).

Èñïîëüçîâàíèå áîëüøèíñòâà ðàçíîâèäíîñòåé âîäîíà-

áóõàþùåãî ïîëèìåðà  íåýôôåêòèâíî, òàê êàê îíè íåîãðà-

íè÷åííî íàáóõàþò â âîäå. Íåîãðàíè÷åííîå íàáóõàíèå ïðè-

âîäèò ê ñîêðàùåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýôôåêòà îò ïðè-

ìåíåíèÿ ñïîñîáà. Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàð-

êè âîäîíàáóõàþùèõ ïîëèìåðîâ ïðàêòè÷åñêè íå íàáóõàþò

â âûñîêîìèíåðàëèçîâàííîé ïëàñòîâîé âîäå. Òàê, ñòåïåíü

ïîãëîùåíèÿ ó èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÏÀÎ

«Òàòíåôòü» âîäîíàáóõàþùèõ ïîëèìåðîâ ñåðèè ÀÊ-639

ìàðîê Â415 è Â615 â ìèíåðàëèçîâàííûõ ïëàñòîâûõ æèäêî-

ñòÿõ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü

èõ ïðèìåíåíèÿ è îñëîæíÿåò ïðîâåäåíèå òåõíîëîãè÷åñêî-

ãî ïðîöåññà. Ýëàñòîìåðû (ïîëèìåðû, îáëàäàþùèå â äèà-

ïàçîíå ýêñïëóàòàöèè âûñîêîýëàñòè÷íûìè ñâîéñòâàìè) íà

îñíîâå âîäîíàáóõàþùåé ðåçèíîâîé è óðåòàíîâîé êðîøåê

òàêæå ïëîõî íàáóõàþò â ïëàñòîâîé âîäå, áîëåå òîãî, òàêàÿ

ïðîäóêöèÿ èìååò î÷åíü âûñîêóþ ñòîèìîñòü.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íà Ñàðàòîâñêîì çàâîäå àêðèëîâûõ ïîëè-

ìåðîâ «ÀÊÐÈÏÎË» ðàçðàáîòàí âîäîíàáóõàþùèé àêðè-

ëîâûé ñîïîëèìåð ñ ñîäåðæàíèåì ìîëüíîé äîëè àêðèëàòà

íàòðèÿ α = 0,3 è ñòåïåíüþ ñøèâêè â ïðåäåëàõ m= 0,01-0,05 %

(ìîëüíûõ) (Áàéáóðäîâ è äð., 2009). Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî

îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà èçîëÿöèè èñïîëüçîâàëè îá-

ðàçöû âûñóøåííîãî è èçìåëü÷åííîãî ãåëåîáðàçíîãî ñî-

ïîëèìåðà, ïîëó÷åííîãî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïóòåì

ñîïîëèìåðèçàöèè àêðèëàìèäà è àêðèëàòà íàòðèÿ â êîí-

öåíòðèðîâàííûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ (ñ ìàññîâîé êîíöåíò-

ðàöèåé áîëåå 20%) â ïðèñóòñòâèè ãèäðîôîáíûõ àêðèëî-

âûõ ñîïîëèìåðîâ, ñøèâàþùåãî àãåíòà (N,N’-ìåòèëåí-áèñ-

àêðèëàìèäà) è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé èíèöèè-

ðóþùåé ñèñòåìû (ïåðñóëüôàòà àììîíèÿ è ìåòàáèñóëü-

ôèòà íàòðèÿ). Ñòåïåíü íàáóõàíèÿ â ïðåñíîé âîäå äîñòèãà-

åò 2000%, à â ïëàñòîâîé – äî 1200% â òå÷åíèå 24 ÷àñ, ÷òî

âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ âîäîèçîëèðóþùèõ

Òàáë. 2. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ âûñîêîâÿçêîé íåôòüþ.
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ñîñòàâîâ. Äàííûé âîäîíàáóõàþùèé ïîëèìåðíûé ðåàãåíò,

îòëè÷àþùèéñÿ ïîâûøåííîé óïðóãîñòüþ íàáóõøèõ â âîäå

ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö, ïîñòàâëåí íà ïðîèçâîäñòâî ñîãëàñíî

ÒÓ ¹ 2216-016-55373366-2007 ñ ìàðêèðîâêîé Â 50Ý

(Òàáë. 3).

Òåõíîëîãèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé âîäîèçî-

ëèðóþùåé ñèñòåìû ðåàëèçîâàíà â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ

ÎÏÐ â ÷åòûðåõ ñêâàæèíàõ ÎÀÎ «Òàòíåôòü» (Êàäûðîâ è

äð., 2014).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè âîäîèçîëè-

ðóþùåé ñèñòåìû íà îñíîâå ñóñïåíçèè ïîðîøêà àêðèëî-

âîãî ñîïîëèìåðà ìàðêè Â 50Ý â âîäíîì ðàñòâîðå ÏÀÀ

ìàðêè DP9-8177, ïîçâîëÿþùåé ñîõðàíèòü òàìïîíèðóþ-

ùóþ ñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðå-

ìåíè, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî â òðåùèíîâàòî-ïîðîâûõ è

òðåùèíîâàòî-êàâåðíîçíûõ êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ ïðè

ðàáîòàõ ïî èçîëÿöèè ïðèòî-

êîâ ïîäîøâåííîé âîäû èëè

ïîëíîé èçîëÿöèè ïðîìûòî-

ãî ïëàñòà.

Â òî æå âðåìÿ, âîäîíà-

áóõàþùèé ïîëèìåð ñåðèè

ÀÊ-639, ïðåäñòàâëÿþùèé

ñîáîé «çàøèòûé» ÏÀÀ

(ÔÃÓÏ «Ñàðàòîâñêèé ÍÈÈ

ïîëèìåðîâ»), ðàíåå èñïû-

òûâàëñÿ íà ìåñòîðîæäåíè-

ÿõ Ñàìàðñêîé îáëàñòè è

Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàíè ïî-

êàçàë õîðîøóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü (Áåðëèí, 2011; Êóðî÷-

êèí è äð., 2006). Ïîðîøêî-

îáðàçíûå êîìïîçèöèè «çà-

øèòîãî» ïîëèìåðà ÀÊ-639

êîíöåíòðàöèåé 0,5-1% íà-

ãíåòàëè íåáîëüøèìè ïîð-

öèÿìè è ïðîòàëêèâàëè îò

ñêâàæèíû âîäîé ïëîòíîñ-

òüþ 1,18 ã/ñì3. Ýòîò ïîëè-

ìåð ñïîñîáåí ïîãëîùàòü

âîäó (1 ã ÂÍÏ – äî 100-400 ã

âîäû) è èñïîëüçóåòñÿ ñ öå-

ëüþ âûðàâíèâàíèÿ ïðîôè-

ëÿ ïðèåìèñòîñòè íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí. Ãåëåîáðàçîâà-

íèå ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 70°Ñ òîëüêî ïðè

êîíòàêòå ñ âîäîé â òå÷åíèå 24-28 ÷. Äîïîëíèòåëüíàÿ äîáû-

÷à íåôòè ïî îêðóæàþùèì äîïîëíèòåëüíûì ñêâàæèíàì

ñîñòàâèëà 3575 ò èëè îêîëî 7 òûñ.ò/ò çàêà÷àííîãî ðàñòâîðà

ïîëèìåðà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýôôåêòà 1,5 ãîäà.

Â ðàáîòå (Èáðàãèìîâ è äð., 2015) ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû ïðèìåíåíèÿ âîäîíàáóõàþùèõ ïàêåðîâ äëÿ èçîëÿ-

öèè òðåùèíîâàòûõ ó÷àñòêîâ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòâîëîâ

ñêâàæèí.

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáâîäíåíèÿ ñêâàæèí, õàðàêòåðíàÿ

äëÿ çàëåæåé 302-303 Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñâÿ-

çàíà ñ èõ ãåîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè: âûñîêîé ïîñëîé-

íîé è çîíàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ êîëëåêòîðîâ; íèçêèìè

ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûìè ñâîéñòâàìè (ÔÅÑ) ìàòðèöû

ïîðîäû; íàëè÷èåì òðåùèí, ïî êîòîðûì ïðåèìóùåñòâåí-

íî äâèæåòñÿ ïëàñòîâàÿ âîäà; ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ íå-

ôòè; íèçêèì ãàçîâûì ôàêòîðîì. Ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëó-

àòàöèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí èëè áîêîâûõ ñòâîëîâ ñ ãî-

ðèçîíòàëüíûì îêîí÷àíèåì â òàêèõ óñëîâèÿõ ñîïðÿæåíà ñ

îïàñíîñòüþ ïðîãðåññèðóþùåãî îáâîäíåíèÿ ñêâàæèí. Äëÿ

èçîëÿöèè òðåùèíîâàòûõ ó÷àñòêîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñêâà-

æèí â ðàìêàõ îïûòíî-ïðîìûñëîâûõ ðàáîò ïðèìåíÿåòñÿ

òåõíîëîãèÿ îáñàæèâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà õâîñòî-

âèêîì ñ íàáóõàþùèìèïàêåðàìè. ÒàòÍÈÏÈíåôòü ñîâìåñ-

òíî ñ ÀÎ «Êâàðò» (ã. Êàçàíü) ðàçðàáîòàëè ðåçèíîïîëèìåð-

íûé âîäîíàáóõàþùèé ýëàñòîìåð äëÿ ñîçäàíèÿ íàáóõàþ-

ùåãî ïàêåðà (Êàòååâ è äð., 2014). Âîäîíàáóõàþùèé ïàêåð

äëèíîé 1 ì, íàðóæíûì äèàìåòðîì 133 ìì íà 114 ìì îá-

ñàäíîé òðóáå, â òðóáå âíóòðåííèì äèàìåòðîì 145 ìì ïîñ-

ëå íàáóõàíèÿ â âîäå ðàçëè÷íîé ìèíåðàëèçàöèè âûäåðæè-

âàåò äàâëåíèå ãèäðîïðîðûâà îò 10 äî 25 ÌÏà. Îí óñòîé-

÷èâ ê êèñëîòíîìó ñîñòàâó, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ â ÏÀÎ

«Òàòíåôòü» äëÿ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ.

Òàáë. 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ðàñòâîðîâ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ

âîäîïðèòîêà, ñîäåðæàùèõ íàáóõøèå ÷àñòèöû âîäîíàáóõàþ-

ùèõ ïîëèìåðîâ.

Òàáë. 4. Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí 35387ã, 37852ã è ñîñåäíèõ ñêâàæèí ñ ðàçëè÷íûìè âàðè-

àíòàìè çàêàí÷èâàíèÿ.
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Ïðîìûñëîâûå èñïûòàíèÿ âîäîíàáóõàþùèõ ïàêåðîâ

ïðîâåäåíû ïðè áóðåíèè ñêâàæèí 35387ã (Ðèñ. 1à), 37852ã è

ðåìîíòå ñêâàæèí 37972ã (Ðèñ. 1á), 37783ã çàëåæåé 302-303

ÍÃÄÓ «Ëåíèíîãîðñêíåôòü». Ïîñëå ñïóñêà ïàêåðîâ â ñî-

ñòàâå îáñàäíîãî õâîñòîâèêà èõ íàáóõàíèå è ãåðìåòè÷íîñòü

ïðîâåðåíû íàãíåòàíèåì æèäêîñòè íà ïàêåð, óñòàíîâëåí-

íûé â «ãîëîâå» îáñàäíîãî õâîñòîâèêà. Â òàáëèöå 5 ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè íà (25.05.2015 ã.) ñêâ.

35387ã, 37852ã è ñîñåäíèõ ñêâàæèí ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàí-

òàìè çàêàí÷èâàíèÿ: öåìåíòèðóåìûé õâîñòîâèê ñ ïåðôî-

ðàöèåé;íåöåìåíòèðóåìûé õâîñòîâèê.

Èíòåðåñåí îïûò ðàçðàáîòêè â «ÒàòÍÈÏÈíåôòü» (Ìåä-

âåäåâà, 2014) òåõíîëîãèè ÀÏÑ, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò

èñïîëüçîâàíèå àðìèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ñèñòåì íà îñ-

íîâå âîäîðàñòâîðèìîãî ïîëèàêðèëàìèäà ÄÐ9-8177. Ðàç-

ðàáîòêà âåëàñü â íàïðàâëåíèè ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðî-

îáðàçóþùèõ êîìïîçèöèé ïóòåì äîáàâëåíèÿ àðìèðóþùèõ

äîáàâîê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àðìèðîâàíèÿ öåìåíòíûõ ïðî-

äóêòîâ (Áàáåíêîâ, 2007). Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé èñïîëü-

çîâàëèñü: íåðàñòâîðèìûå â âîäå îêñèäû äâóõâàëåíòíûõ ìå-

òàëëîâ (ZnO, MgO), íåîðãàíè÷åñêèå ñèëèêàòíûå âîëîêíà

(ñòåêëîâîëîêíî ïðîèçâîäñòâà «Òàòíåôòü-Åëàáóãà») è ðàç-

ëè÷íûå ôèáðîâîëîêíà (ÂÑÌ êîìïàíèè «Ñè Àéðëåíä»,

ôèáðà áàçàëüòîâàÿ ÎÎÎ «Ðóññêèé áàçàëüò»). Ðåöåïòóðà

ñîñòàâà è òåõíîëîãèÿ íà åãî îñíîâå ðàçðàáàòûâàëèñü ãëàâ-

íûì îáðàçîì äëÿ âûñîêîïðîíèöàåìûõ òåððèãåííûõ ïëàñ-

òîâ è êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ òðåùèííîãî è òðåùèííî-

ïîðîâîãî òèïà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãèÿõ óâåëè÷åíèÿ

íåôòåèçâëå÷åíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà â äîáûâàþ-

ùèå ñêâàæèíû. Ðàçðàáîòàíà ðåöåïòóðà ñîñòàâà ñ îïòè-

ìàëüíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: êîíöåíòðàöèÿ

ÏÀÀ îò 0,7% äî 1,0%, îêñèäà ìåòàëëà îò 0,05% äî 0,08%,

àöåòàòà õðîìà îò 0,06% äî 1,0%, àðìèðóþùèå âîëîêíà îò

0,05% äî 0,3%.

Â ÍÃÄÓ «Ëåíèíîãîðñêíåôòü» ïðîâåäåíû îïûòíî-ïðî-

ìûøëåííûå ðàáîòû íà òðåõ äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ 35298,

35599, 37828 çàëåæè 303 Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,

âñêðûâøèõ êàðáîíàòíûå êîëëåêòîðà ïðîòâèíñêîãî ãîðè-

çîíòà. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè

ÀÏÑ îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå îáâîäíåííîñòè äî-

áûâàåìîé ïðîäóêöèè ñêâàæèíû è ðîñò äåáèòà ïî íåôòè.

Ïðèðîñò äåáèòà ïî íåôòè ïî ñêâàæèíàì 37828, 35599, 35298

ñîñòàâèë 5,8 ì3/ñóò, 2,7 ì3/ñóò, 7,5 ì3/ñóò, ñîîòâåòñòâåííî;

îáâîäíåííîñòü ñíèçèëàñü íà 86%, 40% è 70%, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû îá óñïåø-

íîñòè ïðîâåäåííûõ ÎÏÐ.

Îäíèì èç ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ ïðèòîêà

âîäû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â äîáûâàþùèå ñêâàæèíû ÿâëÿ-

åòñÿ òåõíîëîãèÿ çàêà÷êè âÿçêîïëàñòè÷íûõ ñèëèêàòíûõ ãå-

ëåé, ãåëåîáðàçóþùèõ ñèëèêàòíûõ ñîñòàâîâ íà îñíîâå æèä-

êîãî ñòåêëà (ùåëî÷íûå ñèëèêàòíûå ãåëè) è êðèñòàëëè÷åñ-

êîãî ìåòàñèëèêàòà íàòðèÿ (êèñëûå ñèëèêàòíûå ãåëè).

Ñèëèêàòíûé ãåëü îáðàçóåòñÿ ñî âðåìåíåì ïðè ïîâû-

øåííîé òåìïåðàòóðå èç ìàëîâÿçêèõ ðàñòâîðîâ è ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðèðîâàííóþ ñèñòåìó, èíîãäà äîïîëíè-

òåëüíî óïðî÷íåííóþ ïîëèìåðîì (ÏÀÀ, ãèïàí). Ïîëó÷àå-

ìûé ãåëü âûäåðæèâàåò çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ.

Ñèëèêàòíûå ãåëè ñòàáèëüíû âî âðåìåíè ïðè ïîâûøåííîé

ìèíåðàëèçàöèè è òåìïåðàòóðå.

Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ãîðíîì óíè-

âåðñèòåòå (Íèêèòèí, Ïåòóõîâ, 2011) ðàçðàáîòàí èçîëèðó-

þùèé ñîñòàâ ïîä íàçâàíèåì SPMI-1. Â êà÷åñòâå êîìïî-

íåíòîâ èñïîëüçîâàëîñü æèäêîå ñòåêëî ñ ìîäóëåì 2,9 òî-

âàðíîé ôîðìû ñ ñîäåðæàíèåì ñèëèêàòà íàòðèÿ 46,77%,

ðàñòâîð àöåòàòà õðîìà òîâàðíîé ôîðìû 55% è ïðåñíàÿ

âîäà. Âñåãî ïðèãîòîâëåíî áîëåå 80 ñîñòàâîâ, êîòîðûå îò-

ëè÷àëèñü êîíöåíòðàöèÿìè ñèëèêàòà íàòðèÿ, àöåòàòà õðî-

ìà è òåìïåðàòóðàìè âûäåðæêè ñîñòàâîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âðåìåíè ãå-

ëåîáðàçîâàíèÿ è ïðî÷íîñòè îáëàäàþò ñîñòàâû ñ êîíöåíò-

ðàöèåé 3,3% ñèëèêàòà íàòðèÿ è 1,1-1,38 % àöåòàòà õðîìà

ïðè âûäåðæêå â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ.

Áîëåå òî÷íûå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ ïîäáèðàþòñÿ íà îñ-

íîâàíèè ôèëüòðàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îáðàçöàõ êåð-

íîâ ìåñòîðîæäåíèé.

Ïðåèìóùåñòâîì âñåõ ñèëèêàòíûõ ãåëåé ÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü ðàçðóøàåìîñòè â ñêâàæèííûõ è ïëàñòîâûõ óñ-

ëîâèÿõ ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðè-

ìåíåíèå òàêèõ ñîñòàâîâ ïðè èçîëÿöèè çàêîëîííîé öèðêó-

ëÿöèè è èçîëÿöèè ïîäîøâåííîé âîäû.

Â ðàáîòàõ (Ñîëîâü¸â è äð., 2011; Ïðîâåäåíèå ðåìîíò-

íî-èçîëÿöèîííûõ ðàáîò …, 2013) ðàññìîòðåíî ïðîâåäå-

íèå ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííûõ ðàáîò â ñêâàæèíàõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè ÐÅÀÊÎÌ íà ìåñòî-

Òàáë. 5. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðà ÐÅÀÊÎÌ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ÎÀÎ «Áåëêàìíåôòü».
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ðîæäåíèÿõ Óäìóðòèè è Óðàëî-Ïîâîëæüÿ.

Â íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîì öåíòðå «Êîìïëåêñ-Îéë»,

ã. Óôà, ðàçðàáîòàí íîâûé ïîëèìåðíûé ðåàãåíò íà îñíîâå

êèñëîò àêðèëîâîãî ðÿäà ÐÅÀÊÎÌ, êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ

ïî îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè è â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïî

ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè èìååò áîëåå øèðîêèé ñïåêòð ôóí-

êöèîíàëüíûõ ãðóïï â ìàêðîìîëåêóëå ïðè ìèíèìàëüíîé

ðàçâåòâë¸ííîñòè öåïè, ñëåäîâàòåëüíî, îáëàäàåò áîëåå âû-

ñîêîé àäñîðáöèîííîé è êîàãóëèðóþùåé àêòèâíîñòüþ, ÷òî

ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ïðî÷íîãî âîäîèçîëèðóþ-

ùåãî ýêðàíà (Ñîëîâü¸â è äð., 2011).

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ïðèìåíåíèÿ îñàäêîîá-

ðàçóþùåé òåõíîëîãèè ñ ïîëèìåðíûì ðåàãåíòîì ÐÅÀÊÎÌ

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè â ïëàñòîâûõ

óñëîâèÿõ ÐÅÀÊÎÌà ñ ðåàãåíòîì-ñøèâàòåëåì îáðàçóåòñÿ

òåðìîñòîéêèé ðåçèíîïîäîáíûé îñàäîê â âèäå êëåéêîé

ïîëèìåðíîé ìàññû, îáëàäàþùåé õîðîøåé àäãåçèåé ê êîë-

ëåêòîðó è öåìåíòíîìó êàìíþ, ñòîéêîé ïî îòíîøåíèþ ê

ðàçìûâó ïðåñíûìè è ìèíåðàëèçîâàííûìè âîäàìè. Â êà-

÷åñòâå ðåàãåíòîâ-ñøèâàòåëåé èñïîëüçóþòñÿ ðàñòâîðû ñî-

ëåé ïîëèâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ èëè ïëàñòîâàÿ âîäà.

Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû óâåëè÷åíèÿ äåáèòà

íåôòè è ñíèæåíèÿ îáâîäí¸ííîñòè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îá-

ðàáîòîê ïðèçàáîéíûõ çîí äîáûâàþùèõ ñêâàæèí íà ìåñ-

òîðîæäåíèÿõ ÎÀÎ «Áåëêàìíåôòü» ïî òåõíîëîãèè ñ ïðè-

ìåíåíèåì ïîëèìåðà ÐÅÀÊÎÌ.

Â ðàáîòå (Àëîíîâ, Áîáðèêîâ, 2009) ïðåäñòàâëåíû ðà-

íåå îïóáëèêîâàííûå ñòàòüè è äîêëàäû,

â êîòîðûõ ïîêàçàí îïûò ïðèìåíåíèÿ

êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ òàìïîíàæíûõ

ìàòåðèàëîâ ÀÊÎÐ è ñîñòàâîâ íà èõ îñ-

íîâå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè, Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü è Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí.

Ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû è èññëåäîâàíèÿ êðè-

òåðèåâ ïðèìåíèìîñòè òåõíîëîãèé ñåëåêòèâíîé èçîëÿöèè

âîäîïðèòîêîâ, ïðîàíàëèçèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ðåìîí-

òíî-èçîëÿöèîííûõ ðàáîò ïî îãðàíè÷åíèþ âîäîïðèòîêîâ

íà íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, ðàññìîòðåíû ïóòè

è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ òàìïîíàæ-

íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàññìîòðåí îïûò ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëà ÀÊÎÐ-ÁÍ 102

íà Çëîäàðåâñêîì ìåñòîðîæäåíèè Ïåðìñêîãî êðàÿ. Ïðî-

äóêòèâíûå ãîðèçîíòû çàëåãàþò íà ãëóáèíàõ 1050-1550 ì è

ñëîæåíû êàðáîíàòíûìè (èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû) è òåð-

ðèãåííûìè (àðãèëëèòû, àëåâðîëèòû è ïåñ÷àíèêè) ïîðîäà-

ìè. Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü ïëàñòîâ 2-3,5 ì. Ïîðèñòîñòü

(ïî ñêâ. 310 äëÿ êàøèðñêèõ è áîáðèêîâñêèõ îòëîæåíèé) 10-

20 %, ïðîíèöàåìîñòü – 0,33 ìêì2, ïëàñòîâàÿ òåìïåðàòóðà

23,5-27°Ñ, òåêóùåå ïëàñòîâîå äàâëåíèå 8,5 ÌÏà, ñîäåðæà-

íèå ïàðàôèíîâ 3,3-3,5 %. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ òåõíîëî-

ãèè ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 6, 7.

Â ñòàòüå (Ëûìàðü, 2011) ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû îïûò-

íî-ïðîìûñëîâûõ èñïûòàíèé â ñêâàæèíàõ íåôòÿíûõ ìåñ-

òîðîæäåíèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü âîäîèçîëèðóþùèõ ñî-

ñòàâîâ íà îñíîâå õèìðåàãåíòîâ ÃÏÀÍ, ÎÂÏ-1 è ÀÊÎÐ-

ÁÍ102, à òàêæå íîâîãî ìåòîäà ñåëåêòèâíîé èçîëÿöèè è êîì-

ïëåêñíîé òåõíîëîãèè.

Òàáë. 6. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ÐÈÐ â äîáûâàþùåé ñêâ. 310 Çëîäàðåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Òàáë. 7. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ÐÈÐ â íàãíåòàòåëüíîé ñêâ.

304 Çëîäàðåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîìïîíîâêè õâîñòîâèêà â ñêâàæèíàõ35387ã (à) è 37972ã (á).

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò êàðòû òåêóùåãî ñîñòîÿ-

íèÿ ðàçðàáîòêè â ðàéîíå ñêâ. 6022 Íÿäåéþñ-

êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ñîñòîÿíèþ íà

01.06.2008 ã.
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Çàëåæè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðåñïóáëèêè Áåëà-

ðóñü â îñíîâíîé ñâîåé ìàññå ïðèóðî÷åíû ê îòëîæåíè-

ÿì äåâîíñêîé ñèñòåìû è ïðåäñòàâëåíû íà 85-90 % êàð-

áîíàòíûìè ïîðîäàìè (ïîäñîëåâîé è ìåæñîëåâîé êîì-

ïëåêñû). Ãëóáèíû èõ çàëåãàíèÿ èçìåíÿþòñÿ îò 2000 äî

4000 ì. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ òîëùèí íàõî-

äÿòñÿ â ïðåäåëàõ 10-120 ì, ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóð – 50-

90°Ñ. Ìèíåðàëèçàöèÿ ïîïóòíûõ è ïëàñòîâûõ âîä èçìå-

íÿåòñÿ îò 140 äî 340 ã/ë.

Âûïîëíåííûå â «ÁåëÍÈÏÈíåôòü» èññëåäîâàíèÿ ïî-

çâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ÂÈÑ íà îñíîâå õèìðåàãåíòîâÀ-

ÊÎÐ-ÁÍ102, ÃÏÀÍ è ÎÂÏ-1 â áîëüøåé ìåðå èç èñïûòàí-

íûõ îòâå÷àþò íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì (Ëûìàðü, 2011;

Ëûìàðü è äð., 2007á; 2006; 2003).

ÃÏÀÍ è ÎÂÏ-1 – íîâûå îòå÷åñòâåííûå õèìðåàãåíòû

äëÿ èçîëÿöèè âîäîïðèòîêà (Ëûìàðü è äð., 2007á; 2006; Áðèë-

ëèàíò, Êîçëîâ, 2000; Ëûìàðü è äð., 2008). ÃÏÀÍ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ãèäðîëèçîâàííûé ïîëèàêðèëîíèòðèë ñ ìîäè-

ôèöèðóþùèìè äîáàâêàìè ôðóêòîçû è ñóëüôîíîëà.

ÎÂÏ-1 – ùåëî÷íîé ãèäðîëèçàò òåõíîëîãè÷åñêèõ îòõîäîâ

ïîëèàêðèëîíèòðèëüíîãî (ÏÀÍ) âîëîêíà, ìîäèôèöèðîâàí-

íûé ñïåöèàëüíûìè äîáàâêàìè. Â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ åãî

èçãîòîâëåíèÿ èñïîëüçóþò îòõîäû âîëîêíà òåõíè÷åñêîãî

«Íèòðîí» è õèìè÷åñêèõ âîëîêîí (ÊÍÎÏÑ), ïîñòàâùèêîì

êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ áåëîðóññêèå ïðåäïðèÿòèÿ ÎÀÎ «Ïîëè-

ìèð» è ÎÀÎ «Áåëôà». ÀÊÎÐ-ÁÍ102 – ðàçðàáîòàííîå ÍÏÔ

«Íèòïî» êðåìíèéîðãàíè-

÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ ðàçëè÷-

íûìè ìîäèôèöèðóþùèìè

äîáàâêàìè (Ëûìàðü è äð.,

2007à).

Ïðîâåäåííûå îïûòíî-

ïðîìûñëîâûå èñïûòàíèÿ

íîâûõ ÂÈÑ ïîäòâåðäèëè âû-

ñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåä-

ëîæåííûõ òåõíîëîãèé. Âû-

ïîëíåíî øåñòü ñêâàæèíî-

îïåðàöèé (Ëûìàðü è äð.,

2007à). Ðàñõîä ÂÈÑ ñîñòàâèë

îò 5 äî 30 ì3 íà îäíó ñêâà-

æèíî-îïåðàöèþ. Âñå ðàáî-

òû òåõíîëîãè÷åñêè óñïåøíû è ýêîíîìè÷åñêè ðåíòàáåëü-

íû (Òàáë. 8).

Â îáëàñòè ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì è

ïðèåìîâ ÂÈÐ ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ òåõíîëîãèé ñåëåêòèâ-

íîé èçîëÿöèè âîäîïðèòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÈÑ íà îñ-

íîâå õèìðåàãåíòîâ ÀÊÎÐ-ÁÍ102, ÃÏÀÍ è ÎÂÏ-1 è çàêà÷-

êè ÂÈÑ â ïóëüñàöèîííîì ðåæèìå.

Äàííûå òåõíîëîãèè îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè,

íèçêîé òðóäîåìêîñòüþ, îòñóòñòâèåì ñëîæíûõ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ îïåðàöèé, òðåáóþùèõ ïðèâëå÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ

âûñîêîãî óðîâíÿ, íåáîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ è ñòî-

èìîñòüþ.Îíè âêëþ÷àëè â ñåáÿ:

- ÂÈÑ äëÿ ñíèæåíèÿ ïðèåìèñòîñòè ïëàñòà: 10 ì3 ðà-

ñòâîðà ÊÌÖ è 6 ì3 âÿçêîé áóôåðíîé æèäêîñòè íà îñíîâå

ÏÀÀ;

- îñàäêîîáðàçóþùèå ÂÈÑ: 90 ì3 50%-îãî ðàñòâîðà «Ëèã-

íîïîëà» è 4,9 ì3 ðàñòâîðà «ÃÏÀÍ»;

- ãåëåîáðàçóþùèå ÂÈÑ: 17 ì3 ðàñòâîðà ÏÀÀ ÄÐ-9

(175 êã òîâàðíîãî) ñ 1,7 ì3Al
2
(SO

4
)

3 
(0,35 ò òîâàðíîãî) è

11,8 ì3 ðàñòâîðà ðåàãåíòà «ÀÊÎÐ-ÁÍ102».

Âûïîëíåííûå îïûòíî-ïðîìûñëîâûå èñïûòàíèÿ òåõíî-

ëîãèè ïî èçîëÿöèè âîäîïðèòîêà â ãîðèçîíòàëüíîì ñòâîëå

ñêâàæèíû ïîäòâåðäèëè íå òîëüêî ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëî-

æåííîé òåõíîëîãèè ñåëåêòèâíîé âîäîèçîëÿöèè â óñëîâèÿõ

çàëåæåé íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü,

íî è ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ÂÈÑ íà îñíîâå õèì-

Òàáë. 9. Ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìåñòîðîæäåíèé Âàëà Ãàìáóðöåâà.

Òàáë. 8. Ðåçóëüòàòû îïûòíî-ïðîìûñëîâûõ ðàáîò ïðè èñïûòàíèè íîâûõ ÂÈÑ â ñêâàæèíàõ íåôòÿ-

íûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü. * ÎÎÈ – îòñå÷åíèå îáâîäíåííûõ èíòåðâàëîâ, ËÇÏ –

ëèêâèäàöèÿ çàêîëîííûõ ïåðåòîêîâ.
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ðåàãåíòîâ ÃÏÀÍ è ÀÊÎÐ-ÁÍ102 (Ëûìàðü è äð.,  2006).

Âòîðûì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè âíå-

äðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ èçîëÿöèè âîäî-

ïðèòîêà ÿâëÿåòñÿ îïðîáîâàííàÿ â óñëîâèÿõ ñêâàæèí íå-

ôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü òåõíîëîãèÿ

çàêà÷êè ÂÈÑ â ðåæèìå íèçêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñíîãî âîç-

äåéñòâèÿ (Ëûìàðü è äð., 2003).

Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â äàííîì íà-

ïðàâëåíèè îáóñëîâëåíà øèðîêèì âíåäðåíèåì â ïðîìûñ-

ëîâóþ ïðàêòèêó ÂÈÑ ñ êîíòàêòíûì ìåõàíèçìîì îáðàçî-

âàíèÿ ÒÌ íà îñíîâå õèìðåàãåíòîâ: ãèïàí, æèäêîå ñòåêëî,

ÃÏÀÍ, ÎÂÏ-1 è äð.

Òåõíîëîãèÿ îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà ñ ïîäîáíûìè

ÂÈÑ âêëþ÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïîðöèîííóþ çàêà÷êó â

ïëàñò ðàñòâîðîâ îñàäêîîáðàçîâàòåëÿ è îñàäèòåëÿ (ñøèâà-

òåëÿ), ðàçäåëåííûõ áóôåðíîé æèäêîñòüþ. ×àñòíûì ñëó÷à-

åì ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ÂÈÑ ñ ïëàñòîâîé âîäîé. Ïðè ýòîì

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïëàñòå ïðîèñõîäèò èõ ïåðåìåøèâà-

íèå ñ îáðàçîâàíèåì ÒÌ. Ýôôåêòèâíîñòü èçîëÿöèè âîäî-

ïðèòîêà çàâèñèò îò õàðàêòåðà ðåàêöèè ðåàãåíòîâ è êîýô-

ôèöèåíòà ïåðåìåøèâàíèÿ (ìàññîîáìåíà) ðàñòâîðîâ îñàä-

êîîáðàçîâàòåëÿ è îñàäèòåëÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îáú¸ì è

ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà ðåàêöèè, ïå-

ðåêðûâàþùåãî êàíàëû ôèëüòðàöèè.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè ðàáîò ñ îñàäêîîáðàçóþùèìè ÂÈÑ ñëåäóåò

ñ÷èòàòü ðàçðàáîòêó êîìïëåêñíûõ òåõíîëîãèé, âêëþ÷àþùèõ

â ñåáÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ.

Äëÿ àêòèâàöèè ìàññîîáìåíà â ïîðèñòîé ñðåäå, ðàâ-

íîìåðíîñòè çàêà÷êè ïî ìîùíîñòè ïëàñòà, óâåëè÷åíèÿ îáúå-

ìà îáðàçóþùåãîñÿ ÒÌ, åãî ïðî÷íîñòè è àäãåçèè ê ïîðîäå

ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ çàêà÷êè ÂÈÑ â ïëàñò â ðåæèìå íèç-

êî÷àñòîòíîãî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ (Ëûìàðü è äð., 2003).

Èñïûòàíèÿ íîâîé òåõíîëîãèè ïðîâåäåíû â ñêâàæèíå

45 Äóáðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëî-

æåííîé òåõíîëîãèè ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ïîêàçà-

òåëåé ÂÈÐ, âûïîëíåííûõ â îäíîòèïíûõ ãåîëîãî-òåõíè÷åñ-

êèõ óñëîâèÿõ ñêâàæèíû 45 (êîìïëåêñíàÿ òåõíîëîãèÿ) è 43

(ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ) Äóáðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé íå òîëüêî

ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ÂÈÐ, íî è ñíèæàåò ðàñõîä ÂÈÑ â

2-3 ðàçà (Ëûìàðü è äð., 2008).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Ðåñ-

ïóáëèêè Áåëàðóñü ïðîõîäÿò îïûòíî-ïðîìûñëîâûå èñïû-

òàíèÿ ÂÈÑ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ íà îñíîâå õèìðåàãåí-

òîâ ÎÂÏ-2 è ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÏÀÀ, à òàêæå êîëòþáèíãî-

âûå òåõíîëîãèè ÂÈÐ.

Â ðàáîòå (Èñìàãèëîâ è äð.,

2013) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

ïðèìåíåíèÿ âîäîèçîëÿöèè òðå-

ùèí â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ

ìåñòîðîæäåíèé Âàëà Ãàìáóð-

öåâà. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

çàëåæåé Íÿäåéþñêîãî, ×åðïà-

þñêîãî è Õàñûðåéñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèé ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 9.

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè

ïðè ðàçðàáîòêå ýòèõ ìåñòîðîæ-

äåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîðûâ âîäû â

äîáûâàþùèå ñêâàæèíû ÷åðåç 2-3 ìåñÿöà ïîñëå íà÷àëà çà-

êà÷êè â íàãíåòàòåëüíûå ñêâàæèíû ïî òðåùèíàì, ïðåèìó-

ùåñòâåííî â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îãðàíè-

÷åíèÿ âîäîïðèòîêîâ â äîáûâàþùèå ñêâàæèíû ïóòåì çà-

êà÷êè ðàçðàáîòàííîé â ÎÎÎ «ÐÍ-ÓôàÍÈÏÈíåôòü» êîì-

ïîçèöèè «ñèëüíîãî ãåëÿ» íà îñíîâå ïîëèàêðèëàìèäà è

ñøèâàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå ñøèâàòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ öèòðàò àëþìèíèÿ

[C
3
H

4
OH(COO)

3
]Al. Çàêà÷êà ñîñòàâà ïðîâîäèëàñü â íàãíå-

òàòåëüíóþ ñêâ. 6022 Íÿäåéþñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðèñ. 2).

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîò çàêà÷àëè 3 ïà÷êè êîìïî-

çèöèè ñ êîíöåíòðàöèåé ÏÀÀ 0,57% (èçîëÿöèÿ), 0,46% (ïðî-

äàâêà) è 0,6% (äîêðåïëåíèå) îáùèì îáúåìîì ~1000 ì3.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå ñíè-

æåíèå îáâîäíåííîñòè äîáûâàåìîé ïðîäóêöèè îêðóæàþ-

ùèõ äîáûâàþùèõ ñêâàæèí (íà 10-15 %) è ñòàáèëèçàöèÿ

äîáû÷è íåôòè. Äîïîëíèòåëüíàÿ äîáû÷à íåôòè ñîñòàâèëà

áîëåå 30 òûñ. ò.

Â öåëîì îò ïðèìåíåíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè íà ìåñòî-

ðîæäåíèÿõ Âàëà Ãàìáóðöåâà â 2008-2012 ãã. äîïîëíèòåëü-

íî äîáûòî 174,1 òûñ.ò ñî ñðåäíåé òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåê-

òèâíîñòüþ 4,97 òûñ.ò äîïîëíèòåëüíî äîáûòîé íåôòè íà 1

ñêâàæèíî-îïåðàöèþ (Òàáë. 10).

Âûâîäû
1. Ñëîæíàÿ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

êàðáîíàòíîãî êîëëåêòîðà ïðèâîäèò ê ðàííåìó îáâîäíå-

íèþ ïëàñòîâ ïî íàèáîëåå ïðîíèöàåìûì ïðîïëàñòêàì â

òðåùèíîâàòûõ çîíàõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ

çàëåæåé.

2. Ãëàâíûìè çàäà÷àìè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé

ÐÈÐ â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ ÿâëÿþòñÿ ñíèæåíèå ñòî-

èìîñòè è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîò, êîòîðûå ðå-

øàþòñÿ ïî äâóì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì: âíåäðåíèå íî-

âûõ âîäîèçîëèðóþùèõ ñîñòàâîâ è ðàçðàáîòêà ðàçëè÷íûõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì è ïðèåìîâ.

3. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû îãðàíè÷åíèÿ âîäîïðèòîêà

è ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííûõ ðàáîò, èñïîëüçóåìûå äëÿ òåð-

ðèãåííûõ êîëëåêòîðîâ, íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, ÷òî

ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà è ïðèìåíåíèÿ â

êîëëåêòîðàõ ñ ïðèðîäíîé (åñòåñòâåííîé) è èñêóññòâåí-

íîé òðåùèíîâàòîñòüþ íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ÎÂÏ

è ÐÈÐ.

4. Ïîëîæèòåëüíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü â

òðåùèíîâàòûõ êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ ïîêàçàëè ñëåäó-

þùèå òåõíîëîãèè ÐÈÐ è ÂÈÐ:

Òàáë. 10. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè íàìåñòîðîæäåíèÿõ Âàëà Ãàìáóðöåâà

â ïåðèîä 2008-2012 ãã.
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- òàìïîíàæíûå ðàñòâîðû íà óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå;

- âûñîêîâÿçêàÿ íåôòü èëè áèòóìû äëÿ âîäîèçîëÿöèîí-

íûõ ðàáîò;

- âîäîíàáóõàþùèå ïîëèìåðû;

- âîäîíàáóõàþùèå ïàêåðû äëÿ èçîëÿöèè òðåùèíîâà-

òûõ ó÷àñòêîâ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòâîëîâ ñêâàæèí;

- çàêà÷êè âÿçêîïëàñòè÷íûõ ñèëèêàòíûõ ãåëåé è ïîëè-

ìåðíûõ êîìïîçèöèé;

- êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå òàìïîíàæíûå ìàòåðèàëû

ÀÊÎÐ è ñîñòàâû íà èõ îñíîâå.

