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Проблема строительства скважин в усло-
виях неустойчивых горных пород особенно 
остро ощущается в тех районах, где бурение 
ведётся в сложных геологических условиях. 
Успех бурения скважины в значительной сте-
пени зависит от состава и свойств буровых 
растворов, которые должны обеспечивать 
безопасность и безаварийность ведения 
работ.  Развитие технологии бурения нераз-
рывно связано с совершенствованием про-
мывочных  жидкостей.  

Буровой раствор – сложная  коагуля-
ционно-тиксотропная дисперсная система, 
особенности которой обусловливают его 
реологические и технологические свойства, 
главные из которых структурно-реологиче-
ские и фильтрационные [1]. Физико-химиче-
ские процессы протекают и при обработке 
промывочных жидкостей, и при взаимодей-
ствии их со стенками скважины, выбуренной 
породой и пластовыми флюидами, а также 
при воздействии высоких забойных темпе-
ратур и давлений. Разнообразие горно-гео-
логических условий ставит задачу внедре-
ния новых высокоэффективных буровых 
растворов.

Известно, что дисперсные системы мо-
гут быть получены двумя способами: дис-
пергированием (измельчением) и конден-
сированием (укрупнением, уплотнением). 
Соответственно буровые растворы, в основе 
приготовления которых лежит способ дис-
пергирования структурообразующей фазы, 
называются растворами с диспергированной 
фазой, а растворы, в которых используются 
принципы укрупнения, причем с использо-
ванием химических реакций (химическая 
конденсация), называются растворами с 
конденсированной фазой.

Таким образом, в основе приготовле-
ния буровых растворов с конденсированной 
твердой фазой  лежит получение соедине-
ний, получаемых при смешивании двух или 
более электролитов и имеющих раствори-
мость значительно меньшую, чем исходные 

вещества. При этом в системе создается 
пересыщение по отношению к этому соеди-
нению, и оно начинает выделяться  в твер-
дом виде.

На кафедре «Бурение нефтяных и га-
зовых скважин» СамГТУ разработана про-
мывочная жидкость для бурения скважин в 
солесодержащих и неустойчивых глинистых 
породах. В её  состав входят: крахмал, ка-
устическая сода, силикат натрия, хлорид 
натрия, сернокислый алюминий. Приготов-
ление промывочного гель-раствора требует 
строго определённого порядка введения 
компонентов. Хорошая совместимость ком-
понентов позволяет иметь систему, пара-
метры которой отвечают условиям бурения 
скважины. Введение в оптимальных коли-
чествах  соли сернокислого алюминия по-
зволило получить стабильную гелеобразную 
систему достаточной  плотности, лишённую 
твёрдой фазы и дающую кислую реакцию, 
в результате которой исключается пептиза-
ция и растворение выбуренных глинистых и 
галогенных пород и тем самым облегчается 
их удаление из промывочной жидкости на 
поверхности. Гелеобразование приводит 
также к уменьшению количества свободной 
воды, то есть понижению водоотдачи. Гель 
представляет собой студенистую аморфную 
массу молочно-белого цвета. Замечено, что 
при длительном состоянии покоя от геля от-
деляется вода, как и у глинистого раствора, 
но плотного осадка не образуется.

С целью определения агрегативной 
устойчивости промывочной жидкости про-
водились исследования глиноёмкости рас-
творов. Суть эксперимента заключается во 
введении в исследуемый буровой раствор 
глинистого материала со вскрываемого бу-
рением интервала   и исследовании изме-
нений параметров раствора по времени его 
взаимодействия  с имитируемой глинистой 
породой.

Результаты эксперимента говорят о 
том, что глинистые породы практически не 

распускаются в растворе, тем самым обе-
спечивая устойчивость горных пород, слага-
ющих разрез скважины.

Промывочный гель-раствор на основе 
сернокислого алюминия при исследовании 
его на глиноемкость обладает агрегативной 
устойчивостью к распусканию в себе тонкой 
глинистой фракции. Выбуренная тонкая гли-
нистая фракция накапливается в гель-рас-
творе, не участвуя в образовании коллоид-
ных систем. Состав системы предотвращает 
набухание глин и диспергирование глини-
стых частиц, в то время как её гелеобразная 
структура удерживает частицы выбуренной 
породы, способствуя очистке ствола сква-
жины от шлама.  Высокая вязкость филь-
трата исключает образование шламовых 
осаждений,  значительно  снижает крутящий 
момент, силу трения и вероятность возник-
новения дифференциальных  прихватов.

При введении до 30% от веса раствора  
NaCl  плотность увеличивается до 1,26 г/см3, 
водоотдача снижается до 3-2 см3/30 мин., 
условная вязкость снижается по мере вве-
дения соли и времени перемешивания.

Таким образом, гель-раствор можно 
рекомендовать  для бурения неустойчивых 
пород и солевых отложений, поскольку он 
хорошо совместим с каменной солью до пол-
ного насыщения и обладает гидрофобными 
свойствами по отношению к глинистым не-
устойчивым породам. ■
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THE CLAYLESS  POLYMER MUD SYSTEM FOR DRILLING THE INSTABLE ROCK УДК 622.24.063

При строительстве скважин в условиях неустойчивых горных пород и солесодержащих пород к буровому  раствору должны быть 
предъявлены более высокие требования. Он должен обладать ингибирующими и инкапсулирующими свойствами. В связи с этим 
разработка таких систем имеет очень большое  значение. В статье рассмотрена новая  композиция гель-раствора.
When a borehole is drilled in an area of instable rock and saliferous rock, the drilling mud should meet higher requirements. It needs inhibiting and 
incapsulating properties.  Preparation of such fluids is crucial. The paper considers a novel gel-solution composition.  

гель-раствор, диспергирование глины, инкапсуляция, ингибирование
gel-solution, dispergation of clays,  incapsulation, inhibiting action
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CLASSIFICATION OF WEDGES УДК 622.248.67

Предложена классификация существующих конструкций клиньев-отклонителей и технологии их применения. В её основу положены 
5 наиболее общих признаков: технология установки, способ закрепления в скважине, конструкция отклоняющей поверхности, наличие 
защиты отклоняющей поверхности и конструкция отклоняющих и прижимающих «голову» клина к стенке обсадной колонны устройств.

The paper offers classification of available designs of wedges, based on five features in common, namely, technology of installation, 
method of securing in the wellbore, design of the divergent face, protection of the divergent face, and design of diverting tools and tools 
pressing the wedge head to the casing wall. 

основной ствол, боковой ствол, клин-отклонитель, якорь, цементный мост
main wellbore, lateral, wedge, whipstock anchor, cement plug
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Бурение боковых стволов (БС), бо-
ковых горизонтальных стволов (БГС), 
многозабойных скважин (МЗС) и их экс-
плуатация не возможна без применения 
комплекса специального оборудования 
для вырезания части эксплуатационной 
колонны, зарезки и бурения каждого 
ствола, доставки технологического обо-
рудования к забою отдельного ствола 
при их ремонте.

Одним из видов этого оборудования 
является клин-отклонитель. Он предна-
значен для изменения траектории дви-
жения фрез при вырезании «окна» в 
обсадной колонне, долот при бурении, 
хвостовиков и фильтров при их спуске и 
креплении БС.

Отсутствие классификации суще-
ствующих конструкций клиньев-откло-
нителей и технологии их применения, а 
также большое разнообразие существу-
ющих скважинных условий не позволя-
ют рационально выбрать оптимальное 
оборудование для каждой конкретной 
скважины. Для облегчения этой работы 
на основе проведенного анализа от-
ечественных и зарубежных конструкций 
клиньев-отклонителей и технологий их 
применения нами разработана их клас-
сификация (см. рисунок).

В основу классификации положено 5 
наиболее общих признаков: технология 
установки, способ закрепления в сква-
жине, конструкция отклоняющей поверх-
ности, наличие защиты отклоняющей по-
верхности и конструкция отклоняющих и 
прижимающих «голову» клина к стенке 
обсадной колонны устройств [1].

Ранние конструкции клиньев-
отклонителей изготавливали с плоской 

отклоняющей поверхностью вследствие 
простоты их изготовления. Применение 
таких клиньев-отклонителей приводило 
к вырезанию «окна» неправильной кон-
фигурации и изменению направления 
БС вследствие влияния реактивного 
момента вращения инструмента, а при 
зарезке БС в зоне крепких пород невоз-
можности отхода от основного и бурения 
его по винтовой линии вдоль основного 
ствола. Кроме этого, происходило вы-
резание ленты металла из тела клина, а 
не из стенки обсадной колонны, так как 
удельное давление райбера на поверх-
ность клина передается по линии, а на 
поверхность колонны по части площади 
цилиндра. Часто происходил преждев-
ременный выход райбера за стенку ко-
лонны и оставление ступеньки в нижней 
части «окна», что препятствовало про-
ходу долота через «окно» и приводило к 
многократным его проработкам несколь-
кими райберами [2, 3, 4].

Современные клинья-отклонители из-
готавливаются только с желобо-образной 
отклоняющей поверхностью [5]. 

Защита отклоняющей поверхности 
клина-отклонителя от износа фрезами 
при вырезании «окна» трудоемкая и до-
рогостоящая операция, требующая для 
своего осуществления дорогостоящего 
технологического оборудования. Ее вы-
полняют сплошной или прерывистой.

Прерывистая – в виде сетки, с раз-
личной величиной ячеек, как на клиньях-
отклонителях фирмы «Weatherford» [6], 
или в виде отдельных вставок повышенной 
твердости [7]. 

Сплошная – в виде износостойкого 
композиционного покрытия на клеевой 

основе [8], закалки всего клина или толь-
ко его наклонной поверхности различны-
ми способами (ТВЧ, азотирования, боро-
силицирования и др.).

Все виды защиты обладают следую-
щими недостатками:
- при своем нанесении на поверхность 

жёлоба или изменении структуры 
металла (закалке) ведут к короблению 
клина и необходимости последующей 
его правки;

- дороговизна способа изготовления на-
плавляемого или наклеиваемого слоя 
покрытия;

- сложность напряженно-деформиро-
ванного состояния из-за наличия вну-
тренних напряжений, возникающих в 
зоне соединения поверхности клина 
с материалом защиты при охлажде-
нии после наплавки, вследствие зна-
чительного различия коэффициен-
тов линейного расширения, которые 
способствуют образованию трещин и 
срыву частиц покрытия в процессе ра-
боты фрез;

- нанесение покрытия требует исполь-
зования специального оборудования 
и высокой квалификации рабочих;

- все виды покрытий увеличивают износ 
фрез в процессе вырезания «окна» в 
стенке обсадной колонны.

Нанесение защитного покрытия 
оправдывает себя при изготовлении 
съемных клиньев-отклонителей, исполь-
зуемых многократно.

Способ соединения клина с якорем 
имеет большое значение в процессе их 
применения.

Клинья, жестко соединенные с яко-
рем, просты в изготовлении и дешевле ► 

БУРЕНИЕ
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клиньев с подвижным соединением, од-
нако обладают рядом существенных не-
достатков [3, 9, 10, 11]:
- жесткая конструкция не позволяет 

клину отклоняться к стенке обсадной 
колонны после его установки, а в ин-
тервалах с резким искривлением ство-
ла или в кавернозных участках «голо-
ва» клина может доходить до осевой 
линии скважины, препятствуя прохож-
дению фрез и долота;

- жесткая конструкция не позволяет 
клину проходить в резко искривлен-
ных участках скважины и может приво-
дить к потере клина и даже основного 
ствола скважины.

В настоящее время предпочтение 
отдается клиньям-отклонителям с под-
вижным соединением клина с якорем, 
называемым шарнирным соединением, 
так как они не имеют вышеперечислен-
ных недостатков.

Всё разнообразие конструкций кли-
ньев-отклонителей связано с требова-
ниями развивающейся технологии за-
резки и бурения БС из существующих и 
строящихся скважин в различных геоло-
гических условиях. Так, стационарные 
по технологии установки и применения 
отличаются от съёмных, так как к ним 
предъявляются различные требования 
по надежности установки, области при-
менения, ремонтопригодности, стоимо-
сти, а значит, и конструктивно они будут 
отличаться. 

Стационарные клинья-отклонители 
устанавливаются в расчетном интерва-
ле скважины для зарезки и бурения БС в 
заданном направлении. Они остаются в 
основном стволе скважине на весь пери-
од бурения, крепления и эксплуатации 
БС. В связи с этими требованиями они 

должны прочно и надежно закреплять-
ся в любом интервале скважины, иметь 
износостойкий направляющий жёлоб, 
сохранять свои конструктивные свой-
ства в течение всего процесса бурения 
БС и быть относительно дешёвыми. По 
способу закрепления в скважине к ним 
относятся плашечные и цементируемые 
(заливные). 

Цементируемые просты в изготов-
лении и надежны по закреплению в 
скважине. Их невозможно извлечь из 
скважины, так как хвостовик находится в 
застывшем цементе [2, 9].

Плашечные, как и цементируемые, 
были разработаны и применены еще в 
19 веке [2, 10, 12]. Первые конструкции 
содержали одну плашку, которая выдви-
галась по наклонной плоскости толка-
телем под действием осевой нагрузки, 
создаваемой весом колонны бурильных 
труб на клин-отклонитель, внедрялась в 
стенку скважины и удерживала клин от 
смещения и проворота. В процессе по-
вышения технологических требований и 
совершенствования техники количество 
плашек увеличивалось, изменялась их 
конструкция, месторасположение на 
клине, способы выдвижения в рабочее 
положение, форма и размеры насечек 
(зубьев). Несмотря на большое разноо-
бразие разработанных конструкций, эти 
клинья-отклонители имеют ряд суще-
ственных недостатков:
- для их установки необходимо созда-

ние искусственного забоя из шлифо-
ванного цементного моста, колонны 
бурильных или насосно-компрессор-
ных труб, мостовой пробки или не-
съемного пакера, что ведет к увеличе-
нию затрат времени и материалов при 
бурении БС;

- ослабление закрепления плашек под 
воздействием вибрации при работе 
фрез и вследствие этого большая ве-
роятность проворота клина, или его 
смещение при многократных спуско-
подъемных операциях инструмента 
при бурении и креплении БС;

- ограниченность выхода плашек из 
корпуса клина, что приводит к необ-
ходимости изготовления отдельных 
плашек для колонны с различной 
толщиной стенки, как делает фирма 
«Weatherford», и невозможности за-
крепления клина-отклонителя в зоне с 
сильно корродированной, эллипсной, 
перфорированной или изношенной 
обсадной колонной.

Съемные (извлекаемые) клинья-от-
клонители начали применяться в   30-х 
годах прошлого века. Они были просты 
в изготовлении и использовались для 
зарезки и бурения обходных стволов 
при возникновении аварий в строящихся 
скважинах. Закрепление клина на забое 
скважины пикообразным наконечником 
препятствует его провороту, а зарез-
ка обходного ствола ведется долотом 
меньшего диаметра [2,13,14]. Бурение 
бокового ствола осуществляется пилот-
ным долотом с расширением. 

Современные съемные клинья-от-
клонители закрепляются в скважине при 
помощи механических якорей с упором 
на цементный мост, мостовую пробку 
или кольцевой упор, установленный в 
стыке муфтового соединения обсадной 
колонны, или на гидромеханический 
пакер. 

Механические якоря являются усо-
вершенствованной конструкцией пла-
шечных узлов стационарных клиньев- 
отклонителей, позволяющих переводить ► 

Рисунок - Классификация клиньев-отклонителей

БУРЕНИЕ 
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распорные плашки в транспортное 
положение при извлечении клиньев- 
отклонителей из скважины. Они обла-
дают недостатками стационарных кли-
ньев-отклонителей с плашечным узлом 
закрепления, описанными выше, но из-за 
простоты и отработанности конструкции 
продолжают применяться до настоящего 
времени. Это клинья-отклонители фирм: 
«Weatherford», «Schlumberger», «Backer 
Huges», «Bowen», ООО «БИТТЕХНИКА» 
и др. [4,5]

Гидромеханические пакеры устанав-
ливаются в любом интервале обсадной 
колонны под действием давления про-
мывочной жидкости и осевой нагрузки, 
передаваемой через колонну бурильных 
труб. Эти устройства сложны по кон-
струкции, металлоемки, дорогостоящие 
и предъявляют повышенные требова-
ния к квалификации обслуживающего 
персонала при эксплуатации. Такие кли-
нья-отклонители изготавливают фир-
мы «Weatherford», «A-1 International», 
«Smith Services», ООО «БИТТЕХНИКА» 
и др. [4, 5, 13].

По технологии установки и извле-
чения из скважины съёмные клинья-от-
клонители подразделяются на клинья 
с раздельным спуском и подъемом и 
на клинья с одновременным спуском и 
подъемом.

Клинья-отклонители по первой тех-
нологии спускаются, ориентируются и 
устанавливаются в скважине совместно с 
полноразмерной компоновкой фрез. Они 
позволяют после отделения компоновки 
фрез от клина сразу произвести выреза-
ние «окна» в стенке обсадной колонны 
и зарезку БС необходимого диаметра. 
После этого компоновка фрез извлека-
ется из скважины. В скважину спускают 
долото необходимого диаметра и бурят 
БС. Затем в скважину спускается специ-
альный инструмент для захвата клина-
отклонителя, его снятия и извлечения 
из скважины. Для осуществления этой 
операции применяют колокола с удли-
ненной юбкой или специальные крючки. 
Успешность операции захвата и извле-
чения клина-отклонителя составляет 
98 % [4]. 

По второй технологии клинья-откло-
нители спускаются, ориентируются и 
устанавливаются в скважине совместно 
с фрезой или долотом меньшего диаме-
тра, чем долото, которым будет бурить-
ся БС. В обсаженной скважине для ори-
ентирования и установки таких клиньев 
в компоновку обсадной колонны вклю-
чают специальные кольцевые упоры в 
расчетных интервалах еще на стадии её 
сборки и спуска в скважину. В скважине 
клинья-отклонители устанавливают с 
упором на искусственный забой. Уста-
новив клин-отклонитель, производят 
вырезание «окна» в стенке обсадной 
колонны и зарезку БС. При извлечении 
фрезы или долота из скважины одновре-
менно происходит снятие и извлечение 
клина. Затем в скважину спускается и 
устанавливается другой клин облегчен-
ной конструкции (дефлектор), с которого 
производится расширение и калибровка 

«окна» колонными фрезами и бурение 
БС долотом необходимого диаметра. 
Крепление БС производят хвостови-
ком по существующей технологии без 
соединения его с обсадной колонной 
основного ствола. Дефлектор остаётся в 
скважине на весь период её эксплуата-
ции для направления инструмента в БС 
при проведении в нем ремонтных работ. 
Изготовлением и применением такого 
оборудования занимается предприятие 
«Sperry San» компании «Halliburton».

Классификация позволяет легко ори-
ентироваться в многообразии конструк-
ций клиньев-отклонителей и определять 
пути создания новой техники с необхо-
димыми свойствами. 

Вновь созданные клинья-отклоните-
ли подтвердили это положение и были 
включены в классификацию [15, 16, 17] 
(на рисунке выделены жирной рамкой). 
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THE ANTIHYDRATE INHIBITORS EFFICIENCY RESEARCH УДК 622.323

Изучен ряд высокоэффективных антигидратных ингибиторов на основе аммиака. Показано, что добавление уксусной 
кислоты в систему ведёт к еще большей температурной депрессии.

Researched  a number of highly effective ammonia-based antihydrate ingibitors. It is shown that the addition of 
acetic acid in the system leads to even greater temperature depression.

Антигидратные ингибиторы, аммиак, уксусная кислота, температурная депрессия,
температура начала гидратообразования
Antihydrate inhibitors, ammonia, Acetic acid, temperature depression, hydrate formation
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Основной характеристикой любого ан-
тигидратного ингибитора служит величина 
снижения температуры начала фазового 
перехода по сравнению с температурой 
начала гидратообразования в системе 
газ-вода. 

Технологически предпочтительны ин-
гибиторы с высокой упругостью паров, 
что позволяет защищать гидратоопасный 
интервал большей протяженности. Наи-
более эффективным антигидратным инги-
битором (АИ) является аммиак. Поэтому в 

лабораторных условиях были эксперимен-
тально изучены антигидратные характе-
ристики водных растворов аммиака и дру-
гих композиций различной концентрации. 
Исследование процесса образования па-
рафиногидратов и ингибиторов гидратоо-
бразования и коррозии изучали на лабо-
раторной установке высокого давления, 
представленной на рис. 1. Основой установ-
ки является термостатированная камера ис-
следования гидратов высокого давления (до 
200 ати) с мешалкой. В камеру через мани-

фольд В10 – В12 и В6 из ёмкости нагнетали 
исследуемую жидкость, после чего из кон-
тейнера или от скважины через манифольд 
В5 заполняли камеру исследуемым газом. 
Кроме того, через манифольд Б6 предусмо-
трена с помощью ручного пресса подача 
в камеру фиксированного количества до-
полнительных исследуемых жидких реа-
гентов. Момент образования гидратов, ди-
намику их образования и структуру можно 
было воочию наблюдать через полирован-
ное толстостенное оптическое стекло. ►

Рис. 1 Технологическая схема исследования процессов  гидратообразования. Назначение оборудования: Манифольды В10, В12 и В6
служат для заполнения установки исследуемой жидкостью. Манифольд В5 – для заполнения установки исследуемым газом, а 
также для контроля давления, ручной пресс служит для подачи в камеру дополнительных исследуемых жидкостей. 
Температура поддерживалась с помощью холодильного агрегата. Поджимка служит для поддержания заданного давления.

ИНГИБИТОРЫ
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    В таблице 1 представлены эксперимен-
тальные данные равновесной температу-
ры начала гидратообразования системы: 
метан – вода и вода – метан – аммиак с со-
держанием последнего 3, 5, 7 и 9% масс. 
Из анализа табличных данных видно, 
что добавление в антигидратную систе-
му (АГС) аммиака равновесная темпера-
тура начала гидратообразования (ТНГО) 
значительно понижается. Наибольшее её 
снижение наблюдается при концентрации  
выше 5% масс. При концентрации 
аммиака  9% масс. ТНГО понижается в 
6 и более раз.

Автором выведены уравнения для 
теоретического расчёта кривых равновес-
ной температуры начала гидратообразо-
вания, представленные в таблице 2.

Коэффициент аппроксимации (сходи-
мости точек с экспериментом) составляет 
99%. Водный раствор аммиака более чем 
в два раза эффективнее водного раство-
ра метанола и хлористого кальция, но при 
наличии в пластовой продукции углекис-
лоты она (углекислота) реагирует с ам-
миаком и в результате образуется трудно 
растворимый осадок карбонат аммония. 
Во избежание осложнения был создан 
и изучен состав в виде смеси аммиака с 
уксусной кислотой, добавляемой в сте-
хиометрическом количестве. Результаты 
представлены в таблице 3.

Как видно из таблицы, предложенная 
система обладает ещё более сильными ан-
тигидратными свойствами. Так, например, 

при добавки её 5% масс, температура 
начала гидратообразования для систе-
мы аммиак – уксусная кислота на 3,6 °С 
ниже, чем для ИС метан – аммиак. Исходя 
из приведённых данных видно, что равно-
весная ТНГО понижается с увеличением 
количества и состава. Выведенные авто-
ром уравнения для теоретического рас-
чёта кривых начала гидратообразования 
для системы метан-раствор аммиака-
уксусная кислота-вода представлены в 
таблице 4. 

Расчёт удельного необходимого коли-
чества ингибитора гидратообразования 
на основе аммиака при промышленном 
его применении вычисляется по формуле

Y – расход водоаммиачного раствора , кг. 
на 1 т. добытой нефти.
W – обводнённость нефти, кг/т нефти.
С1 – весовая концентрация свежего р-ра, %
С2 – весовая концентрация отработанного 
р-ра, %. 
Р и Т – давление и температура на устье 
скважины соответственно.
G – газовый фактор, тысяч куб. м/т. 

С учётом уксусной кислоты, – к расчёт-
ному расходу водоаммиачого раствора при-
бавляется стехиометрическое количество 
СН3СООН, тогда общий расход антигидратной 

композиции составит: Q, = Y + стехиоме-
трическое количество CH3CООН.

Выводы. 
1. Изучен ряд высокоэффективных анти-

гидратных ингибиторных составов на 
основе аммиака и уксусной кислоты;

2. Экспериментально показано, что вве-
дение в состав антиингибиторной ком-
позиции аммиака зачительно понижа-
ет равновесную температуру начала 
гидратообразовния, но является не 
надёжным, если в продукции скважины 
присутствует диоксид углерода.

3. Экспериментально показано, что добав-
ление в АГ композицию уксусной кисло-
ты в стехиометричеком количестве по 
отношению к аммиаку, ведёт ещё к боль-
шему понижению равновесной темпера-
туры начала гидратообразования.

4. Представлена формула расчёта не-
обходимого количества антигидратной 
композиции на основе аммиака при 
промышленном её использовании. ■
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 Система
вода-метан

+
NH3,% мас 

Давление, ати

50 55 60 65 70 80 90

    Равновесная  температура начала гидратообразования,  oС

0 5,8 6,7 7,5 8,3 8,9 10,2 11,3

3 3,4 4,2 5,0 5,6 6,3 7,5 8,3

5 1,8 2,6 3,2 3,8 4,4 5,4 6,3

7 0,6 1,3 1,7 2,3 2,6 3,6 4,1

 9 -0,8 -0,4 -0,1 0,3 0,7 1,4 1,9

Таб. 1  Равновесная температура начала гидратообразовани системы вода-метан и  вода – метан – аммиак.

Ингибиторная система Конц. ингибитора, % масс. Плотность, кг/м³ Вид уравнения

Метан-вода   - - t = 21,60  lgP  –  30,9125

Метан-вода-аммиак 3 0,981 t = 19,9827 lgP – 30,5616

    - // - 5 0,978 t = 17,1236 lg P – 27,2058

    - // - 7 0,969 t = 14,9664 lg P – 24,7685

    - // - 9 0,960 t = 11,2864 lg – 20,1185 

Таб. 2 Характеристика ингибиторного состава и уравнения теоретического расчёта равновесной  температуры начала 
гидратообразования системы  вода – метан и вода – метан – аммиак

№ п/п    Концентрация 
АИ % мас

Вид 
уравнения

      1 2,5   t = 17,1518 lg P – 26,1865

      2 3,5   t = 16,2735 lg P – 26,1713

      3 5,0   t =  14,2754 lg P – 23,7820

Таб. 4 Уравнения  для  теоретического расчёта  кривых начала 
гидратообразования для системы  С1-NH4OH-CH3COOH-H2O.