5. Ïðè ñîïîñòàâèìîé òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íûì è îòíîñèòåëüíî ìàëîçàòðàòíûì

ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âÿçêîïëàñòè÷íûõ ñèëèêàòíûõ ãåëåé,

òåõíîëîãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ íà

óãëåâîäîðîäíîé îñíîâå è âûñîêîâÿçêîé íåôòè.

6. Â ïåðñïåêòèâå èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ àêòóàëüíà

ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíûõ òåõíîëîãèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ

êàê âîäî- è ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííûå ðàáîòû, òàê è ðàç-

ëè÷íûå ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñ-

êèõ ïîëåé.
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Ñìåõîâ Å.Ì. Òåîðåòè÷åñêèå è ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ïîèñêîâ

òðåùèííûõ êîëëåêòîðîâ íåôòè è ãàçà. Ì: Íåäðà. 1974. 200 ñ.

Ñîëîâü¸â Ð.Â., ×åçëîâà À.Â., Êîçëîâà À. Ñ., Áîðõîâè÷ Ñ.Þ.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ îñàäêîîáðàçóþùåé òåõíîëîãèè íà îñíîâå ïîëè-

ìåðà ÐÅÀÊÎÌ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ÎÀÎ «Áåëêàìíåôòü». Ìåæä.

íàó÷. ñèìïîçèóì «Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ óâå-

ëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ». Ì. 2011. Ò. 2. Ñ. 224-226.

Òõîñòîâ Á.À, Âåçèðîâà À.Ä., Âåíäåëüøòåéí Á.Þ., Äîáðûíèí

Â.Ì. Íåôòü â òðåùèííûõ êîëëåêòîðàõ. Ë: Íåäðà. 1970. 271 ñ.
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Abstract. The early flooding of reservoirs by the most

permeable interlayers in fractured zones is the downside of

oil deposits development in carbonate rocks. Conventional

methods of water shut-off and remedial cementing used for

clastic reservoirs are not universal. This situation determines

the need to find and apply new effective methods of enhanced

oil recovery, diverter technologies, compositions for water

shut-off and remedial cementing in the reservoirs with natural

and artificial fracturing. The article shows the results of works

performed on water shut-off and remedial cementing in wells,

the section of which consists of fractured carbonate

reservoirs.

Technologies are noted that showed positive

technological efficiency. Application of viscoplastic silicate

gels, technologies using high-viscosity oil and hydrocarbon-

based cement slurries are the most technologically advanced

and relatively low-cost.

Keywords: carbonate reservoir, water shut-off, remedial

cementing, water shutoff composition, silicone grouting

materials,  oil-based cement slurries; silicate viscoplastic gels,

polymeric compositions
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íîé øóìîìåòðèè. Ãåîðåñóðñû. 2016. Ò. 18. ¹  3. ×. 1. Ñ. 186-190. DOI: 10.18599/grs.18.3.7

ÓÄÊ 550.832.44

 Ââåäåíèå
Ïîäçåìíîå õðàíèëèùå ãàçà ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûì è

áåçîïàñíûì îáúåêòîì õðàíåíèÿ ãàçà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ

áåñïåðåáîéíîé, âêëþ÷àÿ ïèêîâûé ïåðèîä, ðàáîòû ñèñòåì

ãàçîñíàáæåíèÿ. Èç âñåõ òèïîâ Ïîäçåìíûõ Õðàíèëèù Ãàçà

(ÏÕÃ) â íåïðîíèöàåìûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàíåíû ãàçîâûå õðàíèëèùà â ñîëÿíûõ êàâåðíàõ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëÿþòñÿ òåõíîëîãèè è ðåçóëü-

òàòû ãåîôèçè÷åñêîãî êîìïëåêñà èññëåäîâàíèÿ âûñîêîòî÷-

íîé òåðìîìåòðèè (HPT), ñïåêòðàëüíîé øóìîìåòðèè (SNL-

HD) è ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé äåôåêòîñêîïèè (EmPulse).

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñà HPT-SNL-HD-EmPulse

áûëî âûÿâëåíèå ìåñò íåãåðìåòè÷íîñòè â ìíîãîêîëîííîé

êîíñòðóêöèè ñêâàæèíû è îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèè äâèæå-

íèÿ ãàçà â ñêâàæèíå ÏÕÃ â ñîëÿíîé êàâåðíå. Àíàëèç òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñêâàæèíû ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåí-

íûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü äåôåêòû ñïóùåííûõ

êîëîíí,óñòàíîâèòü èñòî÷íèê èçáûòî÷íîãî ìåæêîëîííîãî

äàâëåíèÿ (ÌÊÄ) â ìåæêîëîííîì ïðîñòðàíñòâå (ÌÊÏ) è

ïðîñëåäèòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ãàçà çà íåñêîëüêèìè

ìåòàëëè÷åñêèìè áàðüåðàìè â ñêâàæèíå. Èçó÷åíèå è óñòà-

íîâëåíèå ïåðâîïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ÌÊÄ äåëàþò âîç-

ìîæíûì íå òîëüêî ïðîâåäåíèå ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííûõ

ðàáîò (ÐÈÐ) â òåêóùåé ñêâàæèíå, íî è ïðåäîñòàâëÿþò ðå-

êîìåíäàöèè ê êðåïëåíèþ êîëîííû ïîñëåäóþùèõ ñêâàæèí.

Òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ èõ ýêñïëóàòàöèè è ñíèæàÿ

âðåìÿ è ðàñõîäû íà ïðîâåäåíèå ÐÈÐ.

Òåõíîëîãèè
Äàëåå ïî òåêñòó ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå êàæäîé

èç ïðèìåíåííûõ òåõíîëîãèé.

Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ

øóìîìåòðèÿ
Îñíîâîé òåõíîëîãèè ïàññèâíîé øóìîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ

ðåãèñòðàöèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíà-

ëîâ, ñîçäàâàåìûõ:

- ôèëüòðàöèåé ôëþèäà ïî ïëàñòó,

- òå÷åíèåì æèäêîñòè è ãàçà ïî òðåùèíàì â öåìåíòíîì

êàìíå çà îáñàäíîé êîëîííîé,

- óòå÷êàìè æèäêîñòè ñêâîçü äåôåêòû â êîíñòðóêöèè

ñêâàæèíû,

- ïîòîêàìè æèäêîñòè è ãàçà âíóòðè ñêâàæèíû.

Ïîñëåäóþùèé àíàëèç äàííûõ ñïåêòðàëüíîé øóìîìåò-

ðèè âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ îáåñïå÷èâàåò êîì-

ïëåêñíûé ïîäõîä â îïðåäåëåíèè èíòåðâàëîâ íåãåðìåòè÷-

íîñòè îáñàäíîé êîëîííû è íàñîñíî-êîìïðåññîðíîé òðó-

áû (ÍÊÒ), âûÿâëåíèå èíòåðâàëîâ ôèëüòðàöèè ôëþèäà.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå,

áûëè âûïîëíåíû ïðèáîðîì SNL-HD-9, îáåñïå÷èâàþùå-

ãî ðåãèñòðàöèþ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â øèðîêîì äèàïà-

çîíå ÷àñòîò îò 9 Ãö äî 58.6 êÃö. ×àñòîòíîå ðàçðåøåíèå

ñîñòàâëÿåò 9 Ãö â äèàïàçîíå íèæå 5 êÃö è 114 Ãö â äèàïàçî-

íå îò 0.1 äî 58.6 êÃö, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
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óðîâíÿ øóìà ñîîòâåòñòâóåò 90 äÁ. Ñïåêòð øóìîâ ñîäåðæèò

512 ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü ñïåêò-

ðû øóìîâ â âûñîêîì ðàçðåøåíèè. Íàëè÷èå øèðîêîãî äè-

íàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ è áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âûÿâëÿòü èí-

òåðâàëû ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ, íî

è äèôôåðåíöèðîâàòü èõ ïî ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó (íàïðè-

ìåð, øóì îò äâèæåíèÿ ôëþèäà âäîëü ñêâàæèíû – ïðåèìó-

ùåñòâåííî íèçêî÷àñòîòíûé, øóì îò äâèæåíèÿ ôëþèäà ïî

ïëàñòó – ñîäåðæèò âûñîêî÷àñòîòíóþ êîìïîíåíòó).

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå òåõíîëîãèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé

øèðîêîïîëîñíîé ñïåêòðàëüíîé øóìîìåòðèè áûëè îïóáëè-

êîâàíû ðàíåå (Maslennikova et al., 2012; Suarez et al, 2013;

Aslanyan et al., 2015; Marzouqi et al, 2012; Ahmed et al., 2015).

Âûñîêîòî÷íàÿ òåðìîìåòðèÿ (High

Precision Temperature – HPT)
HPT ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ãåî-

ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñêâàæèí. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé äîñòèãàåòñÿ

ïðîâåäåíèåì èññëåäîâàíèé íà ñïóñêå, ïðèáîðîì âûñîêî-

ãî ðàçðåøåíèÿ.

Ïðè äëèòåëüíîì ïðîñòîå â ñêâàæèíàõ äîñòèãàåòñÿ òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ñêâàæèíîé è îêðó-

æàþùèìè ïîðîäàìè. Ïîýòîìó êîíñòðóêöèÿ ñêâàæèí, âêëþ-

÷àÿ öåìåíò çà êîëîííîé, íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëè-

ÿíèÿ íà òåìïåðàòóðó â ñòâîëå ñêâàæèíû, çàìåðåííóþ â

óñëîâèÿõ, êîãäà ñêâàæèíà çàêðûòà â òå÷åíèå êàê ìèíèìóì

íåñêîëüêèõ äíåé. Â òàêèõ óñëîâèÿõ çàìåðåííûé òåìïåðà-

òóðíûé ïðîôèëü íàçûâàåòñÿ ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé.

Îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðíîé êðèâîé, çàìåðåííîé â äè-

íàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, îò ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ÿâëÿåò-

ñÿ ñëåäñòâèåì äâèæåíèÿ æèäêîñòè èëè

ãàçà ïî ïëàñòó, èëè ÷åðåç íåãåðìåòè÷-

íîñòü êîëîííû, à òàêæå êîììóíèêàöèÿ-

ìè ìåæäó ïëàñòàìè. Ïîýòîìó ïðè àíà-

ëèçå äàííûõ òåðìîìåòðèè â ñêâàæèíàõ

èññëåäóþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ òåïëîâûå

àíîìàëèè, âûçâàííûåòåðìîäèíàìè÷åñ-

êèìè ýôôåêòàìè,íàïðèìåð, äâèæåíèåì

ôëþèäà â ïëàñòå èëè â ñòâîëå ñêâàæè-

íû. Òàêèì îáðàçîì, ïî ôîðìå òåìïå-

ðàòóðíûõ àíîìàëèé äåëàþòñÿ âûâîäû

îá èñòî÷íèêàõ è íàïðàâëåíèè ïîòîêîâ.

Ìàãíèòíî-èìïóëüñíàÿ äåôåêòîñêîïèÿ

(EmPulse)
Ââèäó íàëè÷èÿ àãðåññèâíîãî ñîëåâîãî ðàñòâîðà (ðàñ-

ñîëà) â ÍÊÒ, è ìíîãîêîëîííîé êîíñòðóêöèè ñêâàæèíû,îï-

ðåäåëåíèå òîëùèí ïîäâåñíîé (177.8 ìì), îñíîâíîé îáñàä-

íîé êîëîííû (244.5 ìì) è òåõíè÷åñêîé êîëîííû (324 ìì)

çíà÷èòåëüíî çàòðóäíåíû.Äëÿêîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-

ÿíèÿ: îöåíêè ìåñò êîððîçèè ñêâàæèííîãî îáîðóäîâàíèÿ è

âûÿâëåíèÿ ìóôò êîëîííû,â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëü-

çîâàëàñü òåõíîëîãèÿ ìàãíèòîèìïóëüñíîé äåôåêòîñêîïèè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà EmPulse-3. Ïðèáîð EmPulse-3

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â êîëîííàõ áîëüøîãî

äèàìåòðà (äî 355 ìì). Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà EmPulse-

3 îñíîâàí íà àíàëèçå âðåìåííîãî õàðàêòåðà ñïàäîâ íà-

ìàãíè÷åííîñòè íà êàæäîé ãëóáèíå ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñèëü-

íûìè èìïóëüñàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ôîðìà ñïàäà ñîäåð-

æèò èíôîðìàöèþ î äèàìåòðå, ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìî-

ñòè, ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, à òàêæå òîëùèíå âñåõ èñ-

ñëåäóåìûõ áàðüåðîâ. Âîññòàíîâëåíèå ýòîé èíôîðìàöèè

èç ñïàäà íàìàãíè÷åííîñòè îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç èçó-

÷àåìûõ áàðüåðîâ ðåøàåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ, ìîäåëüíîãî

è çàìåðåííîãî ñïàäîâ íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ êàæäîé êîíê-

ðåòíîé êîìïîíîâêè ïðèáîðà (Ansari, 2015).

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ ñêâàæèíû è öåëè

èññëåäîâàíèÿ
Èññëåäóåìàÿ ñêâàæèíà ïðîáóðåíà â àïðåëå 2012 ãîäà

è çàïóùåíà â òîì æå ãîäóäëÿ ìíîãîôàçíîãî ðàçìûâà ñî-

ëÿíûõ êàâåðí è ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè ÏÕÃ. Â äåêàá-

ðå 2013 ãîäà ïðîÿâèëîñü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â öåìåíòè-

ðîâàííîì ìåæêîëîííîì ïðîñòðàíñòâå244.5/324 ìì, êîòî-

ðîå äîñòèãàëî 64 êãñ/ñì2 (Ðèñ. 1). Â àâãóñòå 2015 ãîäà â õîäå

îïðåññîâêè è ñòðàâëèâàíèÿÌÊÏ 244.5/324 ìì è 324/426 ìì

ïîäòâåðäèëîñü íàëè÷èå ñîîáùåíèÿ ìåæäó íèìè. Ïîñëå-

äíèå ïðîâåäåííûå çàìåðû äàâëåíèÿ â ÌÊÏ íà ïîâåðõíîñ-

òè ïîêàçàëè íàëè÷èå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ∅ 244.5 ìì

êîëîííå – 114 êãñ/ñì2, â 324 ìì – 58 êãñ/ñì2 è â ∅ 426 ìì –

16 êãñ/ñì2.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñîì

HPT-SNL-HD-EmPulse
Ïî âûïîëíåííîìó êîìïëåêñó ïðîìûñëîâî-ãåîôèçè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ÏÃÈ) èñòî÷íèêîì èçáûòî÷íîãî äàâ-

ëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãàç ÌÊÏ 177.8 ìì/244.5 ìì, ïîñòóïàþùèé

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ñêâàæèíû è äèíàìèêà äàâëåíèÿ â ìåæêîëîíîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó 177.8 ìì/244.5 ìì,

244.5 ìì/324 ìì è 324 ìì/426 ìì.
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÷åðåç íåãåðìåòè÷íîå ìóôòîâîå ñîåäèíåíèå êîëîííû ∅

244.5 ìì íà ãëóáèíå 203 ì â ìåæêîëîííîå ïðîñòðàíñòâî

244.5 ìì/324 ìì è ÷åðåç íåãåðìåòè÷íîå ìóôòîâîå ñîåäè-

íåíèå òåõíè÷åñêîé êîëîííû ∅ 324 ìì íà ãëóáèíå 133 ì â

ìåæêîëîííîå ïðîñòðàíñòâî 324 ìì/426 ìì. (Ðèñ. 1).Òàê-

æå áûëî îáíàðóæåíî íåãåðìåòè÷íîå ìóôòîâîå ñîåäèíå-

íèå ïîäâåñíîé êîëîííû ∅ 177.8 ìì íà ãëóáèíå 157.3 ì.

Íåãåðìåòè÷íîñòü ìóôòîâûõ ñîåäèíåíèé êîëîííû ∅

244.5 ìì â èíòåðâàëå 203.0 ì è êîëîííû  ∅ 177.8 ìì â èí-

òåðâàëå 157.3 ì ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåíåíèåì àìïëèòóäû

øóìà ïðè ñòðàâëèâàíèè, íàëè÷èåì òåìïåðàòóðíîé àíî-

ìàëèè, à òàêæå ðåçóëüòàòàìè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äå-

ôåêòîñêîïèè ïðîâåäåííîãî êîìïëåêñà ÏÃÈ.

Íåãåðìåòè÷íîñòü ìóôòîâîãî ñîåäèíåíèÿ òåõíè÷åñêîé

êîëîííû 324 ìì íà ãëóáèíå 132.4 ì õàðàêòåðèçóåòñÿ óâå-

ëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè øóìà ïðè ñòðàâëèâàíèè. Ïîêà-

çàòåëüíî, ÷òî äàò÷èêàìè âûñîêîòî÷íîé òåðìîìåòðèè åå

çàðåãèñòðèðîâàòü íå óäàëîñü, òàê êàê èíòåíñèâíîñòü ïîòî-

êà áûëà íåçíà÷èòåëüíîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóð-

íîé àíîìàëèè. Â òîæå âðåìÿ ñîçäàâàåìûé àêóñòè÷åñêèé

øóì îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëü-

íûì àâòîíîìíûì øóìîìåðîì SNL-HD, ÷òî ãîâîðèò îá

óíèêàëüíîñòè àïïàðàòóðû è ìåòîäà.

Íàðÿäó ñ ýòèì, èññëåäîâàíèÿ ïðèáîðîì EmPulse-3 ïî-

êàçàëè ñïîñîáíîñòü ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé äåôåêòîñêîïèè

îïðåäåëÿòü òîëùèíû êîëîíí äèàìåòðàìè 177.8, 244.5 è

324 ìì çà îäíó ñïóñêî-ïîäúåìíóþ îïåðàöèþ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ ñïåêòðàëüíîé

øóìîìåòðèè, âûñîêîòî÷íîé òåðìîìåòðèè è ìàãíèòíî-

èìïóëüñíîé äåôåêòîñêîïèèîêàçàëñÿ ýôôåêòèâíûì è ïî-

çâîëèë:

1) îïðåäåëèòü ìåñòà íåãåðìåòè÷íîñòè ìóôòîâûõ ñî-

åäèíåíèé ÍÊÒ, îáñàäíîé è òåõíè÷åñêèõ êîëîí,

2)  ëîêàëèçîâàòü èñòî÷íèê ìåæêîëîííîãî èçáûòî÷íî-

ãî äàâëåíèÿ,

3) ïðîñëåäèòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ãàçà, â òîì ÷èñëå

çà íåñêîëüêèìè êîëîííàìè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ óêà-

çàë íà ïåðâîïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ÌÊÄ:

1) íåäîñòàòî÷íûå èçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà öåìåíòà, è

êàê ñëåäñòâèå ïëîõîå ñöåïëåíèÿ ñ êîëîííîé è ïîðîäîé,

2) íå îïòèìàëüíî ïîäîáðàííûå àíòèêîððîçèîííûå

ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ áàðüåðîâ,

3) íåäîñòàòî÷íàÿ ãåðìåòèçàöèÿ ìóôòîâûõ ñîåäèíåíèé.

Îïðåäåëåííûå ìåñòà è õàðàêòåð íåãåðìåòè÷íîñòè ïî-

çâîëèëè èçáåæàòü ëèêâèäàöèè ñêâàæèíû, à òàêæå ñïëàíè-

ðîâàòü ÐÈÐ. Ãåîìåòðèÿ ïîòîêà ïðè ñòðàâëèâàíèè îáîèõ

ÌÊÏ ïðåäïîëàãàåò ýôôåêòèâíîå åãî óñòðàíåíèå ïóòåì

öåìåíòèðîâàíèÿ êîëîííû 177.8 ìì è ñïóñêà äîïîëíèòåëü-

íîé êîëîííû.