Добавка 
ингибиторной 

композиции, % мас

Давление, ати

   60    70    80    90

Равновесная  температура, оС 

   2,5 4.3 5,5 6,4 7,3

   3,5 2,4 3,7 4,8 5,6

   5,0 1,4 2,5 3,3 4,0

Таб. 3  Изменение равновесной  ТНГО в системе   
С1-NH3OH-CH3COOH-H2O в зависимости от  давления.

ИНГИБИТОРЫ
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Предложены границы подразделения скважин в группы по уровню содержания воды в добываемой продукции. Выявлены причины большой 
погрешности при измерении содержания воды в продукции высокообводненных скважин. Изложено влияние обводненности продукции скважин 
на осложняющие факторы в добыче нефти.

Обводненность  продукции  скважин,  аномально-вязкие  эмульсии,   погрешность  измерения 
содержания  воды,  влагосодержание,  большеобъемная  проба,    асфальтосмолистые   
парафиновые  отложения,  интенсивность  коррозии,  сульфид  железа

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:

1. Группы скважин по уровню 
обводненности продукции.

В настоящее время в литературных 
источниках и нормативно -технических 
документах нет четкого разделения 
скважин по уровню обводнения. Однако 
с учетом технологических особенностей 
продукции скважин и эмульсий целесо-
образность в разделении скважин по 
уровню обводнения имеется. Скважины 
по уровню обводненности можно под-
разделить на 4 группы. 

Первая группа – с содержанием 
воды в продукции скважины до 40%. 
Дисперсионная среда при этом – нефть, 
дисперсная фаза – вода. Механическое 
перемешивание не создает аномально- 
вязких эмульсий. Эту группу надо отне-
сти к малообводненому фонду скважин.

Вторая группа – скважины с продук-
цией средней обводненности – от 40 до 
75% воды в скважинной продукции. В ин-
тервале этой обводненности происходит 
инверсия фаз: эмульсия вода в нефти 

превращается в эмульсию нефть в воде. 
При механическом перемешивании соз-
даются аномально-высоковязкие эмуль-
сии, обладающие структурообразующи-
ми и тиксотропными свойствами. Такие 
эмульсии разлагают подогревом, добав-
лением деэмульсаторов, воздействием 
электрических и магнитных полей. 

Третья группа 75-95% обводненно-
сти: эмульсия быстро разлагается на 
нефть и воду с достаточно четким раз-
делом фаз. При этом вязкость жидкости 
небольшая и по величине может быть 
даже ниже вязкости чистой нефти. Эта 
группа называется высокообводненным 
фондом. 

Четвертая группа скважин – это груп-
па с предельной обводненностью про-
дукции 95% и выше. При этом вязкость 
жидкости близка к вязкости пластовой 
воды. Устойчивая эмульсия не создается 
при перемешивании с любой интенсив-
ностью, водо-нефтяная смесь быстро 
расслаивается на нефть и воду.

При существующей системе сбо-
ра нефти и газа и отбора проб жид-
кости на содержание воды точный 
замер обводненности продукции высо-
кообводненных скважин представляет 
определенную трудность в отличие от 
продукции скважин с малой и средней 
обводненностью. 

2. Причины высокой погрешности 
при измерении содержания воды 
в продукции высокообводненных 
скважин.
1. В зависимости от способа эксплуата-

ции скважин, от величины газового фак-
тора, от структуры жидкости в подъем-
ных трубах могут быть значительные 
отклонения в содержании воды в до-
бываемой жидкости при отборе проб 
на устье. Как известно, различают три 
вида структуры потока в НКТ:
- пробковая
- пузырьковая 
- стержневая ►

Рис.1. Зависимость вязкости нефти от содержания воды. 
Стрелками показаны стадии обводнения продукции скважины: 
0-40% – малая обводненность, 40-75% – средняя обводненность,
75-95% – высокая обводненность, 95-100% – предельная 
обводненность.

Большеобъемный метод отбора 
проб скважинной жидкости для опреде-
ления обводненности продукции сква-
жины. (при В>75%)
• Закрывается секущая задвижка на 

выкидной линии, вся продукция сква-
жины направляется в бункер ЦА-320

• Набирается объем не менее полови-
ны объема НКТ.

• Замеряется высота налива жидкости 
в бункере

• В жидкость спускается стеклянная 
трубка с внутренним диаметром не 
менее 15 мм, сверху герметично за-
крывается пробкой 

• Или в жидкость спускается лента с 
водочувствительной пастой 

• Замеряется высота слоя нефти, раз-
делив ее на высоту налива жидкости 
определяется объемная доля нефти, 
соответственно и воды

Рис.2. Метод уточнения содержания воды при высокой 
и предельной обводненности продукции скважин.

ДОБЫЧА
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Наиболее серьезным ошибкам приво-
дит пробковая структура потока, поскольку 
в подьемных трубах создаются условия для 
разделения фаз нефти и воды. Поэтому, 
если при отборе проб продукции скважин 
на устье оказалось начало пробки – будет 
одно содержание воды, конец пробки жид-
кости – другое содержание воды.
2. При измерении обводненности продук-

ции скважины очень важное значение 

имеет конструкция и способ установки 
пробозаборного устройства.

В настоящее время в на промыслах 
применяется 3 варианта устьевых пробо-
заборных устройств (варианты 1-3, рис. 3). 
Данные конструкции пробозаборных 
устройств обеспечивают удовлетвори-
тельную достоверность результатов за-
мера обводненности в интервале 0-75%. 
В случае более высокой обводненности 

продукции скважин указанные варианты 
пробоотборников дают погрешность до 
10% и более, независимо от того, есть 
многоточечный отбор (вариант-3), или 
нет. Причиной этому является то, что ско-
рость течения жидкости обратно пропор-
ционально величине вязкости. Вязкость 
воды десятки раз меньше вязкости неф-
ти, поэтому в емкости для набора про-
бы всегда больше воды, чем есть на ►

Рис.3. Применяемые (вариант 1-3) и предлагаемый 
способы установки пробозаборного устройства.

ДОБЫЧА
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самом деле в продукции скважины.
3. Третья причина погрешности – ошибка 

при измерении процента воды в хими-
ко-аналитических лабораториях. Эта со-
ставляющая погрешности весьма мала 
и не превышает 1-1.5%.

Таким образом, основная погреш-
ность при измерении обводненности 
скважин по существующей технологии 
возникает при отборе проб жидкости на 
устье скважины из-за несовершенства 
пробозаборных устройств и неравно-
мерности структуры потока.

3. Предложения по снижению 
погрешности при измерении 
обводненности продукции скважин.

Одним из основных методов сни-
жения погрешности при измерении со-
держания воды в продукции высоко-
обводненных скважин может служить 
применение диспергаторов жидкости на 
месте отбора проб (см. вариант 4.прило-
жение 9.2.)

В этом случае проба отбирается с 
турбулентного потока, где раздел фаз 
нефть-вода не существует. Применение 
диспергаторов значительно повышает 
достоверность измерений содержания 
воды в жидкости скважины.

Примером может служить скв. 371 
Гремихинского месторождения, где уста-
новлен на устьевой обвязке « Узел техно-
логического контроля» в порядке экспе-
римента с 2004г. На устье этой скважины 

имеется возможность отбирать пробу с 
обычного пробоотборника и диспергато-
ра. При обводненности продукции ниже 
70% разница в влагосодержании проб с 
обычного пробоотборника и дисперга-
тора небольшая, а при обводненности 
выше 70% с обычного пробоотборника 
содержание воды на 4-10% выше, чем с 
диспергатора.

Применение таких неточностей не-
допустимо при предельной обводненно-
сти продукции скважин , поскольку речь 
при этом уже идет о рентабельности 
эксплуатации скважин. Например, УЭЦН 
5-160-1300 работает с дебитом жидко-
сти 150м3/сутки при обводненности про-
дукции согласно отобранным пробам 
традиционным способом – 98%. При бо-
лее точном измерении и при уточнении 
отбора проб большеобъемным методом 
оказалась обводненность 93%. Таким 
образом в первом случае суточный де-
бит нефти равнялся 3м3, во втором слу-
чае 10.5% м3, т.е. уже о нерентабельно-
сти речь не может идти.

4. Большеобьемная проба 
продукции скважин.

Как было отмечено выше, что в лифте 
скважины и пробозаборном устройстве 
на монифольде скважины происходит 
значительное искажение влагосодер-
жания продукции скважины, в большин-
стве случаев в сторону увеличения вла-
госодержания. В целях более точного 

измерения влагосодержания продук-
ции скважины рекомендуется отбирать 
большеобьемные пробы жидкости. Что-
бы исключить или уменьшить влияние 
структуры потока жидкости в подьемных 
трубах обьем пробы предлагается брать 
не менее половины обьема НКТ. При от-
боре проб высокообводненная скважина 
работает только на отдельную емкость 
(см.рис. 2.). После отбора пробы жидко-
сти дается небольшой отстой (в преде-
лах одного часа ) для дегазации жидко-
сти и разделения фаз.

Следующим шагом является изме-
рение высоты налитой жидкости и высо-
ты слоя нефти путем набора жидкости 
в стеклянную трубку или определение 
толщины слоя нефти с помощью водо-
чувствительной ленты.

Разделив высоту слоя нефти в сте-
клянной трубке на высоту набранной 
жидкости в емкости определяется пред-
варительный результат измерения со-
держания нефти в продукции скважины. 
Для более точного определения содер-
жания воды отобранный слой нефти 
направляют в ХАЛ для измерения оста-
точного содержания воды, результат ко-
торого прибавляют к предварительному 
результату определения влагосодержа-
ния продукции.

Большеобъемный отбор пробы при-
меняется для уточнения влагосодержания 
продукции высокообводненной скважины 
для принятия решения о рентабельности ► 

Рис.4. Зависимость интенсивности отложений АСПО от 
содержания воды в продукции скважин для ЭЦН5-80-1200 
и НГН-44.

Рис.5. Зависимость интенсивности АСПО от скорости потока 
для различных вязкостей добываемой жидкости. μ1-10мПас; 
μ2- 30мПас; μ3-150мПас.

Рис.6. Характер изменения агрессивности 
добываемой жидкости от обводнения 
продукции скважины.

Рис.7. Зависимость интенсивности отложений сульфида 
железа от обводнения продукции скважин на Мишкинском 
месторождении нефти.
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эксплуатации скважины с этого горизон-
та, перед переводом скважины в бездей-
ствие или на другой горизонт.

Альтернативой большеобъемному 
отбору проб является применение ав-
томатических поточных приборов по из-
мерению влагосодержания продукции 
скважины. Интегральный показатель 
влагомера за 8 часов полностью бы лик-
видировала погрешность измерения со-
держания воды из-за структуры потока 
жидкости по трубе. Однако, отечествен-
ная промышленность пока не выпускает 
влагомеры необходимой точности изме-
рения для высокообводненных сред.

4. Влияние содержания воды в 
продукции скважины на 
осложняющие факторы.
4.1. Интенсивность отложения ас-
фальтосмолистых парафиновых отло-
жений (АСПО) на стенках насосно-ком-
прессорных труб (НКТ) в зависимости от 
обводнения продукции скважины изуче-
на, в основном, в промысловых условиях 
методом наблюдения отложений при те-
кущих и капитальных ремонтах скважин, 
а также методом анализа частоты спуска 
скребков и горячих промывок скважин. 

Зависимость интенсивности отло-
жений АСПВ от обводненности для спо-
собов эксплуатации УЭЦН и СШНУ для 
большинства изученных месторождений 
Удмуртской Республики имеет вид, как 
показано на рис.4. 

Характер, глубина, и интенсивность 
АСПО в начальной стадии эксплуатации 
скважин СШНУ и УЭЦН ( до обводнен-
ности продукции 15-20%) значительных 
расхождений не имеют. Однако при до-
стижении обводненности продукции 
скважин 30-35% интенсивность отло-
жений в НКТ при эксплуатации УЭЦН 
резко снижается. Как видно из графика 
(рис.4.), интенсивность асфальтосмоли-
стых парафиновых отложений (АСПО) 
после достижения обводненности про-
дукции 30-35% при эксплуатации УЭЦН 
приближается к нулю. Эта закономер-
ность установлена для Архангельского, 
Ельниковского, Киенгопского и других 
месторождений. Причина такого явле-
ния детально не изучена. Однако, учи-
тывая проявления указанного факта 
практически на всех месторождениях с 
различными свойствами нефти и газо-
вым фактором, можно предположить, 
что при достижении обводненности 
30-35% в центробежных колесах насо-
са образуется достаточное количество 
центров кристаллизации парафина, что 
способствует образованию кристаллов 
парафина в массе нефти и снижает ин-
тенсивность кристаллизации парафина 
непосредственно на стенках НКТ. При 
этом надо заметить, что подача деэ-
мульсаторов нарушает проявление вы-
шеуказанной закономерности. 

Для СШНУ такая последователь-
ность, как для УЭЦН, не наблюдается. В 
интервале максимальной вязкости жид-
кости (40-75% обводнения) наблюдает-
ся снижение интенсивности отложений 
парафина, уменьшается и количество 

горячих обработок, в дальнейшем ин-
тенсивность отложения парафина не-
значительно повышается.