Ðèñ. 2. Îáíàðóæåííûå êîìïëåêñîì ÏÃÈ çàêîëîííûå ïåðåòîêè è íåãåðìåòè÷íûå ìóôòîâûå ñîåäèíåíèÿ:1) Ïî èçìåíåíèþ ãðàäèåíòà

òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ, èçìåíåíèþ äàò÷èêà ÑÒÈ è íàëè÷èþ âûñîêîàìïëèòóäíîé àíîìàëèè ñïåêòðàëüíîé øóìîìåòðèè íà ãëóáèíå

157.3 ì äåëàåòñÿ âûâîä î íåãåðìåòè÷íîñòè ìóôòîâîãî ñîåäèíåíèÿ Ò/K 177.8 ìì. 2) Ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîé øóìîìåòðèè â

èíòåðâàëå ãëóáèí 199-211 ì îòìå÷àåòñÿ èçìåíåíèå àìïëèòóäû øóìà ïðè ñòðàâëèâàíèè ÌÊÏ 244.5 ìì/324 ìì. Â òîæå âðåìÿ, ïî

äàííûì òåðìîìåòðèè â èíòåðâàëå 202.0-203.0 ì îòìå÷àåòñÿ àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû, èç ýòîãî ñëåäóåò âûâîä î íåãåðìåòè÷íîñòè

ìóôòîâîãî ñîåäèíåíèÿ êîëîííû ∅ 244.5 ìì íà ãëóáèíå 203 ì. 3)Â èíòåðâàëå 132-138 ì íàáëþäàåòñÿ øóì, ñâÿçàííûé ñ íåãåðìåòè÷-

íîñòüþ ìóôòîâîãî ñîåäèíåíèÿ Ò/Ê 324 ìì.
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Abstract.   The article considers a well of the

underground gas storage, in the annular space of which

excess pressure was observed. Conducted complex of

geophysical studies, including a spectral noise logging,

precise temperature logging, magnetic pulse fault detection

allowed us to determine the geometry of the flow in the

cemented annular space and identify leaking couplings in

tubing, casing and conductors. The article provides a

detailed analysis of geophysical studies and

recommendations for repair and insulation works. The nature

of the flow and type of tightness failure according to

geophysical research allowed avoiding the transition of well

in the preservation fund.

Keywords: Underground gas storage, excess pressure,

spectral sound meter, leaking couplings, precise temperature

logging, magnetic pulse fault detection, salt cavern.
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ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ  ÃÅÎËÎÃÎ-ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ  ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ

ÍÃÄÓ  «ßÌÀØÍÅÔÒÜ»  Ñ  ÖÅËÜÞ  ÏÎÂÛØÅÍÈß
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ  ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ  ÑÊÂÀÆÈÍ

Å.À. Àíäàåâà1, À.Â. Ëûñåíêîâ2, Ì.Ò. Õàííàíîâ1
1Íåôòåãàçîäîáûâàþùåå óïðàâëåíèå «ßìàøíåôòü» ÏÀÎ Òàòíåôòü, Àëüìåòüåâñê, Ðîññèÿ

2Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòÿíîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Óôà, Ðîññèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñ î âûáîðå ïðàâèëüíîãî ïîäõîäà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïîñëåäóþ-

ùåé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì. Íà êà÷åñòâî ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ è,

ñîîòâåòñòâåííî, îáðàáîòêó äàííûõ âëèÿþò ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, òàêèå êàê ëèòîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä, èõ

ïëîòíîñòü, ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ïîðîäå, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âëèÿíèå òðåùèí, ôèëüòðàöèîííîå äâèæåíèå

æèäêîñòåé, ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â ïëàñòå. Ìåñòîðîæäåíèÿ ÍÃÄÓ «ßìàøíåôòü» íàõîäÿòñÿ

íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè, à áîëüøèíñòâî ñêâàæèí ÿâëÿþòñÿ ìàëîäåáèòíûìè. Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå

ôàêòîðû ìîãóò ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè êðèâîé âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ, êîòîðûå ÷àñòî îòëè÷àþò-

ñÿ îò ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïðèçàáîéíîé çîíû ïëàñòà, ÷òî ãîâîðèò î íåïðàâèëüíîì

ïîäõîäå ê ïðîâåäåíèþ èññëåäîâàíèé (âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ Ðçàá) è âûáîðå ìåòîäà îáðàáîòêè.

Âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè ïðèîáðåòàþò îñîáóþ çíà÷è-

ìîñòü, òàê êàê èìåííî íà èõ îñíîâå ïðèíèìàþòñÿ òàêèå âàæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êàê

îòêëþ÷åíèå îáâîäíèâøèõñÿ è ìàëîäåáèòíûõ ñêâàæèí, ïëàíèðóþòñÿ è ðåàëèçóþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðîï-

ðèÿòèÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåôòåèçâëå÷åíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè ÃÄÈ è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàí-

íûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñòðîåíèå èññëåäóåìîãî ïëàñòà, îñîáåííîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ãåîëîãî-

ôèçè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó, ÷òî ïîçâîëèò âåñòè êîððåêòíûé ðàñ÷åò ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ. Ñ

ýòîé öåëüþ ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùåå îáúåäèíèòü ìåñòîðîæäåíèÿ â

îòäåëüíûå ãðóïïû äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé äëÿ êàæäîé ãðóïïû è

ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî ìåòîäà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ãðóïïèðîâàíèå îáúåêòîâ (ëèòîëîãè-

÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîëëåêòîðà, ñâîéñòâà è ñîñòàâ öåìåíòà, âèä ïîðèñòîñòè, äèàïàçîí ïðîíèöàåìîñòè,

äèàïàçîí ïîðèñòîñòè) îáóñëàâëèâàåò åäèíûé, íî êà÷åñòâåííûé ïîäõîä ê ìåòîäèêå ïðîâåäåíèÿ ÃÄÈÑ è ìåòîäó

èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñêâàæèí, ïðèçàáîéíàÿ çîíà ïëàñòà, èíòåðïðåòàöèÿ

ÃÄÈ, ãåîëîãî-ôèçè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïîðèñòîñòü, ïðîíèöàåìîñòü, èçìåíåíèå ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåò-

ðîâ, ðàçðàáàòûâàåìûå ãîðèçîíòû.

DOI: 10.18599/grs.18.3.8

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Àíäàåâà Å.À., Ëûñåíêîâ À.Â., Õàííàíîâ Ì.Ò. Îáîáùåíèå ãåîëîãî-ôèçè÷åñêîé õàðàêòå-

ðèñòèêè ìåñòîðîæäåíèé ÍÃÄÓ «ßìàøíåôòü» ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäî-
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ÓÄÊ 550.8

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

ïðîòåêàþùèõ â äëèòåëüíûé ãåîëîãè÷åñêèé ïåðèîä, ïðî-

äóêòèâíûé ïëàñò ïðèîáðåòàåò îïðåäåëåííîå ñòðîåíèå.

Ïîñëå âñêðûòèÿ åãî ñêâàæèíîé â ïðèçàáîéíîé çîíå ïðî-

èñõîäÿò è áóäóò ïðîèñõîäèòü ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, íàðó-

øèâøèå èëè íàðóøàþùèå ïåðâîíà÷àëüíîå ðàâíîâåñ-

íîå ìåõàíè÷åñêîå è ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïî-

ðîäû. Äàííûå ïðîöåññû âîçíèêàþò ñ ìîìåíòà âñêðû-

òèÿ êðîâëè ïëàñòà, à ïî ìåðå ðàçáóðèâàíèÿ ïîðîäû ðàñ-

ïðîñòðàíÿþòñÿ âãëóáü ïðèçàáîéíîé çîíû ïëàñòà (ÏÇÏ).

Â ðåçóëüòàòå âîêðóã ñêâàæèíû îáðàçóþòñÿ äâå çîíû:

«ñêèíîâàÿ» çîíà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì r
s

è ïðîíèöàåìîñòüþ k
s

, è óäàëåííàÿ ÷àñòü ïëàñòà ñ åñòå-

ñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòüþ k (Ðèñ. 1).

×åðåç ïðèçàáîéíóþ çîíó ïëàñòà â ñêâàæèíó ïðî-

èñõîäèò ôèëüòðàöèÿ ïëàñòîâîãî ôëþèäà. Åñëè æå ôèëü-

òðàöèîííî-åìêîñòíûå ñâîéñòâà ïîðîä ÏÇÏ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ïëàñòà ïî êà-

êèì-ëèáî ïðè÷èíàì èçìåíèëèñü (óõóäøåíèå èëè óëó÷-

øåíèå), òî è ïðîäóêòèâíîñòü ñêâàæèíû áóäåò èíîé ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîäíûì åå çíà÷åíèåì.

Ñîñòîÿíèå ïðèçàáîéíîé çîíû ïëàñòà îïðåäåëÿåòñÿ ëè-

òîëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì ïîðîä, èõ ïëîòíîñòüþ; ìåõàíè÷åñ-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóõ çîí âîêðóã ñêâàæèíû.
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êèìè íàïðÿæåíèÿìè â ïîðîäå; ãèäðîäèíàìè÷åñêèì âëèÿ-

íèåì òðåùèí; çàãðÿçíåíèåì ïîðîä è ôèçèêî-õèìè÷åñêè-

ìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â êîëëåêòîðå; ôèëüòðà-

öèîííûì äâèæåíèåì æèäêîñòåé, ðàñïðåäåëåíèåì äàâëå-

íèÿ è òåìïåðàòóðû â ïëàñòå.

Ñîñòîÿíèå ïðèçàáîéíîé çîíû ïëàñòà ìîæåò áûòü óõóä-

øåíî ïðè ïåðâè÷íîì è âòîðè÷íîì âñêðûòèÿõ ïëàñòà, êðåï-

ëåíèè ñêâàæèíû, ãëóøåíèè åå ïåðåä ìíîãî÷èñëåííûìè

ðåìîíòàìè, à òàêæå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èç-çà âûïà-

äåíèÿ àñôàëüòî-ñìîëî-ïàðàôèíîâûõ îòëîæåíèé (ÀÑÏÎ)

è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé â ïîðàõ ïîðîäû, çàãðÿçíåíèå ìå-

õàíè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè è äð.

Èçìåíåíèå ïðîíèöàåìîñòè îêîëîñêâàæèííîãî ïðî-

ñòðàíñòâà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè

ñêâàæèí. Ýòî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè-

÷èíó ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêó íåôòè

ïðè äâèæåíèè èç ïëàñòà â ñêâàæèíó.

Êàê èçâåñòíî, èçìåíåíèå ïðîíèöàåìîñòè ïðèçàáîéíîé

çîíû îáû÷íî îöåíèâàþò «ñêèí-ôàêòîðîì». Åãî ïðîèñõîæ-

äåíèå îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì çîíû èçìåíåííîé ïðîíèöà-

åìîñòè âîêðóã ñòâîëà ñêâàæèíû. Ïðè ýòîì äëÿ ïðåîäîëå-

íèÿ âîçíèêàþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íàçûâàåìîãî «ñêèíî-

âûì», íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ïîâûøåííûõ äàâëåíèé, ÷òî

ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé

ïëàñòà. Â ðåçóëüòàòå ïðîäóêòèâíîñòü ñêâàæèíû áóäåò ñíè-

æàòüñÿ (Àíäàåâà, Ñèäîðîâ, 2012).

Îïûò ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé

ÍÃÄÓ «ßìàøíåôòü» óêàçûâàåò íà ñóùå-

ñòâåííîå èçìåíåíèå ïðîäóêòèâíîñòè è

ïðîíèöàåìîñòè ñêâàæèí â ïðîöåññå èõ ýê-

ñïëóàòàöèè (Ðèñ. 2). Â ïðàêòèêå íåôòåãà-

çîäîáû÷è ïîíÿòèå ïðîäóêòèâíîñòè ñêâà-

æèí â îáùåì ñëó÷àå âêëþ÷àåò â ñåáÿ õà-

ðàêòåðèñòèêó äîáûâíûõ âîçìîæíîñòåé

ñêâàæèí, ñâÿçàííûõ êàê ñ êîëëåêòîðñêè-

ìè ñâîéñòâàìè ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ,

âñêðûòûõ ñêâàæèíîé, òàê è åå òåõíè÷åñ-

êèì ñîñòîÿíèåì.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïðîäóêòèâíîñòü

â ñêâàæèíå ¹1276 Øåãóð÷èíñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ ñíèçèëàñü â 2 ðàçà çà 10 ëåò. Çà

ýòîò ïåðèîä âðåìåíè íå áûëî ïðîâåäåíî

íè îäíîãî ìåðîïðèÿòèÿ ïî âîçäåéñòâèþ

íà ÏÇÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîñëåæèâàåòñÿ çàâè-

ñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ñêâà-

æèíû è äèíàìèêè äîáû÷è íåôòè âî âðåìå-

íè (Ðèñ. 3).

Ñïåöèàëèñò äîëæåí ðàñïîëàãàòü äîñòà-

òî÷íîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèåé î ïëà-

ñòå, åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïîñîáíîñòÿõ, äî-

áûâíûõ âîçìîæíîñòÿõ ñêâàæèí äëÿ àäåê-

âàòíîãî àíàëèçà ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè è

ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîáû÷è ïðè âûïîëíåíèè

ïðîåêòîâ ðàçðàáîòêè. Áîëüøóþ ÷àñòü òà-

êîé èíôîðìàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ðå-

çóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñêâàæèí íà íåñòà-

öèîíàðíûõ ðåæèìàõ.

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ñêâàæèí íà

íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ôèëüòðàöèè

(èññëåäîâàíèå ìåòîäîì âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ/óðîâ-

íÿ, ìåòîäîì ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ, èññëåäîâàíèÿ ïðè çàêà÷êå

ìåòîäîì ïàäåíèÿ óðîâíÿ â íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíå è ãèä-

ðîïðîñëóøèâàíèå ñêâàæèí) ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñ-

òüþ íåôòÿíîãî èíæèíèðèíãà.

Íà ïðàêòèêå âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåííîé èíòåðïðåòà-

öèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí íà íåñòàöèîíàð-

íûõ ðåæèìàõ ÷àñòî îãðàíè÷åíà:

1) íåäîñòàòêîì èíôîðìàöèè;

2) îòñóòñòâèåì àäàïòèðîâàííûõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ

äëÿ çàëåæåé ñ íèçêîïðîíèöàåìûìè êîëëåêòîðàìè;

3) íåâåðíûì âûáîðîì è ïðèìåíåíèåì ìåòîäèê èíòåð-

ïðåòàöèè;

4) íåâîçìîæíîñòüþ ïðàâèëüíî ñèñòåìàòèçèðîâàòü ïî-

ëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ è ò.ä.

Áîëüøèíñòâî ïðîìûñëîâûõ èíæåíåðîâ ñòàëêèâàþòñÿ

ñî ñëó÷àÿìè, êîãäà äëÿ äîñòîâåðíîé èíòåðïðåòàöèè íå õâà-

òàåò òî÷íîé èíôîðìàöèè ïî äàâëåíèþ è îòáîðó íåôòè çà

áîëåå ðàííèé ïåðèîä èëè ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ èññëå-

äîâàíèé äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå õîðîøèì ïðàâèëîì ÿâëÿåòñÿ ïðîâå-

äåíèå áàçèñíîãî èññëåäîâàíèÿ íà íåñòàöèîíàðíûõ ðå-

æèìàõ â äîáûâàþùåé ñêâàæèíå âñêîðå ïîñëå åå çàêàí-

÷èâàíèÿ è ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ ïîñëå áóðåíèÿ. Ýòî ñïî-

ñîáñòâóåò ðàííåìó ðàñïîçíàâàíèþ è ïðåäóïðåæäåíèþ

ìíîãèõ îñëîæíåíèé, èç êîòîðûõ òîëüêî íåäîñòàòî÷íàÿ îá-

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà çàâèñèìîñòè äîáû÷è íåôòè îò ïðîäóêòèâíîñòè ñêâàæèíû ¹1276

Øåãóð÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñî-

ñòîÿíèå ïðèçàáîéíîé çîíû ñêâàæèíû ¹1276 Øåãóð÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
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ðàáîòêà ïëàñòà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé î÷åâèäíîé. Ïîäîáíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ òàêæå äàþò ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ïëàñòà äëÿ

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è áàçèñíûå äàííûå äëÿ

ñîïîñòàâëåíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè îñëîæíåíèé â ïëàñòå è

ñêâàæèíå.

Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî ôîíäà ìàëî- è ñðåäíåäåáèò-

íûõ ñêâàæèí, ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêîé ãèäðîïðîâîäíîñ-

òüþ ïëàñòà, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî áîëüøèíñòâî êðèâûõ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ óðîâíÿ (ÊÂÓ) ÿâëÿþòñÿ íåäîâîñòàíîâëåííû-

ìè. Ïîìèìî ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñíÿòèÿ ÊÂÓ ñó-

ùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ìàëîå ÷èñëî

òî÷åê íà êðèâûõ âîññòàíîâëåíèÿ óðîâíÿ. Íåäîâîñòàíîâ-

ëåííîñòü êðèâûõ ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ

ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòà è ïëàñòîâîãî äàâëå-

íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íåäîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ äàí-

íûõ îñëîæíÿåò âîçìîæíîñòü ïðàâèëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèÿ î ïðîâåäåíèè ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé,

íàïðàâëåííûõ íà âîññòàíîâëåíèå, ïîâûøåíèå èëè ñîõðà-

íåíèå íà ñóùåñòâóþùåì óðîâíå ôèëüòðàöèîííîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ÏÇÏ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óäàë¸ííîé îò ñêâàæèíû

çîíû ïëàñòà äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè êðèâîé âîññòàíîâ-

ëåíèÿ äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ èñ-

êëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ «ïîñëåïðèòîêà» (ïðîäîëæàþùåãîñÿ

ïðèòîêà æèäêîñòè â ñòâîë ñêâàæèíû), ïîñëå ÷åãî óâåëè÷å-

íèå äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷¸ò ñæàòèÿ æèäêîñòè

â ïëàñòå è å¸ ôèëüòðàöèè èç óäàë¸ííîé â áëèæíþþ çîíó

ïëàñòà (êîíå÷íûé ó÷àñòîê ÊÂÄ).

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé

ñêâàæèíû ìåòîäîì ÊÂÄ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ

äåñÿòêîâ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ íåäåëü, áëàãîäàðÿ ÷åìó ðà-

äèóñ èññëåäîâàíèÿ îõâàòûâàåò çíà÷èòåëüíóþ çîíó ïëàñòà.

Òåì íå ìåíåå, ïðè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè èññëåäîâàíèÿ

êîíå÷íûå ó÷àñòêè êðèâîé âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ ìî-

ãóò áûòü èñêàæåíû âëèÿíèåì ñîñåäíèõ ñêâàæèí íà ðàñ-

ïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â óäàë¸ííîé çîíå ïëàñòà.

Ìåòîä êðèâûõ âîññòàíîâëåíèÿ óðîâíÿ ïðèìåíÿåòñÿ, â

òîì ÷èñëå, è äëÿ ñêâàæèí ñ íèçêèìè ïëàñòîâûìè äàâëåíè-

ÿìè (ñ íèçêèìè ñòàòè÷åñêèìè óðîâíÿìè), òî åñòü íåôîí-

òàíèðóþùèõ (áåç ïåðåëèâà íà óñòüå ñêâàæèíû) èëè íåóñ-

òîé÷èâî ôîíòàíèðóþùèõ.

Äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè êðèâûõ âîññòàíîâëåíèÿ

óðîâíÿ èëè êðèâîé âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ çàâèñèò îò

ïðîäóêòèâíîñòè ñêâàæèíû â öåëîì, ïëîòíîñòè ôëþèäà è

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñâÿçè ÏÇÏ è óäàëåííîé çîíû ïëàñòà.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ÊÂÄ ÷àñòî îòëè÷àþòñÿ îò ôàê-

òè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ÏÇÏ, ÷òî ãîâî-

ðèò î íåïðàâèëüíîì ïîäõîäå ê ïðîâåäåíèþ èññëåäîâà-

íèé (âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ Ðçàá) è âûáîðå ìåòîäà îáðà-

áîòêè. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êðèâûõ âîññòàíîâëåíèÿ äàâ-

ëåíèÿ, ïîëó÷àåìûõ ïðè èññëåäîâàíèè ñêâàæèí ìåñòîðîæ-

äåíèé ÍÃÄÓ «ßìàøíåôòü», íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâà-

íèÿì, ïðè êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà èõ îäíîçíà÷-

íàÿ îáðàáîòêà. Âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîð-

ìàöèè íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè ïðèîáðåòàþò îñî-

áóþ çíà÷èìîñòü, òàê êàê èìåííî íà èõ îñíîâå ïðèíèìà-

þòñÿ òàêèå âàæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå

ðåøåíèÿ, êàê îòêëþ÷åíèå îáâîäíèâøèõñÿ è ìàëîäåáèò-

íûõ ñêâàæèí, ïëàíèðóþòñÿ è ðåàëèçóþòñÿ òåõíîëîãè÷åñ-

êèå ìåðîïðèÿòèÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåôòåèçâ-

ëå÷åíèÿ (Ðóêîâîäÿùèé äîêóìåíò …, 2015; Êàðíàóõîâ,

Ïüÿíêîâà, 2010; ×îäðè, 2011).

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå óñëîâèé äîñòîâåðíîãî

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè êðèâîé âîññòàíîâëåíèÿ

äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ãåîëîãî-ôèçè÷åñ-

êèõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùåå îáúåäèíèòü ìåñòîðîæäåíèÿ â

îòäåëüíûå ãðóïïû äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêè ðåêîìåí-

äàöèé ïî âûáîðó òèïà îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðè

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñêâàæèí (Òàáë. 1).