Поскольку вязкость добываемой 
продукции в подъемных трубах в значи-
тельной степени зависит от обводнения, 
а интенсивность АСПО, в свою очередь, 
зависит от вязкости жидкости, то харак-
тер проявления этих величин в зависи-
мости от скорости потока по результатам 
эмпирических оценок представлен на 
рисунке 5. Таким образом, можно кон-
статировать, что изменение содержания 
воды в продукции скважин значительно 
влияет на интенсивность АСПО на сква-
жинном оборудовании.

4.2. Влияние содержания воды 
в добываемой продукции на 
реологические свойства жидкости. 

 По мере появления воды в добыва-
емой продукции происходят изменения в 
реологических свойствах нефти. Эти из-
менения до уровня обводнения 35-40% 
незначительны и существенного влияния 
на работу скважинного оборудования не 
оказывают. Однако при дальнейшем уве-
личении содержания воды в добывае-
мой продукции начинает образовываться 
устойчивая высоковязкая эмульсия вода 
в нефти, обладающая структурообра-
зующими и тиксотропными свойствами 
(см.рис.1). Максимальная вязкость этой 
эмульсии, превышающая вязкость нефти 
в десятки и сотни раз, достигается при об-
воднении 55-65%. Такая вязкость в первую 
очередь влияет на работу СШНУ: повы-
шаются амплитудные нагрузки на колон-
ну штанг, увеличиваются гидравлические 
трения штанг при ходе их вниз нередко 
до значения веса колонны штанг, что при-
водит к зависанию штанговой колонны. 
УЭЦН тоже снижает коэффициент подачи, 
повышается нагрузка на ПЭД до 10-15%, 
требуется применять более высоконапор-
ные насосы.

При достижении обводнения 75% и бо-
лее эмульсия теряет устойчивость, созда-
ется дисперсия нефть в воде с небольшой 
вязкостью. Если пластовая нефть имеет 
высокую вязкость, из-за чего не приме-
нялась УЭЦН, то после 80% обводнения 
можно применять УЭЦН с хорошими ко-
эффициентами подачи. Примером может 
служить Гремихинское месторождение 
Удмуртской Республики с высоковязкими 
нефтями, где в начальный период приме-
нялся только способ эксплуатации с по-
мощью СШНУ, а при высоком обводнении 
30% фонда эксплуатируется УЭЦН.

4.3.Влияние содержания 
воды в продукции скважины на 
интенсивность коррозии.

На скорость коррозии скважинного 
оборудования оказывают влияние многие 
факторы, такие как минерализация воды, 
температура жидкости, наличие раство-
ренных в жидкости агрессивных газов и 
других химически активных элементов, 
скорость потока и другие. Влияние со-
держания воды в продукции скважин на 
скорость коррозии металла нефтепро-
мыслового оборудования изучалось по 

результатам статистического анализа по-
рывности нефтепроводов на отдельных 
месторождениях и путем анализа скоро-
сти коррозии образцов свидетелей, уста-
новленных на выкидных линиях скважин. 
Надо сказать, что разброс данных доста-
точно большой, однако характер измене-
ния агрессивности добываемой жидкости 
в зависимости от обводнения по боль-
шинству месторождений прослеживается 
и имеет вид, как показано на рис.6.

Надо отметить, что до обводненности 
45-50% интенсивность порывов идентич-
ных трубопроводов и скорость коррозии, 
определенная по образцам свидетелям, 
остается практически на одном уровне. 
Далее начинает резкий рост этих пока-
зателей и стабилизация на уровне об-
воднения 80%. Причина резкого роста 
интенсивности коррозии оборудования 
обьясняется выпадением свободной 
воды из водонефтяной эмульсии и при-
менением деэмульсаторов для борьбы с 
эмульсией.

4.4. Влияние обводнености продукции 
скважин на отложения солей на сква-
жинном оборудовании на месторожде-
ниях ОАО «Удмуртнефть» графически 
показать не представляется возмож-
ным из-за большого разброса данных. 
Единственно, что имеет определенную 
закономерность, это интенсивность от-
ложений сульфида железа на скважин-
ном оборудовании в зависимости от об-
воднения продукции. Закономерность 
выявлена в результате многочисленных 
химических анализов осадков на сква-
жинном оборудовании на Мишкинском 
нефтяном месторождении. Характер за-
висимости показан на рис.7. Это практи-
чески прямая зависимость в стадии вы-
сокого обводнения продукции скважин. В 
интервале малого обводнения продукции 
скважин данные малочисленны и имеют 
большой разброс показателей, поэтому 
показать графически не представляется 
возможным.

Выводы.
1. Повышение содержания воды в про-

дукции скважин снижает негативное 
влияние АСПО на работу скважинного 
оборудования.

2. В интервале обводнения продукции 
скважин 40-75% создается водонефтя-
ная эмульсия, обладающая структур-
ными и тиксотропными свойствами, что 
снижает коэффициент подачи насосов 
и может привести к зависанию штанго-
вой колонны.

3. Интенсивное повышение коррозион-
ной активности скважинной продукции 
наблюдается в интервале обводнения 
50-80% с дальнейшей стабилизацией 
этого показателя.

4. В интервале высокого обводнения сква-
жинной продукции интенсивность об-
разования отложений сульфида железа 
на скважинном оборудовании находит-
ся в прямой зависимости от содержа-
ния воды в продукции скважины. По 
другим минеральным солям четкой 
закономерности не обнаружено. ■
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CLEARING BOTTOM-HOLE ZONES BY THE THERMOCHEMICAL METHOD УДК 622.276

Рассмотрены причины и условия кольматации ПЗП. Проведены успешные промысловые обработки 6-и скважин разработанным 
авторомтермохимическим способом.

The causes and conditions of clogging bottom-hole zones are concidered. 6 successful well treatment have been made with 
a help of a thermochemical method developed by the author.
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В процессе эксплуатации добывающих 
скважин возникает кольматирование при-
забойнй зоны пласта (ПЗП) за счёт привно-
са частиц пластовым флюидом. Средний 
размер частиц загрязнителя (например, 
глинистых) не превышает 5 • 10-6 м. Жидко-
сти, содержащие частицы такого размера, 
являются коллойдно-дисперсными систе-
мами (КДС), состоящими из дисперсной 
среды – жидкости – и дисперсной фазы – 
коллойдных частиц размером от 5 • 10-6 до 
10-9 м. КДС седиментационно устойчивы 
т.е. разделение фаз в них не происходит. 
По мере приближения к ПЗП концентра-
ция частиц увеличивается, при превыше-
нии граничной концентрации происходит 
коагуляция – слипание частиц, образую-
щих пространственную сетку, пронизыва-
ющую жидкость. В этот процесс вносят 
свою долю засорение с привносимыми 
из пласта частицами парафинов и ас-
фальтенов. Такая структурированная 
жидкость становится неньютоновской, 
т.е. обретает структурную вязкость, пре-
вышающую на несколько порядков исхо-
дную вязкость дисперсной среды. Между 
частицами начинают действовать силы 
Ван-дер-Ваальса. Прискважинная зона 
теряет при этом проницаемость. Все эти 
процессы протекают во времени. Таким 
образом, в основе происходящих процес-
сов лежат причины физико – химического 
характера [1]. 

Для восстановления потенциальной 
проницаемости ПЗП необходимо произ-
вести полное изотропное разрушение про-
странственной сетки, что позволит жидко-
сти восстановить ньютоновские свойства, 
в том числе изначальную вязкость для 
данной КДС на определённое время. Если 
за это время скважину промыть, то избы-
ток частиц дисперсной фазы будет удалён 
и проницаемость скважины будет частично 
восстановлена. В противном случае повы-
шенная концентрация частиц вновь приве-
дёт к образованию структурной сетки. Раз-
рушить её можно разными путями, одним 
из которых – заставить неньютоновскую 

жидкость двигаться сквозь пористую сре-
ду, в этом случае сетка будет разрушаться. 
Для создания таких условий необходимо 
приложить большой градиент давления, 
который можно создать при помощи сва-
бов, пульсаторов давления, пороховых ге-
нераторов, аккумуляторов давления и пр. 

 По другому способу сетка должна 
быть разрушена до начала движения, при 
этом жидкость вновь станет ньютоновской. 
Для этого необходимо прогреть призабой-
ную зону пласта. Известно, что с ростом 
температуры вязкость неньютоновских 
жидкостей падает в результате увеличения 
энергии колебательного движения частиц, 
слагающих структурную сетку, при этом от-
дельные связи разрушаются. Это приводит 
к ослаблению структуры и, как следствие, 
снижению вязкости. Однако, для разруше-
ния структурной сетки необходимо ввести 
в область ПЗП не менее 30000 КДж на 1м 
рабочей мощности пласта. Это возможно 
в случае применения реагентов, облада-
ющих высоким энергетическим потенци-
алом. Автором разработаны такого рода 
реагенты, которые обладают не только 
высоким энергетическим потенциалом, 
но и мощным химическим воздействием. 
Реагенты и технология их применения про-
мышленно отработаны. 

Работы по очистке и восстановлению 
работоспособности скважин, работающих 
на 4-й стадии эксплуатации проводили 
в Объединении ТАТнефть НГДУ Альме-
тьевнефть. Отдельные скважины рабо-
тали в периодическом режиме, т. е. на-
копительном, при котором откачку нефти 
из скважины производили 2 дня в неделю 
остальное время она накапливалась в 
области забоя скважины. «Оживление» 
таких скважин стандартными способами 
дорого и практически не возможно, по-
этому был предложен термохимический 
способ обработки, который заключается 
в следующем. Перфорированный кон-
тейнер, выполненный из трубы НКТ, за-
гружали термохимическими элементами 
типа герметизированные капсулы (ГК), 

которые представляют собой твёрдый хи-
мический реагент герметично упакованный 
в алюминиевую фольгу. Контейнер соеди-
няли с НКТ и опускали в зону перфорации. 
В скважину закачивали соляную кислоту 
до уровня заполнения верха контейне-
ра, делали технологическую выдержку 
до разрушения кислотой герметичной 
алюминиевой оболочки элементов. При 
взаимодействии химического реагента с 
продукцией скважины протекает бурная 
термохимическая реакция с выделени-
ем большого количества тепла, газа и 
горячих жидких химических реагентов, 
которые задавливают в пласт на нужную 
глубину. 

Жидкие горячие продукты прогревают 
пласт, что само по себе уменьшает влия-
ние молекулярно-поверхностных свойств 
на границах раздела различных сред. 
Кроме того, поскольку в процессе реак-
ции образуется щёлочь, она, реагируя с 
нафтеновыми кислотами, имеющимися в 
нефти, образует поверхностно-активные 
соединения, которые снижают поверх-
ностное натяжение на границе раздела 
фаз, улучшают смачиваемость породы, 
увеличивают текучесть нефти, способ-
ствуют более полному её извлечению из 
нефтяной залежи. Кроме того, образую-
щиеся в процессе реакции соединения, 
реагируют с отложившимися в порах и 
протоках пласта водо-нерастворимыми 
солями и переводят их в водо-раство-
римые соединения. В результате этих 
реакций освобождаются и химически очи-
щаются поры пласта, увеличивается его 
охват, что ведет к большей нефтеотдаче 
и увеличению дебита скважины. Твердая 
оболочка полностью растворяется, не за-
грязняя скважину [2].

После окончания технологического 
процесса поднимают лифтовые трубы с 
контейнером и готовят установку к рабо-
те. Время обработки составляет не более 
6 часов. Расход реагентов составляет 
2,5 – 3 кг/м рабочей зоны пласта. Рабо-
ты по такой технологии проводились ► 
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в Татарии, Башкирии, Удмуртии и Крас-
нодарском крае. Всего за 4 года было 
обработано более 100 скважин. При 
применении пакеров для отсечения об-
воднённых интервалов и отборе неф-
ти преимущественно из обработанных 
прослоев удаётся существенно снизить 
обводнённость нефти [3]. В данном слу-
чае пакеры не применяли. 

Рабочие элементы типа ГК приме-
нялись согласно ТУ 7026-01107622503 

– 2001. Характеристики реагентов при-
ведены в таблице 1. 

На обработку одной скважины расхо-
довали от 3,0 до 6,0 кг реагента. Результа-
ты промышленной обработки шести сква-
жин представлены в таблице 2.

По всем скважинам получен положи-
тельный эффект. Низкие показатели полу-
чены ввиду большой закольматированно-
сти скважин и не достаточного количества 
реагентов взятых на обработку.

Выводы.
1. Проанализированы условия процесса 

кольматирования призабойной зоны 
пласта.