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ãîðèçîíòû, ðàçðàáàòûâàåìûå

íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ÍÃÄÓ «ßìàøíåôòü». Ãðóïïèðîâêà

âûïîëíåíà îòäåëüíî ïî êàæäîìó êîëëåêòîðó îòíîñèòåëü-

íî âèäà ïîðèñòîñòè, ñâîéñòâ è ñîñòàâà öåìåíòà è ëèòîëî-

ãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè êîëëåêòîðà. Òàêæå óêàçàíû äè-

àïàçîíû çíà÷åíèé ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè, âëèÿþ-

ùèõ íà êà÷åñòâî èíòåðïðåòàöèè êðèâûõ âîññòàíîâëåíèÿ

óðîâíÿ.

Òåððèãåííûå êîëëåêòîðû îòëîæåíèé áîáðèêîâñêîãî è

òóëüñêîãî ãîðèçîíòîâ íèæíåãî êàðáîíà îòíîñÿòñÿ ê âûñî-

êîåìêèì, âûñîêîïðîíèöàåìûì. Òèï êîëëåêòîðîâ ïî âñå-

ìó ïðîäóêòèâíîìó ðàçðåçó ïîðîâûé. Ñðåäíèé äèàïàçîí

ïðîíèöàåìîñòè – 220…850õ10-3 ìêì2. Òèï öåìåíòà, â îñ-

íîâíîì, êîíòàêòîâûé, ðåæå ïîðîâûé. Öåìåíò ðàçâèò íå-

çíà÷èòåëüíî, êâàðöåâîãî ñîñòàâà, ðàñïðîñòðàíåí â âèäå

ðåãåíåðàöèîííûõ êàåìîê íà îáëîìî÷íûõ çåðíàõ.

Ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé òóëüñêî-áîáðèêîâñêîãî ãîðè-

çîíòà ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ âèäàìè ïîðîä: ïåñ÷àíèêè, àð-

ãèëëèòû, àëåâðîëèòû.

Ïðîäóêòèâíûå ïëàñòû, â îñíîâíîì, õàðàêòåðèçóþòñÿ

íåâûäåðæàííîñòüþ ïî ðàçðåçó è íåîäíîðîäíîñòüþ.

Êàðáîíàòíûå ïîðîäû áàøêèðñêîãî âîçðàñòà ïðåäñòàâ-

ëåíû â îñíîâíîì îðãàíîãåííûìè èçâåñòíÿêàìè ñ ïðî-

ñëîÿìè èçâåñòêîâûõ äîëîìèòîâ, ðåæå õåìîãåííûõ (òîí-

êî-ñðåäíåçåðíèñòûõ) èçâåñòíÿêîâ. Ïîìèìî èçâåñòíÿêîâ

â ðàçðåçå áàøêèðñêîãî ÿðóñà îòìå÷àþòñÿ äîëîìèòû ðàç-

íîçåðíèñòûå, ÷àñòî òðåùèíîâàòûå. Ðàñêðûòîñòü òðåùèí

äî 20 ìèêðîí.

Ïëàñòû-êîëëåêòîðû âåðåéñêîãî ãîðèçîíòà ïðåäñòàâëå-

íû â îñíîâíîì èçâåñòíÿêàìè îðãàíîãåííî-îáëîìî÷íû-

ìè ñ ïðîñëîÿìè àðãèëëèòîâ àëåâðèòèñòûõ, ñëþäèñòûõ, ñ

òîíêèìè ïðîñëîÿìè ïåñ÷àíèêîâ ìåëêîçåðíèñòûõ, èçâåñò-

êîâèñòûõ. Ñðåäíÿÿ ÷àñòü ãîðèçîíòà ñëàãàåòñÿ êàðáîíàòíî-

òåððèãåííûìè ðàçíîñòÿìè ïîðîä. Íàèáîëüøèì ðàçâèòè-

åì â ðàçðåçå âåðåéñêèõ ïëàñòîâ ïîëüçóþòñÿ îðãàíîãåííûå

èçâåñòíÿêè.

Èç òàáëèöû  1 âèäíî, ÷òî îáùèìè ãåîëîãî-ôèçè÷åñêè-

ìè ñâîéñòâàìè â òåððèãåííûõ êîëëåêòîðàõ îáëàäàþò Òþ-

ãååâñêîå, Ñèðåíåâñêîå, Áåðåçîâñêîå, Øåãóð÷èíñêîå, Åêà-

òåðèíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â êàðáîíàò-

íîì ðàçðåçå èõ ñõîæåñòü ãîðàçäî ìåíüøå.

Ïðè ïðîâåäåíèè ÃÄÈ è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ

äàííûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñòðîåíèå èññëåäóåìîãî

ïëàñòà, îñîáåííîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ãåîëîãî-ôè-

çè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó, ÷òî ïîçâîëèò âåñòè êîððåêòíûé

ðàñ÷åò ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ.

Ïðåäñòàâëåííîå îáîáùåíèå ìåñòîðîæäåíèé ïðîâåäå-

íî ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâà-

íèé äëÿ êàæäîé ãðóïïû è ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî ìåòîäà

îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ.
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Òàáë. 1. Îáîáùåíèå ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèõ äàííûõ ïî ìåñòîðîæäåíèÿì ÍÃÄÓ «ßìàøíåôòü».
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Òàêèì îáðàçîì, ãðóïïèðîâàíèå îáúåêòîâ ïî ïðåä-

ñòàâëåííûì â òàáëèöå ïàðàìåòðàì (ëèòîëîãè÷åñêàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà êîëëåêòîðà, ñâîéñòâà è ñîñòàâ öåìåíòà, âèä

ïîðèñòîñòè, äèàïàçîí ïðîíèöàåìîñòè, äèàïàçîí ïîðè-

ñòîñòè) îáóñëàâëèâàåò åäèíûé, íî êà÷åñòâåííûé ïîä-

õîä ê ìåòîäèêå ïðîâåäåíèÿ ÃÄÈÑ è ìåòîäó èíòåðïðåòà-

öèè ðåçóëüòàòîâ.
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Generalization of Geological and Physical Characteristics of Fields Belonging

to Oil-gas Production Department «Yamashneft» in order to Increase the Efficiency

of Hydrodynamic Well Testing

E.A. Andaeva1, A.V. Lysenkov2, M.T. Khannanov1
1Oil and Gas Production Department «Yamashneft» PJSC Tatneft, Al'met'evsk, Russia
2Ufa State Petroleum Technological University, Ufa, Russia

Abstract. Currently, the question of choosing the right

approach for hydrodynamic testing and post-processing of

the data is very important. The quality of the study and,

respectively, data processing is influenced by various

factors such as, lithological composition of rocks, their

density, mechanical stress in the rock, hydrodynamic

influence of rocks, filtration movement of fluids, pressure

and temperature distribution in the formation. Fields of oil-

gas production department “Yamashneft” are at the late

stage of development, and the majority of wells are marginal.

All these factors may affect the results of the pressure

recovery curve processing, which often differ from the actual

values of the state parameters of bottomhole formation zone,

which means incorrect approach to research (recovery time

of bottomhole pressure) and the choice of processing

method.

Questions to obtain reliable information at a late stage

of development are of particular importance, since on their

basis significant technological and economic solutions are

taken, such as shutdown of watered and marginal wells,

technological measures to enhance the oil recovery factor

are planned and implemented. During the well testing and

interpretation of the data we must take into account the

structure of the investigated layer, features of the pore

space, geological and physical characteristics that will keep

the correct calculation of reservoir properties.

To this end, the generalization of geological and physical

data was made to divide fields into separate groups for the

subsequent development of a methodology for each group,

and select the optimum processing of results. Thus grouping

of objects (lithological characteristics of reservoir, properties

and composition of cement, type of porosity, permeability

range, porosity range) causes a single, but a qualitative

approach to conduct hydrodynamic well testing and the

method of interpreting the results.

Keywords: hydrodynamic well testing, bottomhole

formation zone, interpretation of hydrodynamic testing,

geological and physical characteristics, porosity, permeability,

change of filtration parameters, developed horizons.
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ЛИТОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА 
АЛЕВРОПЕЛИТОВЫХ  ОТЛОЖЕНИЙ  ИШИМСКОЙ 
СВИТЫ  ЗАПАДНОЙ  ЧАСТИ  ТОБОЛ-ИШИМСКОГО 

МЕЖДУРЕЧЬЯ
Новоселов А.А.

Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия 

Выполнен литолого-петрографический анализ алевропелитовых пород ишимской свиты верхнего миоцена, 
представленных в обнажениях «Бигила», «Пятково» и «Масали» юга Тюменской области. Полученные данные 
дополняют результаты исследований вещественного состава, физических свойств и установления примерного 
возраста пород верхней части ишимской свиты, проведенных ранее. Результаты выполненных исследований не 
фиксируют существенных различий в литологии изученных пород, представленных в различных обнажениях: 
породы идентичны по своему минеральному составу и структурно-текстурным особенностям, что подтверждает 
общность обстановок их формирования. Исследованные породы состоят преимущественно из тонкодисперсного 
слабоокатанного кварца; в незначительном количестве содержатся полевые шпаты и слюды. Полевые шпаты 
представлены в основном плагиоклазами, реже микроклином, что подтверждено определением химического 
состава пород методом рентгеноструктурного анализа. Слюды присутствуют в виде тонких чешуек с яркой ин-
терференционной окраской. Очень редко встречаются мелкие зёрна глауконита округлой формы, жёлто-зелёного 
цвета, точный генезис которых пока не установлен. В обнажении Масали алевропелитовые породы перекрыва-
ются глинистыми алевритами с повышенным содержанием РОВ и углефицированного растительного детрита.

Высокая дисперсность и преимущественно кварцевый состав позволяет характеризовать изученные породы 
как маршалиты. В этой связи более детальные исследования в своей основе должны опираться на аналитиче-
ские и инструментальные методы, применимые для такого рода пород. Выдержанность мощности отложений 
на значительной территории дает основание рассматривать образования ишимской свиты наряду с породами 
других горизонтов среднего кайнозоя как объекты поисковых работ на кремнистое сырье.
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features of geological and tectonic evolution and genesis of 
Nizhnekamsk deflection, which are crucial in clarifying the 
morphogenetic types of local uplifts and establishing their 
spatial distribution in the deflection. The question of the share 
of tectonic and sedimentary processes is considered in the 
formation of reservoirs and traps in the axial and marginal 
parts of Nizhnekamsk deflection; the prospects are justified 
of oil-bearing sediments involved in its structure.

Keywords: intraformational deflection, genesis, board, 
marginal and axial zones, swell, swell-like areas, bioherm, 
reef, deposit, field.
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Введение
Отложения ишимской свиты верхнего миоцена, рас-

пространенные в долинах малых рек на юге Тюменской 
области, характеризуются высокой информативностью 
для реконструкции палеогеографических условий 
и истории развития территории Тобол-Ишимского 
междуречья в неогене. Данные породы, как правило, 
описываются как отбеленные алевропелиты или муч-
нистые алевриты (Астапов и др., 1964), в отдельных 
работах отмечается их внешнее сходство с эоценовыми 
диатомитами и трепелами Зауралья (Кузнецов, 1963). 
Несмотря на важность в стратификации континенталь-
ного неогена Западной Сибири и большой потенциал 
для палеогеографических реконструкций, отложения 
ишимской свиты в северных районах ее распростра-
нения остаются мало изученными. Стратотипом свиты 
считается разрез у г. Петропавловска (Мартынов, 1967; 
1964; Зыкин, 2012). Общая информация о распростра-
нении свиты в пределах Тобол-Ишимского междуречья 
содержится преимущественно в работах А.П. Астапова, 
относящихся к 70-м годам прошлого века (Астапов и 
др., 1964; 1979; Астапов, 1977).

Результаты более ранних исследований алевропелитов 
ишимской свиты позволили выявить аномально высокую 
для пород кварцевого состава дисперсность данных от-
ложений и характеризовать их как маршалиты (Смирнов 

и др., 2016), а также подтвердить их принадлежность к 
позднему миоцену (Кузьмина и др., 2016). В данной ра-
боте приводятся результаты литолого-петрографического 
анализа отложений ишимской свиты из трех обнажений 
в западной части Тобол-Ишимского междуречья и их 
интерпретация. 

Объекты и методы исследования
Полевые исследования были проведены на террито-

рии Заводоуковского и Упоровского районов Тюменской 
области в пределах трех ключевых участков – «Бигила», 
«Масали» и «Пятково» – приуроченных к одноименным 
населенным пунктам (Рис. 1). Согласно геоморфологиче-
скому районированию юга Западной Сибири, территория 
проведения полевых работ расположена на Ишимской 
денудационной наклонной равнине (Варламов 1972) с аб-
солютными высотами 50-150 м над уровнем моря (Земцов 
и др., 1988). Территория отличается достаточно высокой 
для юга Тюменской области степенью расчлененности 
рельефа: линейное расчленение оврагами, балками и до-
линами малых рек составляет 0,6-1,2 (Атлас Тюменской 
области, 1971). Речная сеть района исследований относит-
ся к бассейну Карского моря; магистральная река – Тобол. 
Долины малых рек – Бигила, Кизак и Курчигай – вложены 
в долины речной сети неогена.

Рис. 1. Карта фактического материала: 1 – речная сеть; 2 – автомобильные дороги; 3 – населенные пункты; 4 – границы ключевого 
участка «Масали», 5 – границы ключевого участка «Пятково», 6 – границы ключевого участка «Бигила», 7 – расположение участков 
исследований в пределах юга Тюменской области.
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Рис. 3. Общий вид алевропелитовой породы обнажения «Би-
гила» (слева – параллельные николи, справа – скрещенные 
николи).

Рис. 2. Схемы обнажений (участки: А – «Масали», Б – «Бигила»); 1 – почвенно-рас-
тительный слой; 2 – глинисто-алевритовые породы, перекрывающие алевропелиты 
ишимской свиты; 3 – верхняя (светлая) пачка алевропелитовой толщи; 4 – нижняя 
(ожелезненная) пачка алевропелитовой толщи; 5- базальный горизонт; 6 – пески 
ишимской свиты.

В границах рассматриваемых участ-
ков ишимская свита объединяет слои 
разнозернистого песка и отбеленных 
трепеловидных алевропелитовых по-
род, считается геологически целостной 
и представляет единую свиту мощно-
стью до 20 м (Рис. 2) (Астапов и др., 
1979). Переход от песчаного аллювия к 
алевропелитам постепенный, нижний 
контакт обычно четкий, ровный с при-
знаками незначительного площадного 
размыва. В исследованных обнажениях 
фиксируется наличие базального гори-
зонта, который сложен крупнозерни-
стыми, иногда гравийными песками, с 
темноцветными минералами и галькой 
кварца, с косой, ленточной, диагональ-
ной слоистостью, мощностью 5-10 см. 
В естественных обнажениях алевропе-
литовая толща условно подразделяется 
на две части: в значительной мере 
ожелезненную нижнюю и отбеленную 
верхнюю. Редко в нижней пачке алев-
ропелитов встречаются небольшие 
скопления черных марганцевых кон-
креций, палочковидных, узловатых, с 
мелкобугорчатой поверхностью. 

Ранее проведенные исследования позволили устано-
вить (Смирнов и др., 2016), что в целом, толща неодно-
родна по минеральному составу по латерали и вертикали. 
Для верхней части алевропелитовой толщи характерны 
наибольшие значения диоксида кремния и наименьшие 
оксидов литофильных элементов (Al2O3, Fe2O3, TiO2 и др.), 
и соответственно, более высокие содержания кремнезема 
и меньшие содержания глинистых минералов. Алевро-
пелитовая порода имеет следующий минералогический 
состав: кварц (61,1-85,6 %), калиевый полевой шпат или 
микроклин (до 6,9 %), кислый плагиоклаз или альбит (до 
14,2 %) (Смирнов и др., 2016). 

Изучение пород проводилось в шлифах, подготовлен-
ных по стандартной методике (Швецов, 1958).

Результаты исследований
Согласно результатам ранее проведенных исследо-

ваний (Смирнов и др., 2016) рыхлая алевропелитовая 
порода, представленная в естественном обнажении «Би-
гила», обладает алевропилитовой структурой с разме-
ром частиц менее 0,01-0,001 мм, единично до 0,03 мм. 
Обломки представлены преимущественно кварцем и 
тончайшими чешуйками гидрослюды (Рис. 3). Встре-
чаются округлые обособления размером до 0,03 мм, 
желтоватые в параллельных николях, принадлежащие 
смешаннослойным образованиям, что подтверждают 
анализы химического состава по методу РСА (Смирнов 
и др., 2016). Рудные минералы представлены более-
менее равномерно рассеянной вкрапленностью пирита, 
составляющего не более 1-2 %, и рудным минералом, 
неопределимым вследствие полной лейкоксенизации 
(составляет около 5%). Акцессорные представлены 
титанистыми минералами с размером кристаллов до 
0,01 мм, составляющими 4-5 %.

В обнажении «Масали» видимая мощность вскры-
тых пород составляет 4,5 м. В нижней части обнажения 
залегают алевропелиты светлые, почти белые; алевропе-
литовая толща перекрывается глинисто-алевритовыми 
породами со значительным содержанием песчаного 
материала и органического вещества (Кузьмина и др., 
2016). Алевропелитовая порода светло-серого цвета, одно-
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Рис. 4. Общий вид алевропелитовой породы обнажения «Ма-
сали» (слева – параллельные николи, справа – скрещенные 
николи).

родная, слабосцементированная, рыхловатая, слюдистая, 
лёгкая, при растирании пыльная, пачкает руки, липнет к 
языку, при взаимодействии с HCl реакции не наблюдает-
ся. Структура породы алевропелитовая, пелитоморфная; 
текстура породы однородная (Рис. 4).

Порода состоит на 90 % из угловатых зёрен кварца, 
максимальный размер которых составляет 0,12 мм, ча-
стицы со средним диаметром более 0,05 мм составляют 
3-5 % от объёма породы, преобладающий размер зёрен 
составляет 0,005-0,012 мм. В небольшом количестве 
содержатся полевые шпаты и слюды (большей частью 
сильно гидротированные). Полевые шпаты представлены 
кислыми плагиоклазами. Гидрослюда присутствует в виде 
тонких чешуек с яркой интерференционной окраской. 
Очень редко встречаются мелкие, округлой формы, жёлто-
зелёного цвета зёрна глауконита.

В образце присутствуют округлой формы образования, 
состоящие из зёрен кварца того же размера, из которого 
состоит в основном порода, сцементированных довольно 
аморфным веществом, по-видимому, представленным 
опалом/халцедоном. Глинистые минералы представлены 
чешуйками хлорита. 

По всему образцу рассеяны довольно мелкие чёрные 
зёрна (размером <0,005 мм) минеральный состав кото-
рых достоверно определить невозможно в виду их очень 
мелкого размера (предположительно рудные минералы).

Поскольку порода слабосцементированная, рыхлова-
тая, связующего материала содержится в ней немного, в 
пределах 3-5 %, имеет точечный (контактный) и поровый 
тип распределения, состоит из аутигенного кремнезёма, 
хлорита и гидрослюды. Образец породы обладает до-
вольно высокой микропористостью (образец интенсивно 
окрасился в голубой цвет), образованной межзерновыми 
порами, размер которых составляет менее 0,005 мм. Также 

встречены ходы роющих организмов, заполненные более 
крупным материалом. Ходы интенсивно пропитаны ли-
монитом (Рис. 5). 

Глинисто-алевритовые породы, перекрывающие 
алевропелиты, от светло-серых до темно-коричневых, 
почти черных, нередко ожелезнененные, со значительным 
содержанием песчаного и органического материала. По-
роды состоят из глинистых минералов, главным образом 
гидрослюды, с примесью обломков песчаной фракции. 
Обломки кварца мелкопесчаной фракции размером  
0,05-0,16 мм; алевритовая примесь составляет менее 5 %. 
Повсеместно фиксируется присутствие РОВ и углефици-
рованного растительного детрита. 

В разрезе «Пятково» обнажаются аналогичные по 
внешнему виду первым двум объектам породы; един-
ственным существенным отличием является несколько 
большее содержание песчаной фракции. Алевропелиты 
светло-серые, неоднородные, слаболитифицированные 
слюдистые, с примесью песчаной фракции (2-4 %). Ос-
новная масса породы состоит из мелких кварцевых об-
ломков, с преобладающим размером от 0,01 до 0,03 мм, с 
незначительной примесью полевых шпатов (ортоклазами, 
реже плагиоклазами) того же размера (Рис. 6).

Рис. 5. Ходы роющих организмов (слева – в прямом свете, справа 
– в отраженном свете).

Рис. 6. Общий вид алевропелитовой породы обнажения 
«Пятково» (слева – николи параллельны, справа – николи 
скрещены).
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Песчаные тела расположены в виде линз непра-
вильной формы и состоят преимущественно из слабо 
окатанных кварцевых зерен с единичными зернами по-
левых шпатов (плагиоклазов, слабо выщелоченных). В 
линзах также присутствует примесь алевролита с более 
хорошей окатанностью зерен. Зерна кварца без явных 
следов постседиментационных изменений. Величина 
зерен варьируется от 0,01 до 0,12 мм (преобладают 
зерна размером 0,25 мм).

В породе наблюдается неравномерное переслаивание 
прослоев, обогащенных предположительно каолинито-
вым материалом, которые, как следствие, плотнее про-
слоев тонкодисперсной породы. Во всем объеме породы 
наблюдается обилие тонких удлиненных зерен слюдистых 
минералов, главным образом слабо измененного биотита. 
Зерна кварца чаще изометричны, хотя часто встречаются 
и вытянутые зерна. Из аутигенных минералов: хлорит, 
каолинит, гидрослюдистые минералы, единичные стя-
жения пирита, размером до 0,05 мм. Встречаются редкие 
зерна эпидота.

Слоистость породы нарушена. Как и в породах, вскры-
тых в других обнажениях, наблюдаются следы роющих 
организмов. На одном уровне с линзой песчанистого ма-
териала (вдоль условной, слабо угадываемой, слоистости) 
распространены органические углефицированные остатки 
(мелкий углистый детрит).

Обсуждение и выводы
Изученные породы рыхлые, практически полностью 

состоят из угловатых зерен кварца преимущественно 
пелитовой и алевритовой размерности с малой примесью 
крупных обломков и незначительным количеством гли-
нистого цемента. Подобное описание в литологической 
науке применимо к маршалитам, что дополнительно 
аргументирует раннее высказанное предположение, что 
данные породы следует рассматривать в качестве марша-
лита (Молчанов, Юсупов, 1981).

Данный факт в сочетании с выдержанностью пород на 
значительной территории дает основание рассматривать 
отложения ишимской свиты в качестве источника при-
родного микрокремнезема на юге Тюменской области и 
объекта поисковых работ на кремнистое сырье (Смирнов, 
Константинов, 2016).

Результаты выполненных исследований не фиксируют 
существенных различий в литологии изученных пород. 
Породы идентичны по своему минеральному составу и 
структурно-текстурным особенностям, что подтверж-
дает общность условий формирования. Совокупность 
имеющихся данных указывает на то, что ишимская 
свита представляет собой целостный осадочный ритм. 
Формирование отложений ишимской свиты, вероятно, 
происходило в условиях озерного мелководья при по-
стоянных колебаниях уровня водной среды, что приво-
дило к постоянной проточности и высокому кислород-
ному потенциалу поверхностных вод, определивших 
интенсивное промывание, отмучивание и отбеливание 
глинистого материала, происходившее в условиях мало-
амплитудных подвижек фундамента (Астапов, 1977; 
Панова, 1971). 

Обнажение Масали единственное из изученных име-
ет двухчастное строение, где алевропелиты-маршалиты 
перекрыты глинистыми алевритами, неоднородными по 
составу, происхождение и генетическая связь которых с 
нижележащими породами пока не ясна. 
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Abstract. The lithological and petrographic analysis 
of aleuropelitic rocks of Ishimskian suite of the Upper 
Miocene was conducted for outcrops “Bigila”, “Pyatkovo” 
and “Masali” in the south of Tyumen Region. The data 
obtained complete the previously performed research of 
material composition, physical properties and identification 
of preliminary age of the upper part of Ishimskian suite. 
The results of these studies do not record significant dif-
ferences in the lithology of the studied species, presented 
in different exposures: rocks are identical in their mineral 
composition and structural and textural features, confirming 
the community of their formation conditions. 

The studied rocks are composed mainly of fine poorly 
rounded quartz; in small quantities contained feldspar and 
mica. Feldspars consist principally of plagioclase, less 
microcline, which is confirmed by the determination of 
rocks chemical composition by X-ray analysis. Micas are 
present in the form of thin flakes with a bright interference 
color. Very rarely there are small grains of round glauconite, 
yellow-green, the exact origin of which is not yet set. In the 
outcrop Masali aleuropelitic rocks are overlapped by clayey 
silt with a high content of dispersed organic matter and 
coalified plant detritus. High dispersion and predominantly 
quartz composition allows us to characterize the studied 
rocks as marshallits. In this respect, more detailed studies 
must be based on analytical and instrumental methods 
that could be applied for this type of rocks. Persistence of 
the thickness of deposits over a large area gives grounds 
to consider the formation of the Ishimskian suite along 
with other horizons of the Middle Cenozoic as objects for 
prospecting siliceous raw materials.

Keywords: aleuropelites, Ishimian suite, lithology, Tyu-
men region, marshallit, natural microsilica
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УПОРЯДОЧЕНИЕ  ПРЕДСТАВЛЕНИЙ  О 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  ПРОЦЕССАХ  ОГРАНИЧЕНИЯ 
ПРИТОКА  ВОДЫ  В  ДОБЫВАЮЩИЕ  СКВАЖИНЫ  В 

АСПЕКТЕ  ИСПОЛЬЗУЕМЫХ  РЕАГЕНТОВ
Е.Д. Подымов, О.А. Мехеева

Институт «ТатНИПИнефть» ПАО «Татнефть», Бугульма, Россия 

Рассмотрены технологии ограничения притока воды в части использованных реагентов. Выполнена оценка 
технологической привлекательности процессов водоограничения, основанных на использовании наиболее 
употребительных реагентов. По результатам анализа составы реагентов проранжированы, и определены доми-
нирующие. Даны рекомендации к определению назначения мероприятий с учётом использованных реагентов, 
выполнению анализа их эффективности и, в необходимых случаях, оформлению руководящих документов по 
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В ПАО «Татнефть» применяется широкий спектр раз-
личных технологий ограничения водопритока в добываю-
щие скважины. Работы классифицированы в соответствии 
с принятым классификатором. Однако при ближайшем 
рассмотрении оказывается, что по составу реагентов при 
производстве работ используется гораздо более широкая 
номенклатура химреагентов, чем предусматривается в 
регламентирующей документации. Это свидетельствует о 
том, что реальные потребности производства опережают 
решения, предлагаемые в документации, и поиск опти-
мальных составов идёт интуитивно.

Рассматривалось 8071 мероприятие, номинально про-
веденное с целью ограничения притока воды по пласту, 
на предмет уточнения состава использованных реагентов. 
Предварительный анализ показал, что по 1035 мероприя-
тиям состав реагентов не содержит компонент, характер-
ный для технологий ограничения притока воды из пласта; 
по 1370 мероприятиям состав реагентов свидетельствует 
о проведении работ по изоляции водопроводящих каналов 
не в пласте, а за эксплуатационной колонной (в состав 
входят такие реагенты, как цемент, резиновая крошка, 
песок, кварц и т.д.).

Использовалось не менее 58 реагентов. Наиболее 
употребительными оказались: полиакриламиды – ис-
пользованы в 2221 мероприятии; сшиватели – 1786; 
СНПХ-9633 – 1492; глина – 1136; жидкое стекло – 426; 
РДН – 623. В большинстве случаев закачиваемые составы 
были комплексными, сочетающими обычно два ключевых 
реагента, определяющих водоограничивающую сущность 
воздействия (например, полиакриламид и сшиватель). 
Водоограничивающая сущность воздействия сводилась 
к снижению проницаемости коллектора путём создания 
малоподвижной высоковязкой эмульсии (СНПХ-9633, 
нефтенол, гипан); солеотложения в поровом пространстве 

(жидкое стекло, щелочь); закачки в поровое пространство 
мелкодисперной суспензии (глина, мука); отключения 
части порового пространства за счёт гелеобразования 
(полимер со сшивателем). Каждое из направлений не сво-
бодно от недостатков. Так, подвижные эмульсии с вводом 
скважину в работу могут частично возвращаться в скважи-
ну, создавая осложнения при транспортировке продукции 
скважин. Солеотложения не полностью перекрывают по-
ровое пространство. Закачка глины существенно меняет 
коллекторские характеристики; закачиваемая мука не 
проникает глубоко в пласт. Гелеобразование перекрывает 
не только водопроводящие, но и нефтепроводящие каналы 
и недолговечно вследствие деструкции. Потребности пре-
одоления указанных проблем предопределяют большое 
разнообразие используемых реагентов.

В ходе анализа однотипные по составу реагентов 
мероприятия были сгруппированы, что позволило далее 
рассматривать их в качестве условных технологических 
процессов.

После отбраковки по указанным причинам осталось 
4917 мероприятий. Некоторые составы весьма употреби-
тельны (сотни мероприятий). Однако 542 малочисленны 
(менее 5 мероприятий) и представляют интерес разве что 
как отражение попыток подобрать состав, позволяющий 
выполнить задачу ограничения притока воды в конкрет-
ных геолого-промысловых условиях скважины. Само по 
себе количество технологических процессов чрезмерно 
велико и, самое главное, в большинстве случаев не со-
ответствует принятым в установленном порядке руко-
водящим документам, т.е. нелегитимно. Представляется 
актуальным определиться с назначением мероприятий с 
учётом использованных реагентов, выполнить анализ их 
эффективности и в необходимых случаях оформить руко-
водящий документ по наиболее перспективным техноло-
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гическим процессам. С учётом указанного представляется 
целесообразным уточнить действующий Классификатор 
геолого-технических мероприятий.

Вначале выполнялась подготовка и дополнительная 
обработка информации базы данных. Из всего массива 
данных о мероприятиях по интересующим технологиям 
исключались мероприятия с сомнительным составом 
реагентов, с физически некорректными данными о де-
битах и обводненности продукции. Для получения более 
адекватной характеристики технологии из рассмотрения 
исключались мероприятия со слишком коротким сроком 
проявления эффекта (менее трёх месяцев – эффект ещё 
не вполне проявился) и со слишком длинным сроком про-
явления эффекта (более 60 мес. – точность определения 
момента окончания эффекта ухудшается со временем, 
прошедшим с даты мероприятия). По оставшимся ме-
роприятиям проводилось контрольное тестирование на 
предмет учёта изменения производительности насоса 
после мероприятия (сумма дебита нефти до воздействия 
и среднего за период проявления эффекта прироста 
дебита нефти не должна превышать дебит жидкости до 
воздействия).

Условные технологические процессы были отранжи-
рованы по параметру технологической привлекательно-
сти, рассчитываемому по формуле (1):

	 (1)
где ПТ – показатель технологической привлекательности, 
ед.; Н – относительное увеличение дебита нефти за счёт 
мероприятия, ед.; КТУ  –  коэффициент технологической 
успешности, ед.; logМТ – логарифм количества меропри-
ятий, рассматривавшихся для определения технологиче-
ской привлекательности, ед.

Коэффициент технологической успешности рассчи-
тывается по формуле (2):

	 (2)

где КТУ  –  коэффициент технологической успешности, 
ед.; МД – количество мероприятий с относительным при-
ростом дебита нефти, превышающим пороговый, ед.; 
МТ – общее количество мероприятий, рассматривавшихся 
для определения технологической привлекательности, ед.

Отметим, что настоящий анализ преднамеренно от-
странён от экономической характеристики результатов 
мероприятий во избежании смещения акцента к вопросу 
– оправданы или нет инвестиции. Для ответа на него необ-
ходимо дополнительно провести серьёзную трудоёмкую 
оценку технологических и экономических результатов 
мероприятий.

В табл. 1 представлены ранжированные результаты 
применения некоторых технологических процессов.

Общая картина применения технологических про-
цессов водоограничения показывает, что доминирующую 
роль по числу мероприятий играют составы на основе 
глины, СНПХ-9633, полиакриламида (Табл. 2).

Представляет интерес рассмотрение более узких групп 
технологических процессов, в которых используются рас-
пространённые реагенты.

Глина входит в состав многих технологических 
процессов, применяющихся для водоограничения. В 

технологиях используется свойство глины снижать про-
ницаемость коллектора за счёт заиливания. Однако закачка 
глины имеет негативную сторону, а именно, снижение 
проницаемости происходит навсегда, закрывая нефтепро-
водящие каналы для тока нефти в будущем. Применение 
таких технологий при низкой обводнённости влечёт за 
собой неполную выработку запасов нефти.

Весьма большое количество мероприятий успешно 
выполняется с использованием реагента СНПХ-9633. 
В основном используется две основных разновидности 
составов СНПХ-9633 – с минерализованной водой и с 
глиной. Дополнительный анализ показывает, что глина 
служит для дозакрепления в пласте закачанного состава 
СНПХ-9633 с целью предотвращения его выноса в сква-
жину при пуске её в работу (особенно в трещиноватых 
коллекторах). Главным достоинством состава на основе 
СНПХ-9633 является их селективность в отношении во-
донасыщенных (образование высоковязких эмульсий при 
контакте с минерализованной водой) и нефтенасыщенных 
коллекторов (отмывание нефти). Опыт показывает, что 
основным сдерживающим фактором применения техно-
логий на основе эмульсий (СНПХ-9633 и др.) является их 
стоимость. Представляется целесообразной активизация 
работ по созданию более дешёвых технологий-аналогов.

Имеются свои преимущества и у менее распростра-
нённых технологических процессов, основанных на ис-
пользовании стекла. Используется главным образом две 
разновидности составов: с жидким стеклом и соляной 
кислотой и с полиакриламидом для загущения закачивае-
мого состава, а также с добавлением к ним ещё и муки 
для предотвращения выноса состава в скважину (во из-
бежание гелирования и солеобразования непосредственно 
в скважине). Преимуществами технологий со стеклом 
является относительная экологическая чистота и то, что 
коллектор не запечатывается наглухо, оставляя возмож-
ность дальнейшей работы с пластом.

Большое разнообразие наблюдается в технологиче-
ских процессах, основанных на использовании сшитых 
полимеров (полиакриламид, биополимер, ксантан и т. п.). 
Их достоинством является надёжное запирание водопро-
водящих каналов. Однако воздействие не селективно, и 
могут быть заперты также и нефтепроводящие каналы. 
Лидирующие позиции по объёму выполненных работ 
занимают составы, содержащие полиакриламид, сши-
ватель и РДН (другие составы, не содержащие РДН, им 
заметно уступают). Составы, содержащие другие виды 
полимеров (биополимеры БП-92, ксантан, целлюлоза), 
по объёмам работ существенно уступают составам с 
полиакриламидом. Отметим, что привлекают внимание 
высокие рейтинги составов на основе полиакриламида с 
РДН, применение которых ведёт свою историю со времён 
сотрудничества нефтяников Татарстана с институтом 
«Гипровостокнефть». Представляется целесообразным 
провести тщательную углублённую технологическую и 
экономическую оценку результатов этих мероприятий 
на месторождениях Татарстана. При подтверждении 
высокой эффективности представляется целесообразным 
вернуться к изучению состава и свойств химреагентов, 
входящих в композиции продуктов серии РДН, имея в виду 
разработку собственных технологий-аналогов.
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Табл. 1. Результаты применения некоторых технологических процессов. Примечание: полиакриламид_загущ используется для предот-
вращения преждевременной седиментации компонент состава, полиакриламид_сш используется для образования геля.
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Табл. 2. Рассмотренные технологические процессы.

Выводы
1. По составу реагентов при производстве работ ис-

пользуется гораздо более широкая номенклатура хим-
реагентов, чем предусматривается в регламентирующей 
документации. Это свидетельствует о том, что реальные 
потребности производства опережают решения, предла-
гаемые в документации, и поиск оптимальных составов 
идёт интуитивно.

2. Количество технологических процессов чрезмерно 
велико и в большинстве случаев не соответствует приня-
тым в установленном порядке руководящим документам. 
Представляется актуальным определиться с назначением 
мероприятий с учётом использованных реагентов, выпол-
нить анализ их эффективности и в необходимых случаях 
оформить руководящие документы по наиболее перспек-
тивным технологическим процессам. С учётом указанного 
представляется целесообразным уточнить действующий 
Классификатор геолого-технических мероприятий.

3. Доминирующую роль по числу мероприятий играют 
составы на основе глины, СНПХ-9633, полиакриламида. 
Однако закачка глины, несмотря на дешевизну, имеет 
негативную сторону – снижение проницаемости проис-
ходит навсегда, закрывая нефтепроводящие каналы для 
тока нефти в будущем. Главным достоинством состава на 
основе СНПХ-9633 является их селективность в отноше-
нии водонасыщенных и нефтенасыщенных коллекторов; 
основным сдерживающим фактором является стоимость. 
Главным недостатком составов на основе сшитого по-
лиакриламида является неселективность в отношении 
водонасыщенных и нефтенасыщенных коллекторов.

4. Целесообразно проведение углублённой оценки 
результатов мероприятий для более адекватной оценки 
достоинств технологий.
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Abstract. We consider water inflow control technology 
in terms of reagents used. The estimation of technological 
attractiveness vodoogranicheniya processes based on the 
use of the most commonly used reagents. According to the 
analysis reagent compositions are ranked and determined 
dominant. Recommendations are given to determine the 
purpose of measures in view of the reagents used, to analyze 
their effectiveness and, where appropriate, issue guidelines on 
the most promising technological processes. In view of this it 
seems appropriate to clarify the current classifier of geological 
and technical measures.
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ТИПИЗАЦИЯ  ЦИРКОНА  БЕШПАГИРСКОГО 
РЕДКОМЕТАЛЛЬНО-ТИТАНОВОГО  РОССЫПНОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ  ПО  МОРФОЛОГИЧЕСКИМ  И 

МИКРОАНАТОМИЧЕСКИМ  ПРИЗНАКАМ
А.В. Чефранова, Р.М. Чефранов

Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН, Москва, Россия

На основании использования в качестве индикаторов петрогенеза таких параметров, как форма кристаллов, 
коэффициент удлинения и катодолюминесцентный рисунок зональности, установлены следующие типы циркона 
Бешпагирского месторождения: метаморфогенный (5%), первично-магматический интрузивный (S-гранитов 
карбонатно-щелочной серии 55%, I-гранитов толеитовой и щелочной серии 15%), первично-магматический 
эффузивный (щелочных риолитов 15%, щелочных базальтов 10%). При этом, 85% изученных зерен циркона 
имеют следы вторичных изменений различной интенсивности, что может быть связано с метаморфизацией по-
род источника сноса. Первое знакомство с морфологией и микроанатомией циркона редкометалльно-титановых 
россыпей Ставрополья показывает эффективность выбранной методики ее изучения, что подтверждается высо-
кой частотой встречаемости «типоморфных» зональностей для каждой морфологической группы. Выделенные 
с помощью этой методики генетические типы циркона удалось не только сопоставить с породами коренных 
выходов источников сноса, расположенных на Большом Кавказе, подтвердив тем самым выполненные ранее 
палеогеографические реконструкции, но и использовать их количественное соотношение в россыпи для дета-
лизации и оконтуривания питающей провинции.

Ключевые слова: циркон, морфологическая типизация, катодолюминесцентная микроанатомия, типы 
зональности, питающие провинции

DOI: 10.18599/grs.18.3.14

Для цитирования: Чефранова А.В., Чефранов Р.М. Типизация циркона Бешпагирского редкометалльно-
титанового россыпного месторождения по морфологическим и микроанатомическим признакам Георесурсы. 
2016. Т. 18. № 3. Ч. 2. С. 228-235. DOI: 10.18599/grs.18.3.14

УДК 553.493.5 

Одним из наиболее распространенных акцессорных 
минералов, встречающимся практически во всех типах 
магматических, метаморфических и терригенных оса-
дочных пород, является циркон. Он обладает широким 
спектром типоморфных особенностей и часто исполь-
зуется как минерал-индикатор петрогенеза. При этом 
состав циркона чутко реагирует на изменения параметров 
кристаллизации и даже в пределах одного магматического 
очага может испытывать значительные вариации. Интер-
претация геохимических индикаторных особенностей 
зерен циркона при поисках источников питания редкоме-
талльно-титановых россыпей является достаточно тонкой 
и трудоемкой задачей. Поэтому в данном исследовании 
использованы доступные методы (морфологическая и 
микроанатомическая типизация), позволяющие оценить 
соотношение в россыпи плутонических, вулканических 
и метаморфических цирконов из коровых, гибридных и 
мантийных пород.