2. Проведены промышленные обработки 
скважин термохимическим способом. ■
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№ п/п Наименование параметра Значение

1 Диаметр, мм 50 – 60

2 Длина, мм 300 – 1000

3 Масса, кг 0,3  – 1,0

4 Диаметр осевого канала, мм 13,0

5 Тепловая  мощность, КДж/кг 18,9

Таб. 1 Характеристики реагентов

№ 
скважины

Дата 
обработки Дебит до обработки. т/сут Дебит после 

обра-ки, т/сут

Продолжитель-
ность 

Эффекта,сут

Дополнительно 
добыто нефти, т

135 Д 01.04.99 г. 3 8,1 431 1154

3071 01.05.99 г. 4 4,5 235 64

15716 13.03.99 г. 1,5 2,5 317 304

20181 01.03.99 г. 1,4 т/сут, периодич. режим, 
2 дня/неделю 1,7 постоянный 428 86

15785 21.06.2000 г. 1,6 т/сут, периодич. режим, 
2 дня/неделю

2 т/сут, постоянный 
режим 420 168

20125 30.06.2000 г. 2,1 т/сут, периодич. режим 
2 дня/неделю

3,0 т/сут, постоянный 
режим 340 306

Таб. 2 Результаты промышленной обработки скважин
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Резьбовые соединения являются са-
мым распространенным видом соедине-
ний вообще, и разъемных в частности. В 
современных машинах детали, имеющие 
резьбу, составляют свыше 60% от общего 
количества деталей. Широкое применение 
резьбовых соединений в машиностроении 
объясняется их достоинствами: универ-
сальностью, высокой надежностью, малы-
ми габаритами и весом крепежных резь-
бовых деталей, способностью создавать 
и воспринимать большие осевые силы, 
технологичностью и возможностью точно-
го изготовления.

Недостатки резьбовых деталей: зна-
чительная концентрация напряжений в 
местах резкого изменения поперечного се-
чения и низкий КПД подвижных резьбовых 
соединений.

Данная статья предполагает рассмо-
трение основного параметра резьбового 
соединения и его расчет, а именно, крутя-
щего момента при затяжке соединения. Те-
оретические исследования были основаны 
на положениях технологии машинострое-
ния, материаловедения, физики твёрдого 
тела, теории упругости. Проведены в ЗАО 
«ПКНМ» экспериментальные работы по 
свинчиванию замковых резьбовых соеди-
нений. Так на рис. 1 показаны бурильные 
трубы и её резьбовые концы на рис. 2.

Как известно, надежность – свойство 
объекта сохранять во времени в установ-
ленных пределах значения всех пара-
метров, характеризующих способность 
выполнять требуемые функции в задан-
ных режимах и условиях применения, 
технического обслуживания, хранения и 

транспортирования [1]. Надежность яв-
ляется комплексным свойством, которое 
в зависимости от назначения объекта и 
условий его применения может включать 
безотказность, долговечность, ремонто-
пригодность и сохраняемость или опреде-
ленные сочетания этих свойств. В данной 
работе, особое внимание было уделено 
долговечности резьбового соединения, а 
именно, рассмотрены несколько методов 
упрочнения замковых резьбовых соедине-
ний, таких как поверхностно-пластическая 
деформация, а именно, обкатка впадины 
резьбы роликом и плазменная обработка 
всего профиля резьбы.

При оценке числа свинчиваний резьбо-
вых соединений, используемых в буровом 
оборудовании, требуется учитывать следу-
ющие основные параметры:
1. Прочность на скручивание тела трубы.
2. Давление сплющивания трубы.
3. Свободную длину прихваченной 

колонны.
4. Внутреннее давление в трубе.
5. Удлинение подвешенной колонны 

бурильных труб.
6. Предел прочности на растяжение тела 

бурильной трубы.
7. Расчет крутящих моментов для 

резьбовых соединений с заплечиками.
8. Прочность бурильных труб при 

кручении.
9. Соотношение предела прочности на 

изгиб утяжеленной бурильной трубы 
(УБТ).

10. Предел текучести для ведущего 
участка ведущей трубы.

11. Прочность на изгиб рабочей части 

ведущей трубы.
12. Приблизительный вес бурильных труб 

с бурильными замками.
13. Напряжение изгиба в бурильных тру-

бах, работающих на сжатие в искрив-
ленных бурильных скважинах.
Следует обратить внимание на то, что 

многие из указанных параметров учитыва-
ются при расчете надежности более про-
стых деталей, поэтому предлагаемую ме-
тодику можно применить и для них [2, 3].

В заключении следует отметить, что тех-
нический уровень и качество резьбовых со-
единений деталей имеют важное значение 
для обеспечения высоких потребительских 
характеристик машин, механизмов и другой 
продукции. Муфта и ниппель резьбового со-
единения показаны на рис. 3 и 4.

Проанализировав все вышеперечис-
ленное, можно сделать некоторые выводы: 
1. Качество затяжки резьбовых соединений 

зависит в первую очередь от достигнуто-
го усилия предварительной затяжки. 

2. Затяжка соединений с контролем по 
крутящему моменту не обеспечивает 
необходимой точности силовых параме-
тров сборки из-за сильного влияния мно-
жества факторов и, в первую очередь, 
условий трения.

3. На стабильность затяжки влияют упруго 
пластическое состояние муфты и нип-
пеля, релаксация напряжений в соеди-
нениях, явление самоотвинчивания при 
вибрациях и рабочих нагрузках при экс-
плуатации.

4. В конструкторской и технологической 
документации необходимо указывать 
усилие предварительной затяжки как ► 
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TECHNOLOGICAL PROVIDING OF DURABILITY TREAD JOINT DRILL PIPES УДК 621.83

На основе имеющихся научных разработок и промышленного опыта в области изготовления продукции, с точной формой упрочнённой 
высоконагруженной при эксплуатации резьбовой поверхностью методами поверхностно-пластической деформации, увеличить 
производство выпускаемых и освоить новые изделия бурового оборудования, а также расширить использование упрочняющей технологии 
в различных отраслях машиностроения.

On the basis of available development of science and industrial experience in the field of manufacturing production with accurate 
dimension hardened highly loaded tread surfaces at operation by working by methods of surface plastic deformation to increase 
manufacture let out and to master new products of drilling equipment, to expand using hardened technology in various branches 
mechanical engineering.
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основного показателя резьбового соедине-
ния, а крутящий момент затяжки как спра-
вочную величину. В стандартах и руково-
дящих документах на затяжку резьбовых 
соединений также должны иметься оба 
этих показателя, а не только моменты. 

5. Таким образом, внедрение применения 
методов затяжки резьбовых соединений 
с контролем усилий должно проводиться 
одновременно с работами по оптимизации 
конструкций самих соединений и узлов. 

Сущность метода упрочнения 

заключается в том, что поверхностные 
слои металла, контактируя с инструментом 
высокой твердости, в результате давления 
оказываются в состоянии всестороннего 
сжатия и пластически деформируются.

Поэтому при выборе метода упроч-
нения необходимо учитывать условия 
работы резьб, что в свою очередь позво-
лит повысить не только усталостную и 
коррозионно-усталостную прочность, но и 
износостойкость резьбового соединения 
бурильных труб. ■
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На трубной модели пласта исследована возможность применения обратной и прямой эмульсий с целью увеличения охвата пласта и
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Ограничение нефтеотдачи пласта, 
в основном, связано с трудностью вве-
дения в разработку не извлечённых 
запасов нефти. На поздних стадиях 
разработки это достигается путём ис-
кусственного заводнения, с помощью 
которого восполняется энергия пласта, 
появляется возможность регулирования 
охвата его различными гидродинамиче-
скими методами, увеличивается коэф-
фициент извлечения нефти.

Эффективным способом изоляции 
подошвенных и пластовых вод являет-
ся применение обратных эмульсий. Они 
способствуют очистке призабойной зоноы 
пласта (ПЗП) в результате диспергиро-
вания кольматирующих пласт глинистых 

веществ, парафина, асфальтеносмоло-
парафиновых отложений (АСПО) и даль-
нейшее их удаление в процессе освоения 
скважин за счёт солюбилизирующего дей-
ствия образовавшихся мицелл.

Основным результатом этого про-
цесса является вовлечение в разработку 
малопроницаемых пропластков, за счёт 
блокирования продвижения воды в про-
мытых зонах в результате образования на 
поверхности водопроводящих каналов пу-
зырьков газа и плёнок из коллоидно-дис-
персных соединений, что способствует 
изоляции высокопроницаемых зон про-
дуктивного пласта.

 Смешение обратной эмульсии (ОЭ) с 
нефтью или нефтепродуктами оказывает 

благоприятное действие на ее устойчи-
вость, так как нефть в отличие от ПАВ, не 
имеет гидрофильных групп и характери-
зуется гидрофобными свойствами. 

В присутствии катионов многовалент-
ных металлов (Са+², Mg+², Fe+³), напри-
мер, хлористого кальция или гидроксида 
кальция, в пласте происходит гидролиз 
силиката натрия с образованием вторич-
ной плёнки из коллоидно-дисперсных 
частиц, которая благодаря дополнитель-
ным компонентам, препятствует утонче-
нию слоя плёнки из ПАВ нефти. Эффек-
тивное применение обратной эмульсии 
осуществляется в условиях, когда имеют 
место: низкое и среднее пластовое дав-
ление, неограниченная обводнённость 
скважины, чётко выраженная неодно-
родность пропластков, наличие глини-
стой корки на стенках скважины, нали-
чие в терригенных породах глинистого 
цемента [1].

В «Научном центре нелинейной 
волновой механики и технологии» РАН 
разработана установка для получения 
высоко устойчивых тонкодисперсных 
прямых и обратных эмульсий [2]. Физи-
ко-химическая характеристика эмульсий 
представлена в таблице 1.

Полученные эмульсии применялась 
при исследовании процесса увеличения 
охвата модели пласта и вытеснения из 
неё нефти на установке, схема которой 
представлена на рисунке 1. ►

Вид эмульсии Плотность, 
кг/м³

Вязкость, 
Па· сек

Дисперсность 
(средняя), мкм

Время рас-
слоения, сут.

Прямая 973 0,001 2 9

Обратная 951 0,5 1 1000 +

Таб. 1 Физико-химическая характеристика эмульсий

Название 
нефти

Проницаемость модели  пласта по воздуху, Дарси

без 
пропитки

с пропткой 
нефтью

после 1-го
вытеснения

с пропиткой 
эмульсией

после 2-го
вытеснения

Узеньская 12 0,4 6 0,6 9

Соснинская 12 0,7 8 0,9 10

Таб. 2  Изменение проницаемости модели пласта  по 
воздуху при воздействии на неё обратной эмульсии
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Основным звеном установки являлась 
металлическая трубка диаметром 0,03 и 
длиной 0,5м.

Работа проводилась по следующей 
методике: трубную модель пласта загру-
жали просеянным, промытым и прокалён-
ным песком фракции 0,2-0,4 мм, уплотня-
ли, пропитывали нефтью Соснинского или 
Узеньского месторождении путём продав-
ливания её насосом 2 через трубную мо-
дель 1 и определяли количество адсорби-
рованной в пласте нефти. Проницаемость 
во всех экспериментах определяли по 
воздуху.

Далее модель продавливали десяти-
кратным объёмом воды при температу-
ре 20оС, замеряли объём вытесненной 
нефти и определяли проницаемость. За-
тем в модель при помощи поджимки 5 за-
давливали устойчивую тонкодисперсную 
обратную эмульсию, определяли прони-
цаемость системы, насосом 2 вновь про-
давливали модель водой и определяли 
количество дополнительно выделенной 
нефти и проницаемость. 

Изменение проницаемости модели 
при воздействии на неё обратной эмуль-
сии представлено в таблице 2. 

После пропитки модели пласта неф-
тью, проницаемость, в случае применения 

Узеньской нефти, почти в два раза мень-
ше, чем для Соснинской (таблица 2). Пови-
димому, это связано с тем, что Узеньская 
нефть более плотная, вязкая и содержит 
большее количество АСПО, которые проч-
нее адсорбируются на поверхности песка. 
После вытеснения нефти водой, прони-
цаемость модели оставалась низкой, что 
указывает на то, что в модели пласта 
остались отдельные зоны неохваченные 
вытеснением. После пропитки моделей 
обратной эмульсией тенденция по про-
ницаемости для разных нефтей сохра-
нилась. Вторичное вытеснение водой 
показало, что проницаемость моделей 
приблизилась к первоначальной, что сви-
детельствует о более полном вытеснении 
нефти (таблица 2). 

 После закачки обратной эмульсии в 
модель пласта, вторичное вытеснение 
нефти водой позволяет более полно вы-
теснить нефть. При этом дополнительное 
количество вытесненной нефти состави-
ло более 15 % (таблица 3) .

Следующий эксперимент был анало-
гичен предыдущему, но вытеснение неф-
ти из модели насосом 2 осуществляли в 
один приём не водой, а прямой эмульси-
ей. Результаты испытаний представлены 
в таблицах 4.

Данные таблицы показывают, что вы-
теснение нефти прямой эмульсией приво-
дит к увеличению количества вытеснен-
ной из модели нефти, причём наиболее 
заметно (на 19%) это проявляется для ме-
нее вязкой и менее плотной Соснинской 
нефти. 

 
Выводы. 
1. Установлено, что подача в модель не-

фтяного пласта тонкодисперсной об-
ратной эмульсии, способствует боль-
шему охвату пласта и более полному 
вытеснению из него нефти.

2. Установлено, что вытеснение нефти 
прямой эмульсией из модели нефтяно-
го пласта более эффективно по сравне-
нию с вытеснением её водой. ■
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Название 
нефти

Количество 
вытесненной нефти, % об.

первичное вторичное суммарное

Узеньская 28,1 15,6 43,7

Соснинская 31,3 18,1 49,4

Таб. 3 Результаты вытеснения нефти водой  при воздействии на 
модель  обратной эмульсии.

Название 
нефти

Количество вытесненной 
нефти, % об.

Увеличение 
количества 

вытесненной 
нефти, % об.водой прямой 

эмульсией

Узеньская 28,1 41,4 13,3

Соснинская 31, 3 50,4 19,1

Таб. 4 Сравнительные данные по вытеснению нефти 
водой и прямой эмульсией 

Рис. 1 Принципиальная технологическая схема установки.    
1 – трубная модель пласта, 2 – насос, 3 – сырьевая  ёмкость, 4 – баллон с азотом, 5 – поджимка, 
6 – приёмная ёмкость, 7– игольчатые вентили, 8 – манометры.  
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В Атырау успешно прошли юбилейные 
нефтегазовые выставка Atyrau Oil, Gas & 
Infrastructure и конференция OilTech Atyrau. 
Неизменными организаторами этих событий 
уже 10 лет является компания Iteca и ее меж-
дународные партнеры из Великобритании и 
Германии.

На торжественном открытии выставки от 
имени акима области выступил его первый 
заместитель Болат Даукенов. В приветствен-
ном слове он подчеркнул, что Глава государ-
ства поставил задачу вхождения Казахстана 
в число 50-ти конкурентоспособных стран 
мира через форсированную индустриализа-
цию и реформирование экономики на благо 
и процветание страны. Атырауский регион 
вовлечен в этот процесс. Реализуются круп-
номасштабные проекты, вводятся в строй 
экспорто-ориентированные предприятия. Все 
это позволяет говорить, что регион доступен 
всем для вложения инвестиций. Междуна-
родная выставка Atyrau Oil, Gas & Infrastruc-
ture, проводимая в 10-й раз, из года в год при-
влекает новые компании и потенциальных 
инвесторов. Она представляет уникальные 
возможности для участников и посетителей. 
Это установление крепких деловых отно-
шений, ознакомление с инвестиционными 
возможностями региона и всего Западного 
Казахстана.

Посол Великобритании Дэвид Моран в 
свою очередь поблагодарил атырауцев за 
гостеприимство, сообщив, что в областном 
центре работает порядка 80 предприятий с 
британским участием, и это не предел, есть 
большой потенциал дальнейшего взаимовы-
годного сотрудничества.

Всего в выставке принимали участие 
более 70 компаний. Здесь представлены Ита-
лия, Германия, Китай, Азербайджан, Украина 
и многие другие страны. Традиционно они 
продемонстрировали самое современное 
оборудование для разведки нефтяных ме-
сторождений, добычи, переработки и транс-
портировки сырья. В этом году заметно уве-
личилось представительство российских 
предприятий. Россияне не скрывают, что с 
созданием Таможенного союза отпали мно-
гие процедуры, тормозившие ранее развитие 
бизнеса. Так, ростовчане представили на 
выставке самое современное электрообо-
рудование, используемое для оповещения о 
нештатных ситуациях на нефтепромыслах и 
буровых.

Максим Гулов, участник выставки 
(Ростов-на-Дону): «С Казахстаном мы рабо-
таем давно. Но благодаря тому, что Тамо-
женный союз образовался, сейчас появился 
тот фундамент, на котором мы собираемся 
строить более долговечные и прочные связи, 
как в этом регионе, так и в других регионах 
Казахстана».

Владимир Донсков, директор компании: 
«Такие встречи, такие выставки очень полез-
ны. Мы заявляем о себе как отечественный 
производитель современного оборудования, 
конкурентоспособного».

Атырауские машиностроители налади-
ли выпуск глубинных насосов, станций для 
опреснения солёной воды, выходящей на 
поверхность вместе с нефтью. Предлагают 
печи нагрева, сепарационное оборудова-
ние. По словам специалистов завода, эта 

продукция, имеющая международные сер-
тификаты качества, после создания Тамо-
женного союза благодаря приемлемой цене 
заинтересовала и российских нефтяников. 
Возросший уровень казахстанских товаров 
отмечают и иностранные специалисты.

Хольгер Хартвиг, президент немецкой 
компании: «Я обошёл выставку и даже не-
много расстроился. Ещё 3-4 года назад у нас 
не было конкурентов. Теперь ваши произво-
дители выпускают оборудование, которое 
раньше было только у нас. Но тем интерес-
нее работать – будем двигаться дальше, при-
думывать что-то более совершенное».

Российская компания «Лукойл» будет 
дальше демонстрировать инвестиционную 
активность в Казахстане. Об этом представи-
тели компании заявили во время работы вы-
ставки. За последние 16 лет на казахстанские 
проекты было выделено более 6 млрд. дол-
ларов, на социальные – порядка 240 млн. 

Андрей Кириллов, директор филиала 
«Лукойл Оверсис Сервис Б.В.» в г. Астана: 
«Инвестиционный климат в Казахстане на-
звал бы либеральным. Те законодательные 
акты, которые принимаются в последнее 
время, они направлены на укрепление госу-
дарственности. Мы их понимаем и поддержи-
ваем. Для нас Казахстан на сегодня один из 
ключевых регионов».

Параллельно с выставкой в гостинице 
«Ренессанс» начала свою работу 5-я Атыра-
уская региональная нефтегазовая технологи-
ческая конференция «Oil Tech Atyrau».

Выступивший на конференции посол 
Великобритании в Казахстане и Кыргызста-
не Дэвид Моран выразил обеспокоенность 
по поводу необоснованно быстрого, по его 
мнению, увеличения местного содержания 
в совместных проектах. Здесь нужна про-
думанность, считает посол, иначе есть риск 
негативного влияния на будущее заплани-
рованных проектов. По словам Д. Морана, 
более 100 млрд. долларов будут инвестиро-
ваны в разработку трех нефтегазовых место-
рождений – Карачаганак, Кашаган и Тенгиз. 
«Успешное освоение этих месторождений 
сыграет важную роль в реализации програм-
мы вашего президента до 2020 и в последу-
ющие годы», – подчеркнул посол. При этом 
он призвал международные компании быть 
бдительными, особенно в ближайшие два 
года, и контролировать стоимость этих трёх 
крупнейших проектов.

В ходе конференции Председатель 
Правления АО «Национальное агентство по 
развитию местного содержания «NADLoС» 
Жандарбек Какишев осветил существующие 
проблемы казахстанского содержания проек-
тов нефтегазовой отрасли.

- Мы вырабатываем свой опыт, подход 
к решению проблем увеличения казахстан-
ского содержания проектов. Изучаются опы-
ты других стран. К слову, в других развитых 
государствах такой вопрос вообще не стоит, 
инвесторы пользуются местными ресурсами. 
Конечно, в этом отношении мы еще не гото-
вы, но надо идти по пути изучения потенци-
ала казахстанских предприятий, – высказал 
свою позицию докладчик.

Кроме темы казахстанского содержа-
ния на нефтегазовых предприятиях  сессии 
конференции были посвящены следующим 

темам: «Нефтеперерабатывающая промыш-
ленность Казахстана», «Развитие высоко-
технологических и наукоемких производств в 
Казахстане», «Безопасность на производстве 
и безопасность труда», «Социальная ответ-
ственность»  «Охрана окружающей среды и 
утилизация отходов», «Экологические ката-
строфы» и другие.

Официальную поддержку событиям 
традиционно оказали: Министерство нефти 
и газа РК, Акиматы Атырауской области и 
города Атырау, АО «Разведка Добыча «Каз-
МунайГаз», что является свидетельством вы-
сокого статуса проводимых мероприятий на 
протяжении всей истории Форума.

Спонсорами выставки «Atyrau Oil, Gas & 
Infrastructure 2011» и конференции «OilTech 
Atyrau 2011» выступили следующие компа-
нии: DNV, Lloyd’s Register, NCOC, Technip 
Maritime Overseas Ltd, Veolia Water Solutions 
& Technologies. Статус «Официального авиа-
перевозчика выставки и конференции» при-
надлежит национальной авиакомпании «Air 
Astana», «Официальный отель» - пятизвез-
дочная гостиница «Renaissance Atyrau Hotel», 
«Официальное радио» - Радио «Тандем», 
техническая поддержка оказывается компа-
нией «ITech Solutions».

С момента первого проведения, выставка 
«Atyrau Oil, Gas & Infrastructure» и конферен-
ция «OilTech Atyrau» стали своевременными 
и важными событиями, как для Каспийского 
региона, так и для развития казахстанской 
промышленности в целом. Они способствуют 
реализации крупных инвестиционных про-
ектов, строительству новых индустриальных 
объектов, созданию новых производств. 

Статистика событий 2011 года:
• В выставке приняли участие порядка 

70 компаний из Азербайджана, Герма-
нии, Италии, Казахстана, Китая, России, 
Украины;

• За три выставочных дня было зареги-
стрировано 2 989 профильных посетите-
лей, что на 25% больше чем в предыду-
щем году;

• На конференции с докладами выступили 
более 30 спикеров из различных стран, в 
работе форума приняли участие 180 де-
легатов;

• Общая выставочная площадь составила 
2 000 кв. метра;

• 18% экспонентов заключили контракты 
намерения непосредственно на своём 
стенде;

• Анализ анкет посетителей показал сле-
дующую картину: 89% посетителей еже-
годно посещают Atyrau Oil, Gas & Infras-
tructure; 80% - отметили, что их привел 
на выставку интерес развития бизнеса/ 
производства, и они представляют ком-
панию/предприятие; 

• Анализ анкет посетителей выставки по 
должностям представил следующую 
картинку: 25% - руководители и топ-ме-
неджеры, 19% - заместители первых ру-
ководителей, 23% - начальники отделов 
и инженеры, 33% - главные специалисты 
и менеджеры среднего звена.

Дополнительная информация 
доступна на сайте www.oil-gas.kz 

РЕГИОНАЛЬНОЕ СОБЫТИЕ МЕЖДУНАРОДНОГО ЗВУЧАНИЯ

ВЫСТАВКИ
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Ñèñòåìà ñ ëåãêî è áûñòðîñòûêóåìûìè ýëåìåíòàìè äëÿ êîìïëåêñíîé çàùèòû ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé îò çàêëàäíûõ äåòàëåé â ìåñòå îòáîðà äî ñàìîãî ïðèáîðà, âêëþ÷àÿ âñå 
èìïóëüñíûå ëèíèè, ïåðåõîäíèêè è âåíòèëüíûå áëîêè. Ðàáîòà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ 
îòëàæåíà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ ðàáîòó âñåãî óñòðîéñòâà.

Êîìïëåêñíûå ðåøåíèÿ äëÿ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè

Øêàôû äëÿ ðàçìåùåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî, êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîãî, 
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî è ðàäèîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îòêðûòûõ 
ïëîùàäêàõ è â ïîìåùåíèÿõ. Çàùèùàþò îò âûïàäåíèÿ êîíäåíñàòà, çàìåðçàíèÿ, 
ôèçè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, àãðåññèâíûõ õèìè÷åñêèõ ñðåä, îñàäêîâ, ãðÿçè, ïûëè, ïåñêà, 
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, à òàêæå îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî âñêðûòèÿ.

Ñòåêëîïëàñòèêîâûå øêàôû ØÏÒ

Òåðìî÷åõëû ÒÅÐÌÎÒÅÊ  ðàçðàáîòàíû äëÿ ðîññèéñêèõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, óíèâåðñàëüíû 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé, èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü íàäåæíîñòè, íåáîëüøîé âåñ, ìàëûå 
ãàáàðèòû. Âçðûâîçàùèùåííûå òåðìî÷åõëû ÒÅÐÌÎÒÅÊ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ýêñïëóàòàöèè íà 
íåçàùèùåííûõ ó÷àñòêàõ òðóáîïðîâîäîâ, ðåçåðâóàðîâ, òóðáèí, óçëàõ çàïîðíîé àðìàòóðû, 
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, äëÿ çàùèòû è îáîãðåâà êîíòðîëüíîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è 
äðóãîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Èçãîòàâëèâàþòñÿ ïî èíäèâèäóàëüíûì ðàçìåðàì. 
Èñïîëíåíèÿ: îáîãðåâàåìàÿ òåðìîèçîëÿöèÿ, ïàññèâíàÿ òåðìîèçîëÿöèÿ (áåç îáîãðåâà), çàùèòà 
îò ïîæàðà, ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû.