Для оптимизации предлагаемой методики морфологи-
ческой и микроанатомической типизации циркона, как ин-
дикатора питающих провинций, выбран наиболее изучен-
ный с геологической точки зрения объект – Бешпагирское 
редкометалльно-титановое россыпное месторождение, 
входящее в состав Ставропольского россыпного района. 
Данный россыпной район приурочен к одноименному 
своду, разделяющему Терский и Кубанский прогибы в 
области Скифской эпигерцинской плиты.

 В палеогеографическом отношении Ставропольские 
россыпи располагаются у южного края субширотного 
пролива средне- верхнесарматского бассейна, который 

отделял Русскую плиту от островной суши начавшего ак-
тивно воздыматься Большого Кавказа. Позиция россыпей 
внутри Ставропольского свода (Рис. 1) позволяет пред-
положить существование регрессивной серии береговых 
линий, огибавших осевую часть свода и фиксировавших 
фазы стабилизации уровня моря средне- верхнесармат-
ского палеобассейна (Патык-Кара, 2008; Кременецкий, 
Веремеева и др., 2006; Бойко, 2004). Удается выделить, по 
крайней мере, четыре таких линии, к южной из которых 
приурочено Бешпагирское месторождение, а к двум север-
ным (наиболее поздним) – Камбулакское месторождение, 
Грачевский и Ташлинский участки (Рудянов, 2001).

Рудная залежь приурочена к бешпагширской свите 
верхнесарматского возраста, сложенной толщей тонкозер-
нистых песков с редкими линзами и прослоями кварцевых 
песчаников на карбонатном цементе и маломощными 
прослоями глин и глинистых песков. В тяжелой фракции 
присутствуют ильменит (40,1%), лейкоксен (10,9%), ру-
тил (13,0%), циркон (10,7%), а также хромит, магнетит, 
гранат, эпидот, ставролит, кианит, силлиманит, монацит. 
Основные рудные минералы сосредоточены в узком гра-
нулометрическом классе -0.1+0.044 мм.

 
Методика морфологической и 

микроанатомической типизации циркона 
Ставропольских редкометалльно-
титановых россыпей

Кристаллы циркона, сохранившие элементы огранки, 
изучены с помощью широко используемой типологиче-
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ской диаграммы J.P. Pupin (1980). В данной диаграмме 
кристаллы циркона классифицируются в соответствии с 
развитием в огранении индивида призматических {100} 
и {110} и пирамидальных {211} и {101} форм. J.P. Pupin 
связал относительное развитие призматических граней, 
главным образом, с температурой кристаллизации, тогда 
как развитие пирамидальных граней – с химизмом среды 
раскристаллизации расплава. Он обратил внимание на 
то, что типологические параметры популяции циркона 
могут использоваться для описания эволюции магмати-
ческой системы и предложил несколько генетических 
интерпретаций диаграммы, адаптированных для изучения 
кристаллов циркона не только гранитного плутонического 
происхождения, но и для циркона эффузивных и метамор-
фических пород.

При морфологической типизации циркона из оса-
дочных пород необходимо учитывать дополнительные 
признаки строения кристалла, позволяющие пусть и 
условно выделить их основные генетические разновид-
ности. Одним из таких признаков является величина 
коэффициента удлинения кристалла (КУ). Величина КУ 
связана в первую очередь со скоростью роста кристалла 
циркона, а также с особенностями химизма и генезиса 
породы, включающей этот минерал. Многими исследо-
вателями отмечено, что КУ интрузивных гранитов часто 
колеблется от 2 до 3, КУ 3-4 и выше характерен для 
вулканического циркона, КУ интрузивных кристаллов 
циркона среднего и более основного субстрата – 1,5-2, 

а метаморфического циркона – 1-1,5 (Ляхович, 1979).
При изучении окатанных зерен циркона в россыпях, не 

сохранивших элементы огранки, КУ остается единствен-
ным морфологическим параметром, который необходимо 
использовать при генетический типизации этого минера-
ла. В осадочных породах окатанные зерна циркона с КУ 
от 1 до 2 с равной степенью вероятности могут иметь ме-
таморфическое, магматическое происхождение, либо яв-
ляться окатанными осколками более крупных кристаллов. 
Поэтому использование КУ при изучении большей части 
окатанных зерен циркона целесообразно проводить в ком-
плексе с катодолюминесцентными (CL) изображениями 
микроанатомического строения этих зерен. Этот метод, 
по сравнению с трудоемкими геохимическими методами, 
является наиболее доступным и достаточно эффективным 
при генетической типизации циркона из осадочных пород, 
где выявление доли основополагающего вклада вулкани-
ческих, плутонических и метаморфических источников 
уже является важным результатом. 

Рисунок зональности циркона отражает эволюцию 
среды кристаллизации каждого конкретного индивида и 
в режиме CL зависит от композиционных изменений Zr 
и Si и, что еще важнее, изменений Hf, P, Y, REE, U, Th – 
до порядка абсолютной величины для некоторых из этих 
элементов (Koppel, Sommerauer 1974; Benisek, Finger 1993, 
Hanchar, Rudnick 1995; Fowler et al., 2002, и многие другие 
исследования). Наряду с CL при исследованиях циркона 
широко применяется метод обратного электронного рас-

Рис. 1. Карта-схема геологического строения 
Ставропольского редкометально-титанового 
россыпного района с элементами палеогеографии 
средне-верхнесарматского времени (по Ящинину 
С.Б. и др., ФГУГП «Севкавгеология» 2004, Со-
мину М.Л. (2000) с изменениями и дополнениями). 
1 – Россыпные поля Ставропольского свода (I – 
Ташлинское, II – Бешпагирское, IIa – Бешпагирское 
месторождение, III – Правобережное (Гофицкое, 
Камбулатское месторождения), IV – Калаус-
ское, V – Синюхинское, VI – Невинномысское); 
2 – направление сноса терригенного материала; 
3 – усредненное положение границы литолого-фа-
циальных комплексов мелководной зоны; 4 – пред-
полагаемое положение береговой линии средне- 
верхнесарматского бассейна; 5 – расположение 
рудных узлов в области сноса (I – Урупо-Лабинский 
и Андрюкский, II – Марухский, III – Маринский по-
лигенно-полихронный, IV – Кубань-Тырзыльский, 
V – Кучкур-Кишкитский). Схема доальпийского 
основания Большого Кавказа: 6 – Бечасынская 
зона, Бечасынский метаморфический комплекс; 
7,8 – метаморфические комплексы Передового 
хребта (7 – Ацгаринский, 8- Блыбский и его анало-
ги); 9-11 – метаморфические комплексы Главного 
хребта (9 – Макерский и гнейс-мигматитовый, 
неразделенные, 10 – Буульгенский и его аналоги, 
11–Лабинский); 12 – средне- и верхнепалеозойские 
неметаморфизованные комплексы Передово-
го хребта; 13 – офиолиты; 14 – доальпийские 
гранитоиды; 15 – батские и более молодые 
гранитоиды; 16 – основные разломы. Площади 
развития отложений: 17 – доальпийского основа-
ния Большого Кавказа; 18 – юрской системы; 19 
– меловой системы; 20 – палеогеновой системы; 
21 – неогеновой системы. 
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Рис. 2. Морфологические особенности зерен циркона Бешпагир-
ского месторождения редкометалльно-титановых россыпей 
(размер зерен 0,1 – 0,063 мм). 1-5 – осколки; 6-10 – КУ 1-1,5 
(зерна 6-S14 и 7-S8 с элементами огранки); 11-22 – КУ 1,5-2,2 
(зерна 11-13 с гладкой поверхностью, 14-16 – зерна с неровной 
и мелкоямчатой поверхностью, зерна 17-21 с элементами 
огранки); 23-32 – КУ более 2,2 (зерна 23-26, 28-32 с элемента-
ми огранки, зерно 27 с неровной мелкоямчатой поверхностью.

Рис. 3. Cl-изображения полированных зерен циркона Бешпагирского месторож-
дения (размер зерен 0,1-0,071 мм). Зерна f, l – осколки, отнесенные к данной 
морфологической группе по рисунку зональности. Зерно j, относится к группе 
с КУ 1,5-2,2 и приведено в качестве примера частичной перекристаллизации 
зерна.

сеяния (BSE). Элемент, главным образом отвечающий 
за изменения интенсивности BSЕ, это Hf с U, имеющем 
вторичный эффект (Hanchar and Miller, 1993). Оба метода 
выявляют аналогичные отличительные признаки строения 
кристаллов, однако яркие области в CL отображаются 
как темные в BSE и наоборот (Hanchar and Miller, 1993; 
Koschek, 1993). Благодаря большему диапазону интен-
сивности CL излучения и дополнительным изменениям 
в цвете, этот метод бывает более информативным. Он 
позволяет выявлять разные события роста кристалла, 
которые часто имеют характерные цвета CL излучения и 
дает возможность намечать участки с разным изотопным 
возрастом (Corfu, 2003).

Каждый текстурный сегмент циркона сохраняет кон-
кретный период в истории существования этого минерала. 
Поэтому интерпретация CL изображений сама по себе 
является достаточно сложной задачей. При этом есть 
ряд «типоморфных» признаков зональности, которые 
можно уверенно использовать при петрогенетических 
реконструкциях – это сложная пятнистая и лоскутная 
зональность, волнистая зональность, присутствие ксено-
морфных ядер, а также ширина и контрастность осцилля-
торной зональности роста, природа которых достаточно 
подробно раскрыта в «Атласе текстур циркона» Ф. Корфу 
(Corfu, 2003).

Эффективность использования в качестве индика-
торов петрогенеза тандема таких параметров, как КУ 
и СL-микроанатомия, наглядно отображена в данном 
исследовании. В случае петрогенетической типизации 
в различной степени окатанных кристаллов циркона из 
россыпей возможно выделение групп зерен со схожими 
условиями кристаллизации по значению КУ и выявление 
внутри этих групп зерен с «типоморфными» признаками 
и контрастно различными рисунками зональности. 

 
Результаты
В Бешпагирской россыпи преобладают 

окатанные зерна циркона, не сохранившие 
элементы огранки (56% зерен). Поверх-
ность большинства зерен гладкая, реже 
шероховатая, мелкоямчатая, в единичных 
случаях отмечены зерна неправильной 
формы (Рис. 2). На долю циркона, сохранив-
шего кристаллографические очертания, с 
возможностью диагностировать морфотип с 
помощью диаграммы J.P. Pupin (1980), при-
ходится 44% изученных зерен. Поверхность 
кристаллов гладкая, часто со сколами тонких 
регенерационных кайм. В соответствии со 
значением КУ условно выделены следующие 
морфологические группы циркона с КУ 1-1,5 
(11%), КУ 1,5-2,2 (49%), КУ более 2,2 (25%), 
осколки (15%).

В группе с КУ 1-1,5 преобладают 
окатанные зерна (Рис. 1. 8-10). Микро-
анатомические рисунки окатанных зерен 
циркона (Рис. 3) отличаются следующими 
типопоморфными признаками: сложная 
пятнистая зональность (50%), преобразо-
ванная первично-магматическая ростовая 
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зональность (40%), присутствие ксеноморфного ядра и 
регенерационной каймы (2%), окатанные осколки круп-
ных кристаллов (5%). 

Среди сохранившихся кристаллов с КУ 1-1,5 (3%), 
диагностируемых с помощью типологической диаграммы 
(Рис. 4), выделяется циркон морофотипов S8 и S14 (Рис. 2. 
6-7), характерный для гранодиоритов и монцогранитов 
карбонатно-щелочной серии (S-граниты). Микроанатоми-
ческий рисунок таких зерен (Рис. 3i) сохраняет черты пер-
вичной ростовой зональности и имеет следы наложенных 
процессов преобразования (темные пятна и смазанность 
первичных секторов).

Перечисленные типоморфные признаки зональности 
циркона с КУ 1-1,5 свидетельствуют в пользу того, что 
52% зерен этой группы имеют метаморфический генезис, 
а 43% зерен первично магматические со следами наложен-
ного метаморфического воздействия различной степени.

В группе с КУ 1,5-2,2 преобладают зерна, сохранившие 
облик кристаллов (65%). Среди установленных морфоти-
пов кристаллов (Рис. 4) наибольшим распространением 
пользуются S13 и S14 (реже с S12 и S8), характерные для 
S-гранитов карбонатно-щелочной серии, P3 (с P5, J5 и J4 в 
подчиненном количестве), соответствующих I-гранитам 
щелочной и толеитовой серии. В незначительных ко-

личествах отмечены кристаллы циркона 
субщелочных гибридных гранитов (S15), 
магматических чарнокитовых зон (S24), 
трахеандезитов (S23 и J4), тоналитов (S17, 
S18), щелочных гранитов (М2) и кислых 
гранитов (Q3).

Микроанатомические рисунки зональ-
ности кристаллов ростовые осциллятор-
ные, затронутые в разной степени более 
поздними процессами изменения (Рис. 5). 
В 75% случаев отмечается умеренно 
равномерное размытие границ зональ-
ности. В 25% имеет место частичная 
перекристаллизация с появлением темных 
пятен и локально измененных участков 
кристаллов. В единичных случаях от-
мечены окатанные осколки кристаллов с 
анатомическими рисунками свойственны-
ми циркону с КУ более 2,2.

У окатанных зерен с КУ 1,5-2,2 (35%) 
отмечается шероховатая мелкоямчатая 
поверхность (Рис. 2. 11-16), а микроанато-

Рис. 5. Cl-изображения полированных зерен циркона Бешпагирского месторождения 
(размер зерен 0,1-0,071 мм).

Рис. 4. Морфогенетическая типизация циркона гранитного 
происхождения Бешпагирского месторождения согласно 
диаграмме J.P. Pupin (1980). Красным обозначены морфо-
типы циркона Бешпагирского месторождения. А – Мор-
фогенетическая типизация: Коровые граниты (1, 2, 3). 
Гибридные граниты корового +мантийного происхождения: 4 (a, b, c) – карбонатно-щелочные серии (темное поле-гранодиориты 
и монцограниты, светлое поле – монцограниты и щелочные граниты), 5 – субщелочные серии. Мантийные граниты: 6 – щелочные 
серии; 7 – толеитовые серии. Ch – магматические чарнокиты. Б – Статистика встречаемости морфологических типов циркона 
Бешпагирского месторождения с КУ 1,0-2,2.
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Рис. 6. Морфогенетическая типизация циркона не гранитного 
происхождения Бешпагирского месторождения согласно диа-
грамме J.P. Pupin (1980). А – Морфогенетическая типизация: 
(А.В.) – щелочные базальты; (А.R.) – щелочные серии риолитов 
анорогенных комплексов; (С. А.R.) – карбонатно-щелочные се-
рии рииолитов (орогенных); (М.) – мигматиты; (t.) – трахиандезиты; (Т.) – тоналиты. Серым цветом обозначено местоположение 
типов циркона Бешпагирского месторождения с КУ более 2,2. Б – Статистика встречаемости морфологических типов циркона 
Бешпагирского месторождения с КУ более 2,2. Красным обозначены морфотипы циркона Бешпагирского месторождения.

Рис. 7. Cl-изображения полированных зерен циркона Бешпагирского месторождения 
(размер зерен 0,1-0,071 мм). Зерно e – осколок, отнесенный к данной группе по рисунку 
зональности.

мические рисунки носят признаки вторичных изменений 
ростовой зональности.

Из вышесказанного можно заключить, что группа зе-
рен с КУ 1,5-2,2 имеет первично магматический генезис 
и состоит из кристаллов циркона S-гранитов известково-
щелочной серии (70%), I-гранитов щелочной и толеитовой 
серии (27%) и гранитов переходных серий (3%). Зерна 
циркона всех типов имеют следы вторичных изменений 
магматической ростовой зональности различной степени 
интенсивности, а также тонкие регенерационные каймы, 
покрывающие поверхность кристаллов.

В группе зерен с КУ более 2,2 отмечены кристаллы с 
сохранившимися элементами огранки (60%), окатанные 
зерна (38%), удлиненно-призматические осколки (2%). 

Среди морфологических типов распространены 
кристаллы с тетрагональными призмами {110} и 
дипирамидами {101} в сочетании с {211} и {301}, 
осложненных дополнительными элементами огранки, 
характерными для морфотипов J4-D-K (Рис. 2, зерна 26, 

31, 32). Данный морфологический ряд, на наш взгляд, 
является эффузивным и согласно генетической диа-
грамме распределения циркона не гранитного ряда J.P. 
Pupin (1980) соответствует щелочной серии риолитов 
анорогенных комплексов (Рис. 6). 

Вторым по распространенности является морфотип 
Р1 (Рис. 2. 30), соответствующий щелочным базальтам. 
К этому же типу можно отнести кристаллы циркона 
морфотипа М2. Наименьшим распространением в 
группе с КУ более 2 пользуются морфотипы S13 и S15 
– известково-щелочных серий риолитов орогенных 
комплексов и морфотип Q3.

В группе зерен с КУ более 2,2 отчетливо выделяются 
кристаллы с перекристаллизованным ядром и с неясной 
зональностью (Рис. 7) из метаморфизованных пород 
(60%), с полосчатой зональностью возможно из вулкани-
ческих пород среднего состава (40%).

Исследование циркона с помощью выборок по мор-
фологическим и микроанатомическим типоморфным 

признакам позволило установить в 
Бешпагирской россыпи следующие типы 
описываемого минерала: метаморфоген-
ный (5%), первично-магматический ин-
трузивный (S-гранитов 55%, I-гранитов 
15%), первично-магматический эффу-
зивный (щелочных риолитов 15%, ще-
лочных базальтов 10%). При этом 85 % 
изученных зерен циркона имеют следы 
вторичных изменений различной интен-
сивности, что может быть связано с ме-
таморфизацией пород источника сноса.

Еще одной важной особенностью 
изученных зерен является отсутствие 
четко выраженных метаморфических 
регенерационных кайм, исключение 
составляют 4 зерна с контрастно выра-
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Табл. Петрогенетические типы циркона Бешпагирского месторождения редко-
метально-титановых россыпей согласно диаграмме Pupin (1980).

женными ксеноморфными ядрами и регенерационными 
каймами (Рис. 4. a-с, k). На поверхности 3 % зерен отме-
чены реликты тонких регенерационных кайм желтоватого 
цвета (Рис. 5. d, e; Рис. 7. d, f, g). Можно полагать, что 
часть зерен утратила регенерационные каймы в процессе 
транспортировки, о чем свидетельствуют сколы тонких 
кайм на поверхности кристаллов (Рис. 2. 8, 18, 26, 28).

U-Pb датирование метаморфогенных и регенерацион-
ных кайм циркона (SHRIMP II) Бешпагирского месторож-
дения, осуществленное В.В. Кременецким с соавторами 
(2011), установило возраст регенерационных кайм в 
310 млн. лет, что соответствует возрасту варисцийского 
метаморфизма на Кавказе. На Кавказ, как основной ис-
точник сноса терригенного материала при формировании 
Ставропольских неогеновых россыпей, указывают и 
палеогеографические реконструкции (Рис. 1). Это дает 
нам возможность условного сопоставления полученных 
данных с помощью петрогенетической типизации по цир-
кону Бешпагира с теми условиями, в которых они могли 
быть сформированы на Кавказе.

Обсуждение результатов
Основными критериями при определении источников 

сноса циркона явились температура кристаллизации и 
геохимическая принадлежность к гранитоидам S- и I-типа 
(Таблица). На Кавказе характер варисцийского гранитоо-
бразования четко коррелирует с типом коры: в пределах 
сиалической коры Бечасынской зоны и особенно Эльбрус-
ской подзоны Главного хребта формировались S-граниты, 
в энсиматических зонах Передового хребта и Перевальной 
подзоны Главного хребта гранитоиды I- и IM-типа. В 
первом случае происходило переплавление сиалического 
метаосадочного материала, во втором – базитового. В 
обоих случаях контрастность составов подчеркивается и 
P-T условиями формирования метаморфических поясов 
этих зон: низкобарический-высокотемпературный в Глав-
ном хребте и высокобарический-среднетемпературный в 
Передовом (Большой Кавказ в альпийскую эпоху, 2007). 

Анализ полученных данных указывает на преобла-
дание в Бешпагирской россыпи среднетемпературного 
интрузивного циркона, тяготеющего к гранитам S-типа 
с признаками незначительных вторичных изменений. 
Граниты подобного типа широко развиты в зоне Глав-
ного хребта Кавказа, это син- и постметаморфические 
гранитоиды карбонатно-щелочной формации (Рис. 1). 

Температуры кристаллизации данных гранитоидов оце-
ниваются авторами (Сомин, 2000; Петрология…, 1991) 
в 700-750 0С. Еще одним источником циркона данного 
типа могут служить неравномерно метаморфизованные 
от биотитовой фации на севере до биотит-гранатовой 
фации на юге осадочные и вулканогенные образования 
карбонатно-щелочной серии Бечасынской зоны. К по-
родам Бечасынского комплекса может быть отнесен и 
эффузивный циркон S-типа (Таблица).