Òåðìî÷åõëû ÒÅÐÌÎÒÅÊ

- Èñêëþ÷èòü ïðîåêòèðîâàíèå îòäåëüíîé ñèñòåìû ýëåêòðîîáîãðåâà 
- Èñêëþ÷èòü çàòðàòû íà ìîíòàæ ãðåþùåãî êàáåëÿ èëè ïàðîñïóòíèêà 
- Ñíèçèòü çàòðàòû íà ýëåêòðîýíåðãèþ çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè êîíñòðóêöèè, 
   èçîëÿöèè è îáîãðåâà
- Ýêîíîìèòü çàòðàòû çà ñ÷åò ìàëîãî êîëè÷åñòâà îòõîäîâ áëàãîäàðÿ ïîñòàâêå â áóõòàõ 

áîëüøîé äëèíû
- Èñêëþ÷èòü ïåðèîäè÷åñêóþ  ïðîâåðêó òðóáíûõ ñîåäèíåíèé  íà áîëüøèõ äëèíàõ
- Ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî òî÷åê âîçìîæíîé óòå÷êè
- Ìíîãîêðàòíî ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû çà ñ÷åò ìåíüøåé ïîäâåðæåííîñòè êîððîçèè

Òðóáêè ÎÑÍÀËÀÉÍ ñ îáîãðåâîì è áåç ïîçâîëÿþò:

Âûðàáîòêà ÊÏÄ, áëèçêîãî ê 100%
Òðîéíàÿ ñèñòåìà òåðìîêîíòðîëÿ
Ãàðàíòèÿ - 5 ëåò (ïðè íàëè÷èè öèôðîâîãî òåðìîðåãóëÿòîðà)
Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç 50.000 ÷àñîâ (5 ëåò è 8 ìåñÿöåâ)

Åõ Íàãðåâàòåëè ÂÍÓ è öèôðîâûå òåðìîðåãóëÿòîðû ÐÒ

Âçðûâîíåïðîíèöàåìûå Êîðïóñû ÀÒÝÊ âûäåðæèâàþò äàâëåíèå âçðûâà è èñêëþ÷àþò åãî 
ïåðåäà÷ó â îêðóæàþùóþ âçðûâîîïàñíóþ ñðåäó. Îáîëî÷êè óñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèþ 
õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, îáåñïå÷èâàþò ôðèêöèîííóþ çàùèòó è èñêðîáåçîïàñíîñòü.
Êîðïóñû ATEK èçãîòàâëèâàþòñÿ èç êîððîçèîííîñòîéêîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ëèáî 
èç ÍÆ ñòàëè ìàðêè AISI 316L. ÀÒÝÊ êîìïëåêòóþòñÿ øèðîêîé ãàììîé ñèãíàëüíûõ ëàìï, 
êíîïîê, ïåðåêëþ÷àòåëåé, ñåëåêòîðîâ, àâòîìàòîâ çàùèòû, ïðåäîõðàíèòåëåé, àêóñòè÷åñêîé 
ñèãíàëèçàöèåé,  äðåíàæíûìè óñòðîéñòâàìè è íàãðåâàòåëÿìè. Â êîðïóñàõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ 
êîðîáîê èìåþòñÿ ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ äëÿ óñòàíîâêè êàáåëüíûõ ââîäîâ.

Exd Êîðïóñû ÀÒÝÊ

Ðàçðàáîòêà ðåøåíèé ïî çàùèòå ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè 
Ïîìîùü â ïîäáîðå ðåøåíèé ïî çàùèòå ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè ïî òåõ. óñëîâèÿì çàêàç÷èêà

www.termosafe.ru              òåë./ôàêñ: +7 (495) 926-02-14/15           e-mail: info@energolab.ru
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Большая часть действующей инфра-
структуры магистральных газо- и трубо-
проводов во всем мире довольно быстро 
приближается к окончанию своего срока 
эксплуатации. Это означает, что продле-
ние этого срока, а также постоянный мони-
торинг трубопроводов становится все бо-
лее критичным, по сравнению с тем как это 
было всего лишь несколько лет назад. По-
этому, традиционные методики инспекти-
рования, которые использовались ранее, 
представляют собой лишь статистический 
подход к поиску потенциальных проблем.

Наиболее распространенными про-
блемами для трубопроводов являются тре-
щины, коррозии и расслоения. Расслоения 
металлов, как правило, образуются при дви-
жении магистральной трещины, и значения 
толщин расслоений варьируются. Трещи-
ны, как правило, зарождаются на практи-
чески бездефектной поверхности металла. 
Случаи коррозии имеют место только на 
магистральных газопроводах и не наблю-
даются на магистральных трубопроводах, 
построенных из таких же труб для транспор-
та жидких углеводородов, даже если они про-
ложены в одном технологическом коридоре. 
Это, очевидно, связано с разным характером 
нагружения этих трубопроводных систем. 

В данной статье мы намерены изложить 
свой подход к решению вопроса диагно-
стики вышеназванных дефектов методами 
неразрушающего контроля на примере уни-
версального дефектоскопа УД4-Т «Томо-
график». Этот дефектоскоп – собственная 
разработка компании. Сделаем небольшое 
отступление и расскажем коротко о себе. 
Компания «Вотум» – разработчик и произ-
водитель оборудования дефектоскопии, 
входит в перечень передовых отечествен-
ных разработчиков, заслужила признание 
на международных уровнях, является по-
стоянным партнером крупнейших государ-
ственных и негосударственных производ-
ственных компаний и отраслевых программ 
в различных отраслях отечественной про-
мышленности. Исключительная разработка 
компании, в плане технического решения – 
универсальный дефектоскоп УД4-Т, который 
по своим техническим и функциональным 
характеристикам не уступает оборудованию 
известных мировых лидеров в области де-
фектоскопии и неразрушающего контроля. 

А в данном случае, мы с уверенностью го-
ворим: особенность и уникальность УД4-Т 
в том, что один прибор способен реализо-
вывать одновременно, во-первых, многие 
методы контроля – ультразвуковой, вихре-
токовый, резонансный, а во-вторых, быть 
одновременно и Дефектоскопом, и Толщи-
номером и Тензометром. В «Томографик» 
УД4-Т также предусмотрен режим «многоза-
дачности», когда несколько УЗ приложений 
могут работать одновременно (фоново), 
скажем оператору, работающему с дефек-
тоскопией доступны все режимы толщи-
нометрии и наоборот. Но в данной статье 
рассматривается  дефектоскоп/толщиномер, 
для контроля трубопроводов, с функцио-
нальными возможностями ЭМА (электромаг-
нитоакустического) и УЗ (ультразвукового) 
прецизионного толщиномера, которые реа-
лизованы в УД4-Т в полном объеме. Прибор 
сертифицирован, внесен в отраслевые ре-
естры  и допущен к применению в нефтега-
зовой промышленности.

До 2002 года для обнаружения трещин 
в трубопроводах использовались обыч-
ные ультразвуковые контактные методы 
контроля в заполненных трубопроводах. 
Интенсивное развитие производства и 
промышленный скачок во всем мире при-
вел к появлению новых материалов, новых 
технологий, специфики монтажа, а также 
к необходимости ускорить и удешевить 
процесс дефектоскопии,  не потеряв при 
этом в качестве и соответственно сделать 
механизм развития дефектов более пред-
сказуемым. 

УД4-Т, как говорилось выше, реализует 
весь набор функций  ультразвукового де-
фектоскопа, что позволяет:
- определять наличие дефектов типа на-

рушение сплошности и однородности 
материалов, полуфабрикатов, готовых 
изделий и сварных соединений;

- измерять глубины дефектов и коорди-
наты их залегания;

- определять толщину, скорость распро-
странения и затухания ультразвуковых 
колебаний (УЗК) в материале.

По аналогии с ультразвуком, ЭМА спо-
собом в металлах успешно возбуждаются 
и регистрируются импульсы всех извест-
ных типов упругих колебаний. Метод яв-
ляется бесконтактным, и следовательно, 
хорошо зарекомендовал себя при диагно-
стики трубопроводов в различных клима-
тических условиях, также эффективен при 
работе с загрязненными и корродирован-
ными поверхностями т.е. не нуждаться в 
предварительной очистке зоны контроля. 
Сканирование в ЭМА режиме проходит на 
высоких скоростях, так как угол ввода сиг-
нала преобразователя – прямой. 

Устойчивая работа ЭМА датчика в 
УД4-Т «Томографик 1.2.» обеспечивается 
при воздушном зазоре с контролируемой 
поверхностью (0...1.5 мм), в зависимости 

от электропроводности контролируемого 
материала.

Для измерения толщины в УД4-Т 
«Томографик 1.2.» используется несколько 
типов преобразователей:
ЭМАП – совмещенный 
ЭМАП –  интеллектуальный (с более 
высокой чувствительностью)
ПЭП – совмещенный
ПЭП – раздельно-совмещенный

ЭМА/УЗ Толщиномер использует три 
метода контроля: резонансный, корреля-
ционный и импульсный. 

Измерения резонансным методом 
используются для особо тонких изделий, 
где необходим высокий класс точности:

от 0,2 мм до 1 мм (ПЭП)
от 0,3 мм до 0,7 мм (ЭМАП)

Измерения корреляционным методом 
осуществляются при наличии не менее 
двух донных эхо сигналов (погрешность 

уменьшается с увеличением количества 
эхо сигналов). 

Метод рассчитан на работу в средних 
диапазонах:
от 1 мм до 60 мм (ПЭП)
от 0.7 мм до 60 мм (ЭМАП)

ЭМА ДИАГНОСТИКА 
ТРУБОПРОВОДНОЙ АРМАТУРЫ

Н.А. ВЛАСОВА директор по маркетингу ООО «Вотум» Москва
office@votum.ru

КИПИА
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Измерения импульсным методом 
осуществляются по одному донному сигна-
лу, и используется для оценочных замеров 
толщины в диапазонах:
от 10 мм до 4800 мм (ПЭП)
от 5 мм до 650 мм (ЭМАП)

Как мы видим дефект? В УД4-Т 
используется томографический сканер 
для построения разверток и определения 
положения ПЭП. На экране прибора мы 
получаем спектр сигнала, видим не толь-
ко сам дефект, но определяем его фор-
му, координаты залегания (не только X; 
Y, но и глубину) расстояние до дефекта. 
В режиме толщинометрии мы видим так-
же карту толщин, где наряду с табличным 
представлением результатов реализована 
карта толщин, позволяющая оценить весь 
объект контроля в целом, его графическое 
представление наглядно отображает зоны 
недопустимых отклонений.

Для поиска и оценки характера рас-
слоений , трещин и корродированных зон в 
трубной арматуре, «Томографик» УД4-Т с 
ЭМА датчиками в настоящее время  явля-
ется наиболее эффективным отечествен-
ным средством диагностики. 

Среди зарекомендовавших  себя осо-
бенностей (из опыта эксплуатации) можно 
выделить следующие:

- Автоматическое определение контак-
та преобразователя (ПЭП или ЭМАП) с 
контролируемой поверхностью, а также 
возможность включения и выключения 
данной функции;

- В корреляционном и импульсном мето-
дах предусмотрена полуавтоматическая 
(ручная подстройка) и автоматическая 
настройки, что позволяет приступить 
к контролю объектов, не прибегая к 
предварительной настройке прибора. 
В импульсном методе, среди прочих, 
реализована функция автоматического 
определения положения 1-го эхо-им-
пульса. Данная функциональная воз-
можность также оснащена средствами 
активации и деактивации;

- А-скан + В-скан позволяет в достаточной 

степени наглядно следить за отклонени-
ем от допустимой толщины, при недопу-
стимом отклонении прибор сигнализиру-
ет с помощью индикатора АСД;

- Автоматическая регулировка усиления 
исключает необходимость постоянной 
установки необходимой величины при 
смене объекта контроля, для удобства 
пользования сохранена и ручная регу-
лировка;

В результате промышленной эксплуа-
тации «Томографик» УД4-Т в режиме ЭМА 
толщинометрии наработаны следующие 
результаты:
- эффективность обнаружения дефекта 

расслоения в диагностируемом объек-
те 96%. Т.е. на основании практическо-
го опыта диагностики объектов было 
установлено, что расслоения, как пра-
вило, не обнаруживаются ультразву-
ком. Мы не говорим о торцах и местах 
стыков сварных швов в трубопроводах, 
для которых ультразвук и вихреток про-
писаны в методике по контролю. Мы 
говорим о методе, который является 
единственно точным на сегодняшний 
день и, по сути, вообще единственным  
для обнаружения дефектов такого 
рода. А вот дать качественную полную 
оценку ситуации в самом объекте кон-
троля, охарактеризовать внутренний 
дефект «со всех сторон» становится 
возможным только с  УД4-Т в режиме 
ЭМА толщинометрии.

ЭМА дефектоскопы и толщиномеры 
являются экономически высокоэффек-
тивными средствами, которые дополняют 
группу традиционных установок, приборов 
и устройств, использующих контактный ва-
риант контроля. 

И ещё раз хотелось бы вернуться к началу 
статьи. Более 90% всех трубопроводов нахо-
дится под землей. Методы контроля и диагно-
стики постоянно совершенствуются.  Поэтому 
следующим шагом для развития ЭМА дефек-
тоскопии будет повышение качества отноше-
ния сигнал/шум, увеличение протяженности 
контролируемого участка, разработка новых 
алгоритмов анализа получаемой информа-
ции. А наша компания сделала ещё один 
шаг вперед к реализации на практике ЭМА 
метода, но уже в виде промышленной уста-
новки «Робоскоп 3000» – роботизированного 
комплекса неразрушающего контроля и ла-
зерного обмера геометрических параметров. 
Более подробно с технологическими новин-
ками Вы сможете ознакомиться на сайте 
www.votum.ru. ■

Москва, 
Кронштадтский бульвар 7, 
т. +7 (495) 225 99 60
www.votum.ru
e-mail: office@votum.ru

«Робоскоп 3000»- роботизированный комплекс неразрушающего контроля и лазерного 
обмера геометрических параметров
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TECHNOLOGICAL PROVIDING OF ACCURATE DIMENTION OF HARDLY LOADED SURFACE DETAILS FOR 
EXPLORATION OIL AND DRILLING EQUIPMENT

УДК 621.83

На основе имеющихся научных разработок и промышленного опыта в области изготовления продукции с точной формой упрочнённой 
высоконагруженной при эксплуатации рабочей поверхностью методами нанотехнологий, ионно-вакуумного импульсного азотирования, 
увеличить производство выпускаемых и освоить новые изделия нефтепромыслового и бурового оборудования, а также расширить 
использование новой технологии ИВА в различных отраслях машиностроения.