В зоне Главного хребта широкое распространение 
имеет гнейс-мигматитовый метаморфический комплекс, 
с температурами близкими к гранулитовым. К породам 
этого комплекса могут быть отнесены зерна циркона с 
характерными метаморфическими микроанатомическими 
текстурами и высокотемпературный интрузивный циркон 
гранитов S-типа.

Вторым по распространенности в Бешпагирских рос-
сыпях является циркон I-гранитоидов. Его отличительной 
особенностью является развитие «гибридных» элементов 
огранки, свойственных сразу нескольким высокотемпера-
турным морфотипам, а также повышение щелочности по 
мере остывания субстрата (Рис. 6). Выявленные особенно-
сти являются характерными для ассоциаций гранитоидов 
I-типа Передового хребта и Перевальной зоны Главного 
хребта (Рис. 1). Образование данных гранитоидов генети-
чески связано с ранним этапом развития зоны субдукции 
в результате направленного изменения океанической 
коры и заключается в ее последовательном обогащении 
щелочами и смене магматизма толеитовой серии гранито-
идами повышенной калиевой щелочности (Петрология…, 
1991). Таким образом, источником высокотемпературного 
эффузивного и интрузивного циркона данного типа могли 
являться вулканиты, генетически связанные с офиоли-
товыми ассоциациями Передового хребта, слагающими 
самостоятельную зону варисцийской структуры Большого 
Кавказа. Источником среднетемпературного циркона 
возможно были как глубинные, так и изверженные маг-
матические расплавы повышенной щелочности, являю-
щиеся продуктом переработки энсиматической коры. Это 
предположение может объяснить наличие ксеноморфных 
ядер и признаков вторичных изменений у некоторых зерен 
циркона с КУ более 2,2 (Рис. 7. a, b).

Без преувеличения можно отметить, что выявленные 
генетические типы циркона в общих чертах отражают 
картину геологической эволюции целого региона. Ста-

тистически, по преобладанию в россыпи того 
или иного типа циркона, можно сделать вывод о 
вкладе той или иной структурной зоны Кавказа 
в качестве питающей провинции, при условии, 
что циркон как акцессорный минерал содер-
жится в этих породах в приблизительно равных 
концентрациях. Обращаясь к схематическому 
строению доальпийского основания Большого 
Каваказа (Рис. 1) можно условно выделить об-
ласть сноса.

Исходя из того, что в изученных россыпях 
преобладает интрузивный циркон гранитов 
S-типа, можно полагать, что основной вклад в 
качестве источника сноса приходится на зону 
Главного хребта Большого Кавказа. В преде-
лах этой зоны широким распространением 
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также пользуются выходы метаморфических пород 
гнейс-мигматитового комплекса, являющиеся по на-
шим оценкам источником метаморфогенного циркона, 
содержание которого в россыпи не велико (5 %). Об-
ращаясь к схематическому строению выходов доаль-
пийского основания Большого Кавказа (Рис. 1) можно 
обратить внимание, что породы гнейс-мигматитового 
метаморфического комплекса в большей части рас-
положены в южной части этой зоны и могли являться 
площадью водосбора рек с южным направлением стока, 
в то время как бассейн россыпеобразования в средне-, 
верхнесарматское время располагался к северу от Боль-
шого Кавказа. Таким образом, породы этого комплекса, 
расположенные в южной части зоны Главного хребта не 
являлись в средне-верхнесарматское время источника-
ми сноса для Ставропольских россыпей. В то время как 
в северной части площадь выходов метаморфических 
пород приблизительно соответствует доли метаморфо-
генного циркона в Бешпагирской россыпи.

Основными поставщиками обломочного материала 
с Кавказа могли являться палеореки с северным направ-
лением стока, такие как палео-Малка (возможно палео-
Баксан), палео-Кубань, палео-Теберда, палео-Зеленчуки. 
Русла именно этих рек дренируют зону Главного хребта, 
сложенную магматическими и в меньшей степени высоко-
температурными метаморфическими породами, зону Пе-
редового хребта с офиолитами и ассоциациями щелочных 
гранитоидов, и Бечасынскую зону с гранитами S- типа, 
различной степени метаморфического изменения. Пло-
щади выходов перечисленных структурных зон примерно 
соотносятся с долей циркона каждого генетического типа, 
определенного в Бешпагирской россыпи.

Участие стока палео-Лабы, дренирующей западную 
часть Главного хребта с преобладающим развитием гнейс-
мигматитового метаморфического комплекса и примерно 
равную ей по площади выходов зону Передового хребта 
с метаморфическими комплексами и I-гранитоидами 
скорее всего не оказало существенного влияния на ти-
повой состав циркона Бешпагирской россыпи, так как в 
продуктах ее стока должны присутствовать в примерно 
равных количествах циркон метамофического генезиза 
и гранитов I-типа, при подчиненном участии циркона 
гранитов S-типа. Продуктами стока палео-Лабы скорее 
всего сложены россыпепроявления западной части Став-
порольского россыпного района, такие как Синюхинское 
и, возможно, Невинномысское и Ташлинское (Рис. 1).

Безусловно, подобное сопоставление на данном этапе 
исследования носит гипотетический характер и требует 
изучения состава циркона на более тонком геохимическом 
уровне. Дальнейшие исследования позволят не только 
воспользоваться более надежными геотермометрами, но 
и с помощью спектров распределения редкоземельных 
элементов и набора микропримесей детализировать уже 
полученные результаты.

Результаты данного исследования дополняют и со-
впадают с данными, полученными при изучении рутила и 
гранатов Бешпагирского месторождения (Чефранова и др., 
2015). Оптимизированная методика петрогенетической 
типизации циркона по морфологическим и микроанато-
мическим параметрам рекомендуется для применения на 
менее изученных россыпных объектах Таманского полу-

острова (Чефранова, Лаломов, 2013; Бойко, Коркошко, 
2003), Ергеней и Дагестана (Мацапулин, Юсупов, 2009; 
Лаломов, Бочнева, 2006), составляющих неогеновый про-
филь Южно-Русской россыпной провинции.
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Abstract: Such parameters as crystal shape, elongation factor 
and cathodoluminescent image zoning used as petrogenesis indicators 
helped us to establish the following types of zircon from Beshpagirsky 
field: metamorphic (5%), primary magmatic intrusive (S-granites of 
carbonate-alkaline series 55%, I-granites of tholeiitic and alkalic series 
15%), primary magmatic effusive (alkaline rhyolite 15%, alkaline basalts 
10%). At the same time 85% of the studied zircon grains show signs 
of secondary changes of varying intensity, which may be due to meta-
morphism of the rocks from the source area. The first acquaintance with 
the morphology and microanatomy of zircon from rare metal-titanium 
placers of Stavropol shows the effectiveness of the chosen method as 
evidenced by the high incidence of ‘typomorphic’ zoning for each mor-
phological group. Genetic types of zircon allocated using this method 
were compared with indigenous species from source areas located in 
the Greater Caucasus, thus confirming paleogeographic reconstructions 
made earlier, but also we used their quantitative proportion for specifica-
tion and contouring of distributive province.
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На заводах Республики Татарстан ежегодно образуется около 3 млн. тонн промышленных отходов. Реше-
нием проблемы утилизации и переработки промышленных отходов может стать их вторичное использование 
в технологии производства керамических изделий. Однако в настоящее время не все отходы исследованы и 
могут применяться в промышленности повторно. В статье приведен анализ отхода магнезита, выявлен его 
качественный и количественный состав. Исследовано влияние добавок из данного отхода на следующие типы 
глин: легкоплавкая глина Алексеевского месторождения, тугоплавкая глина Новоорского месторождения, гли-
на Салмановского месторождения с высоким содержание карбонатов. В процессе исследования применялись 
следующие методы: рентгенофазовый анализ (дифрактометр XRD-7000S (Shimadzu, Япония), дифрактометр D2 
Phaser (Брукер, Германия), электронная микроскопия (микроскоп EVO-50XVP), измерение основных физико-
механических характеристик (пресс ПМГ-500 МГК 4 СКБ, Стройприбор, Россия и др.). Были проведены испы-
тания в идентичных условиях с добавкой чистого оксида магния, однако положительных результатов выявлено 
не было. Модификация отходом магнезита глин Новоорского и Салмановского месторождений также не привела 
к улучшению характеристик полученных образцов. Напротив, в составах керамических масс на основе глины 
Алексеевского месторождения установлена целесообразность использования отхода магнезита в интервале от 
2 до 5 % от общей массы при температуре обжига 1150 °С для производства высокопрочной керамики.
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Введение
Согласно концепции долгосрочного развития Россий-

ской Федерации на период до 2020 г. (Распоряжение Пра-
вительства РФ от 17.11.2008 N 1662-р) одним из главных 
направлений обеспечения экологической безопасности 
является экология производства. С каждым годом все 
больший приоритет отдается снижению энергоемкости 
и материалоемкости с помощью внедрения наилучших 
доступных технологий. С другой стороны, это представ-
ляет собой достаточно сложный и длительный процесс. 

Как известно, в Республике Татарстан ежегодно обра-
зуется около 3 млн. тонн промышленных отходов. Однако 
настоящая система обращения с отходами в республике 
основана, в основном, на захоронении их на полигонах и 
складировании на специальных объектах, что негативно 
сказывается на качестве жизни населения (Концепция 
обращения с отходами..., 2011). Оптимальным реше-
нием проблемы может стать вторичное использование 
промышленных отходов на предприятиях. Это позволит 
не только урегулировать экологические вопросы, воз-
никающие в процессе производства, но и сэкономить 
природные ресурсы. 

Проблеме утилизации промышленных отходов по-
священо значительное количество работ российских 
и зарубежных ученых (Bender, 2004; Руми и др., 2015; 
Хоменко и др., 2014; Салахов и др., 2014; Сухарникова и 
др., 2016; Мюллер и др., 2009). 

Авторами решалась задача использования в каче-
стве добавки для модификации глин отхода магнезита, 
предоставленного заводом имени А.М. Горького, с целью 
внедрения данного отхода в производственный цикл из-
готовления изделий из керамики.

Экспериментальная часть
Ежегодно на судостроительном заводе им. А.М. Горь-

кого образуется свыше 1 тыс. тонн отхода магнезита, что 
представляет серьезную проблему для его утилизации. 

Данный отход образуются от размола и сухой регенера-
ции форм для изготовления отливок из сплавов металлов; 
в качестве формовочной смеси для изготовления форм 
применяется периклазовый (магнезитовый порошок) 
Саткинского месторождения марки ППЛФ с массовой 
долей оксида магния не менее 89%. Химический состав 
отхода магнезита следующий:

-массовая доля оксида магния не менее 88%;
-массовая доля оксида кальция не более 4,5%;
-массовая доля диоксида кремния не более 5,0 %;
-прочие примеси (оксиды железа и т. п.) не более 2,5 %. 
Промышленный отход представляет собой мелкокри-

сталлические зерна, 25 % из которых проходят через сетку 
№0063 (Технические условия № ТЛТ19 на отходы магнезита 
(периклазового порошка марок ППЛФ-89, ППЛФ-91)).

На сканирующем электронном микроскопе «EVO-50» 
авторами были исследованы состав и структура данного 
отхода. Структура отхода неоднородная (Рис. 1-2), иден-
тифицируются фрагменты различной дисперсности и мор-
фологии. Рыхлые и неустойчивые образования, которые 
рассматриваются как многокомпонентные, объединяются 
и образуют конгломераты. Размер частиц порядка двух 
микрон. В некоторых местах образованные структуры 
коррелируют с фрактальными (Рис. 2). 

По данным рентгеновских спектров элементный со-
став отхода магнезита колеблется на различных участках. 
Одни фрагменты отличаются существенным содержанием 
щелочного металла натрия (Рис. 3). На других фрагментах 
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наблюдается высокое содержание кальция (Рис. 4).
На белых участках РЭМ изображения идентифициру-

ется сложный элементный состав (Рис. 5-6).
Для модификации отходом были выбраны различные 

типы глин: легкоплавкая Алексеевская, тугоплавкая Но-
воорская и Салмановская глина с высоким содержанием 
карбонатов. 

Предварительно глина подвергалась диспергирова-
нию в сухом виде до прохождения через сито с ячейкой 
0,5 мм. Затем глину модифицировали отходом магнезита 
с массовыми долями 2%, 5%, 10% от общей массы и со-
ставили сырьевые смеси, которые тщательно усредняли 
в сухом виде. После затворения водой рабочая влажность 
исходных масс составила 10 %. Сырец приготовляли пу-
тем компрессионного (15 МПа) формования. 

Отформованные образцы выдерживали в естествен-
ных условиях в течение 1 суток, а затем проводили обжиг 
при температуре 1050°С-1150°С с шагом 50°С в муфель-

ной печи LOIP LF-7/13, время обжига – 4 часа. 
Для сопоставления результатов для каждого образца 

готовился «дублер», в котором вместо отходов магнезита 
содержалось такое же количество чистого оксида магния. 

Полиминеральная легкоплавкая глина Алексеевского 
месторождения в процессе обжига до 1000°С не образует 
новых минеральных фаз (Рис. 7), за исключением гема-

тита, доля которого менее 1%.
Определение основных характеристик 

синтезированных при температуре 1050°С 
материалов показало, что добавление отхода 
магнезита способствует незначительному из-
менению физико-механических свойств по 
сравнению с образцами из чистой глины.

Образцы из глины Алексеевского место-
рождения с добавлением 2-5% отхода магне-
зита, обожженные при 1150°С, в испытании 
на прессе показали высокие прочностные 
характеристики (Табл. 1). Данные результаты 
можно объяснить присутствием в составе от-
хода значительной доли оксидов щелочных 
металлов, способствующих образованию 
легкоплавких эвтектик, создающих среду для 
активного взаимодействия. 

Полученные результаты коррелируют с 
характером разрушения. На рис.8 видно, что 
разрушение произошло в результате роста 
трещин параллельно оси образца, о чем сви-
детельствуют форма осколков и незначитель-
ное количество образовавшихся дисперсных 
частиц (Арискина и др., 2015).

Испытания образцов на прочность при сжа-
тии проводились на прессе ПМГ – 500 МГК 4 
СКБ Стройприбор.

Также проведен рентгенофазовый анализ 
(РФА) образцов с 5% отхода магнезита завода 
им. А. М. Горького, обожженных при температу-
рах 1100 °С и 1150 °С (Табл. 2). По результатам 
РФА можно сделать вывод, что с повышением 
температуры в образцах керамики произошла 
структурная перестройка. Образовались только 
устойчивые минеральные фазы, идентифициро-
ван прирост доли аморфной фазы.

На рис. 9 представлена структура обо-
жженного образца с 5% отхода магнезита. 
Наблюдаются несообщающиеся поры порядка 
15 мкм. Зерна плотно прилегают друг к другу, 
межзеренные границы «склеены» в результате 
жидкофазного спекания, образуя монолитную 
структуру. 

Рис. 1. РЭМ изображение отхода 
магнезита.

Рис. 2. РЭМ изображение отхода маг-
незита.

Рис. 3. РЭМ изображение отхода 
магнезита. Элементный состав из 
рентгеновского спектра участка, обо-
значенного «Спектр 1»: O – 58, Na – 5, 
Mg – 29, Si – 6, Ca – 1, Fe – 1%.

Рис. 4. РЭМ изображение отхода 
магнезита. Элементный состав из 
рентгеновского спектра участка, обо-
значенного «Спектр 1»: O – 60, Mg – 27, 
Si – 8, Ca – 5, Fe – 1%.

Рис. 5. РЭМ изображение отхода 
магнезита. Элементный состав из 
рентгеновского спектра участка, обо-
значенного «Спектр 2»: O – 63, Na – 2, 
Mg – 23, Si – 11, Ca – 1%.

Рис. 6. РЭМ изображение отхода 
магнезита. Элементный состав из 
рентгеновского спектра участка, обо-
значенного «Спектр 1»: O – 64, Mg – 21, 
Si – 11, Ca – 3%.

Табл. 1. Характеристики образцов из Алексеевской глины, моди-
фицированной отходами магнезита, при Тобж.=1150°С.



GEORESURSY238

Георесурсы. 2016. Т. 18. № 3. Ч. 2. С. 236-239                                                                                                                                                         Georesursy = Georesources. 2016. V. 18. No. 3. Part 2. Pp. 236-239

Табл. 2. Минералогический состав образцов с 5% отхода маг-
незита.

Рис. 7. Изменение минерального состава глины Алексеевского 
месторождения в связи с подъемом температуры от 50 до 
1000°С.

Рис. 8. Характер разрушения образца с 5% 
отхода магнезита. Тобж.= 1150°С. Проч-
ность при сжатии 148 МП.

Рис. 11. Изменение минерального состава глины Новоорского ме-
сторождения в связи с подъемом температуры от 50 до 1100°С.

Рис. 10. Изменение минерального состава глины Салмановского 
месторождения в связи с подъемом температуры от 50 до 
1100°С.

Рис. 9. РЭМ изображение образца с 5% 
отхода магнезита. Тобж. = 1150°С.

магния, входящего в состав отхода магнезита, не остается 
«партнера» по взаимодействию, что способствует ухуд-
шению прочностных характеристик.

Диаграмма изменения фазового состава глины Ново-
орского месторождения в процессе обжига представлена 
на рис. 11.

В процессе обжига синтезируется муллит, для чего 
требуется оксид кремния. Таким образом, для оксида 
магния не остается «партнера» для взаимодействия. Это 
и приводит к снижению прочностных характеристик. 

Параллельно с проводимыми исследованиями были 
определены свойства обожженных образцов с добавкой 
чистого оксида магния. Установлено, что композиции 
глины с оксидом магния приводят к значительному ухуд-
шению эксплуатационных характеристик: при увеличении 
его содержания до 10 % происходит резкое снижение 
прочности в 4 раза и увеличение водопоглощения в 2,5 
раза. Можно предположить, что большая часть оксида 
магния остается непрореагировавшей, о чем свидетель-
ствуют белые вкрапления по всему объему образцов. 
Положительных результатов не выявлено.

Выводы
В результате проведенных исследо-

ваний установлена целесообразность 
использования добавок из отхода маг-
незита в интервале 2-5 % от общей 
массы в составах керамических масс из 
глины Алексеевского месторождения 
для производства высокопрочной кера-
мики, что в сочетании с легкоплавкими 
глинистыми материалами обеспечивает 
полноту и равномерность спекания при 
температуре 1150°С. 

Аналогичные исследования на базе тугоплавкой 
Новоорской глины и Салмановской глины с высоким 
содержанием карбонатов привели к ухудшению проч-
ностных характеристик. Методы и условия испытаний 
были идентичны.

Диаграмма изменения фазового состава глины Салма-
новского месторождения в процессе обжига представлена 
на рис. 10.

В глине Салмановского месторождения содержится 
40% кальцита, который с повышением температуры дис-
социирует с образованием оксида кальция. В процессе 
обжига синтезируются силикаты кальция. Для оксида 
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Application of Magnesite Waste in Manufacturing High-strength Ceramics

A.M. Salakhov, K.A. Ariskina, R.A. Ariskina
Kazan Federal University, Kazan, Russia

Abstract. Factories of the Republic of Tatarstan produce about 3 
million tons of industrial waste per year. The solution of problem of 
utilization and processing of industrial waste is to reuse them in the pro-
duction of ceramics. Currently, however, not all the waste is investigated 
and can be used repeatedly in industry. The article provides an analysis of 
magnesite waste, reveals its qualitative and quantitative composition. The 
effect of the additives from this waste is studied on the following types of 
clay: fusible clay from Alekseevsky field, refractory clay of Novoorsky 
field, clay of Salmanovsky field with high carbonate content. In the study 
we used the following methods: X-ray phase analysis (diffractometer 
XRD-7000S (Shimadzu, Japan), diffractometer D2 Phaser (Bruker, 
Germany)), electron microscopy (EVO-50XVP microscope), measure-
ment of basic physical and mechanical properties (press SGP-500 CIM 
4 SKB, Stroypribor, Russia, and others). Tests were conducted under 
identical conditions with the addition of pure magnesium oxide; how-
ever, the positive results were not found. Modification of Salmanovsky 
and Novoorsky clay fields with magensite waste also did not lead to the 
improvement of the characteristics of the samples. On the contrary, in 
the ceramic mass compositions based on clay of Alekseevsky field we 
established the feasibility of using magnesite waste in the range from 2 
to 5% by weight at a burning temperature of 1150 °C for the production 
of high-strength ceramics.

Keywords: magnesite, magnesium oxide, ceramics, clay, 
modification, low melting eutectics
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