On the basis of available development of science and industrial experience in the field of manufacturing production with accurate 
dimension hardened highly loaded surfaces at operation by working by methods nanotechnology ion-vacuum pulse nitriding to 
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Упрочнение деталей необходимо для 
повышения износостойкости и коррозион-
ной стойкости изделий нефтепромыслового 
назначения, например, азотирование произ-
водится для увеличения твердости рабочей 
поверхности канала цилиндра скважинного 
штангового насоса (СШН) на 870…1124 HV с 
толщиной покрытия не менее 0,2...0,5 мм. 

Например, в США для упрочнения ци-
линдров штанговых насосов применяется 
закалка ТВЧ и цементация, но наибольшее 
распространение получили хромирование и 
азотирование, это связано с более широкой 
сферой применения данных методов. По-
лученные с использованием хромирования 
и азотирования цилиндры СШН обладают 
высокими коррозионной стойкостью, уста-
лостной прочностью, контактной выносли-
востью по сравнению с другими методами 
упрочнения [3]. 

К сожалению, в настоящее время серий-
ной технологии хромирования внутренней 
поверхности цилиндров в России нет, в виду 
сложного оборудования и трудной утили-
зации хрома Cr+6. Нельзя не отметить опыт 
ОАО «Ижнефтемаш» в изготовлении хроми-
рованных цилиндров. Однако, на сегодняш-
ний момент используются при нефтедобыче 
в России, импортные. 

В нашей стране широкое распростране-
ние получил процесс азотирования цилин-
дров, который стал бурно развиваться с 90-х 
годов прошлого века. Этому способствовало 
и развитие технологий ионно-вакуумного азо-
тирования, появление производительного 
оборудования для данного процесса. В конеч-
ном счёте, усилиями российских машиностро-
ителей (ЗАО «ПКНМ», ОАО «Ижнефтемаш») 
импорт СШН с азотированными цилиндрами 
был полностью прекращён, а импорт хроми-
рованных цилиндров значительно уменьшен. 
Авторами были разработаны специальные 

технологии ионно-вакуумного азотирования 
(ИВА), которые позволили превзойти импорт-
ные хромированные цилиндры практически 
по всем показателям [1, 2]. Важнейшее зна-
чение имеет и безусловное преимущество 
азотирования по экологичности. 

Традиционная технология ионно-вакуум-
ного азотирования с глубиной 0,25…0,30 мм 
увеличивает непрямолинейность оси участка 
цилиндра длиной 1м в среднем до 0,2 мм, что 
превышает допуск на этот параметр в 2 раза. 
Для обеспечения регламентированного стан-
дартами American Petroleum Institute (API) и 
ГОСТом допуска 0,1 мм требуется правка по-
перечным изгибом, после которой на азоти-
рованной поверхности появляются трещины 
размером 2…5 мкм [2].

Кроме того, после правки для обеспече-
ния гарантированного зазора между цилин-
дром и плунжером 0,025 мм необходимо хо-
нингование многорядными хонинговальными 
головками, имеющими жесткий корпус.

Такое хонингование обеспечивает 
прямолинейность оси канала, но удаля-
ет часть азотированного слоя глубиной 
до 0,03…0,10 мм.

При традиционном технологическом 
процессе формирования канала цилиндра 
и азотирования его поверхности, снижается 
твердость поверхности в местах удаления 
припуска с 900 HV до 600…650 HV [1].

Сравнительные коррозионные испыта-
ния азотированного слоя со съемом припу-
ска 2…3 мкм и 50 мкм показали увеличение 
скорости коррозии в 3 раза, с 0,12 г/м2ч до 
0,37 г/м2ч. В совокупности с трещинами на по-
верхности эксплуатационные свойства такого 
слоя весьма не велики.

Особенностью нового метода упрочнения 
азотированием в импульс-плазме (технология 
ИВА), является обеспечение максимальной 
твердости на глубине 0,2 мм азотированного 

слоя, минимального коробления цилиндра, 
исключающего последующую правку изги-
бом и позволяющего оставлять припуск под 
окончательное хонингование в пределах 
3…5 мкм.

Новая технология азотирования (ИВА) в 
сочетании с технологией обработки канала 
цилиндра решили поставленную задачу, - 
технологически обеспечена точность формы 
высоконагруженной контактной поверхности 
деталей. Так можно сделать вывод о значи-
тельном влиянии параметров технологиче-
ских факторов на увеличение ресурса цилин-
дра СШН [4].

Применяемые процессы изготовления 
цилиндра (многократная расточка канала 
– от 3 до 7 проходов, правка по оси канала, 
хонингование многорядными хонинговальны-
ми головками до азотирования) обеспечива-
ют прямолинейность оси канала цилиндра в 
пределах 0,07 мм на каждом метре длины.

В этих проектах предусматривается 
упрочнение деталей из конструкционных  
Cr-Ni-Mo-V сталей с различной категори-
ей прочности для повышения их потреби-
тельских свойств при тяжёлых условиях 
эксплуатации.

Развитие азотирования не возможно без 
постоянного обновления и совершенство-
вания оборудования для этого процесса. 
Сравнительные характеристики защитных 
покрытий пары «цилиндр-плунжер» СШН, 
упрочненных азотированием – ИВА и галь-
ваническим хромированием приведены в 
таблице [1].

На сегодня широкое применение для 
упрочнения деталей в ПКНМ применяются 
различные методы: закалка ТВЧ и ТПЧ; га-
зопламенное напыление твердым сплавом 
с последующим оплавлением; плазменное 
напыление; сверхзвуковое напыление, в 
т.ч. с последующим оплавлением слоя; ► 
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хромирование, кадмий-хромирование; хи-
мическое нанесение никель-фосфорного 
покрытия.

Наиболее эффективным, особенно для 
рассматриваемых цилиндров штанговых на-
сосов и других деталей машиностроения, ока-
зался метод азотирования (см. рисунок). На 
основании, в том числе собственного опыта 
применения азотирования, выбор однознач-
но был сделан в пользу ионно-вакуумного, по 
следующим причинам: ионное азотирование 
позволяет в большей степени регулировать 
образуемые на поверхностях деталей слои 
по строению и фазовому составу. Кроме 
обычных технологических параметров, вли-
яющих на формирование упрочненного слоя 
(номинальная мощность импульсного источ-
ника питания; напряжение в импульсе; номи-
нальный импульсный ток; рабочее давление 
в камере; рабочая температура; максималь-
ный вес обрабатываемых деталей), ионное 
азотирование имеет ряд дополнительных: 
давление насыщающего газа, электриче-
ские характеристики, межэлектродное рас-
стояние значения которых представляют 
собой ноу-хау.

Следует заметить, что технологиче-
ские параметры находятся между собой в 
сложной и пока недостаточно изученной за-
висимости. Поэтому, в настоящее время, 
технологические процессы ионной химико-
термической обработки (ХТО) основаны на 
экспериментальном подборе оптимальных 
режимов диффузионного насыщения.

Данные о наработке оборудования им-
портного производства свидетельствуют о 

низком ресурсе СШН с хромовым покры-
тием в США, Судане и Индонезии приме-
нение нашли цилиндры с азотированием и 
карбонитрированием рабочей поверхности. 
В результате применения новой технологии 
достигнуто [5]:
1. Расширение технологических возмож-

ностей ионных процессов и достижение 
качественного структурно-энергетического 
состояния упрочнённых поверхностей.

2. Максимальное увеличение подвижности 
и проникающей способности плазмы, что 
обеспечило азотирование сложноконтур-
ных деталей с различными отверстиями и 
узкими пазами.

3. Повышение плотности укладки дета-
лей в садке с минимальными зазора-
ми, что увеличило производительность 
обработки.

4. Обеспечение высокой воспроизводимости 
и узких допусков в результате обработки 
разнотипных изделий.

5. Повышена производительность процесса 
изготовления деталей скважинных штанго-
вых насосов без корректировки технологи-
ческого процесса.

Базой для создания новой технологии 
ионного азотирования рассматриваемого 
в настоящем проекте деталей, послужили 
собственные разработки авторов проекта, 
изложенные в публикациях и изобретениях, 
также результаты исследований по данной 
тематике большого количества отечествен-
ных и зарубежных ученых. Продолжаются, 
применительно к тематике исследований 
авторов, рассмотрение закономерностей 

формирования азотированного слоя, в пер-
вую очередь его наноструктурной составляю-
щей, в зависимости от технологических фак-
торов обработки и её условий. ■
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Таб. 1. Сравнительные характеристики защитных покрытий пары «цилиндр-плунжер» СШН, упрочненных 
азотированием – по технологии ИВА и гальваническим хромированием

№ Показатели покрытия Азотирование Хромирование
1 Толщина слоя, мкм 250…350 80…100

2 Твердость, НV кгс/мм2 (HRС) 1200…1300 
(72…76)

800…1000
(68…70)

3

Коэффициент трения поверхности,

- в сухих условиях выше 2…3 раза, чем азотирование

- со смазкой выше 5…10 раз, чем азотирование
4 Наличие микродефектов (поры, трещины, несплошность) нет да
5 Равномерность и однородность развития покрытия да нет
6 Износо-коррозионная стойкость высокая удовлетворит.
7 Коррозионная стойкость под напряжением агрессивных средах выше ниже
8 Сопротивление абразивному износу высокое низкое
9 Увеличение усталостной прочности изделия в 2…3 раза нет

10 Экологическая безопасность технологии высокая минимальная
11 Стоимость покрытия дешевле на 30% высокая
12 Область применения широкая ограниченная

Рис. 1. Азотирование в импульс-плазме цилиндров скважинных штанговых насосов.
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 CLEANING OF THE PIPELINE – SATELLITES УДК 39.77

Разработана композиция реагентов, позволяющая отмывать со стенок трубопроводов не только асфальтеносмолопарафиновые, 
но и углеродистые отложения. Изучения были подтверждены промышленными испытаниями.

Designed composition of reagents that allow the laundering of the pipes not only from asphaltenes and resinous paraffin deposits 
but also carbon deposits. Studies have been confirmed by industrial tests.
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Трубопроводы – спутники служат для 
доставки нефти от скважин до установок 
замера и первичной обработки, а также до-
ставки их до магистрального трубопрово-
да. В составе нефтей имеются высокомо-
лекулярные парафины (С18 и выше), смолы, 
асфальтены и минеральные соли, которые 
ввиду нарушения фазового равновесия 
нефти при изменении температурного ре-
жима и перепадов давления в процессе 
движения, отлагаются на стенках трубо-
проводов и скважинного оборудования. 
Это особенно характерно для северных 
районов в зимнее время. Со временем 
пристенные отложения карбонизируются, 
переходя в твёрдые углеродистые про-
дукты, а наслаивающиеся отложения, 
если вовремя не принимать меры, мо-
гут полностью перекрыть живое сечение 
трубопровода.

Для очистки твёрдых отложений пред-
ложены различные способы [1,2], но в 
промысловой практике применяются наи-
более простые решения типа промывка 
трубопроводов горячей нефтью или го-
рячим конденсатом. Такое решение по-
зволяет частично очистить трубопровод, 
в данном случае смывается верхний слой 
парафинов, но пристенную часть твёрдых 
асфальтеновых соединений, тем более 
карбонизированного состава, таким спо-
собом снять не возможно, поскольку они 
не растворимы в конденсате. При этом 
остаются центры асфальтеносмолопара-
финовых отложений (АСПО), что укоряет 
закольматирование трубопроводов.

Одним из эффективных, позволяю-
щих наиболее полно очищать трубопро-
воды и внутрискважинное оборудование 
является препарат МЛ-80 [3], но он не 
в состоянии очищать трубопроводы от 
карбонизированных пристенных отложе-
ний. Для решения этой проблемы прове-
дены исследования и предложен состав 
комплексной водорастворимой много-
функциональной композиции (КВМК), в 

которой в состав МЛ-80 добавляют на-
триевую ( или калиевую) щёлочь, что по-
зволяет очищать пристенные карбонизи-
рованные отложения и смывать центры 
отложения АСПО.

Применение КВМК в технологических 
операциях по очистки трубопроводов 
основано на специфических свойствах 
дифильных молекул ПАВ сорбироваться 
и ориентироваться на различных поверх-
ностях раздела («нефть-вода, «вода-ме-
тал», «нефть-воздух», «нефть-кристаллы 
парафина», «вода-кристаллы минераль-
ных солей» и т.д.) и изменять фазовые и 
энергетические взаимодействия на этих 
границах; на способности этих молекул 
образовывать в объёме растворов про-
странственные агрегаты-мицеллы, вну-
три которых могут солюбилизировыться 
водонерастворимые органические ве-
щества, а также на способности хела-
тообразующих компонентов КВМК «свя-
зывать» ионы кальция, бария, железа и 
препятствовать их реакциям с ионами 
сульфатов и карбонатов. 

В отличие от индивидуальных ПАВ, 
КВМК обладает комплексом заранее за-
данных свойств, обусловленных как свой-
ствами отдельных компонентов, так и но-
выми физико-химическими свойствами, 
полученными вследствие аддитивных, 
синергетических и антогонистических эф-
фектов при их целенаправленном смеше-
нии. Водные растворы КВМК обладают 
высокой поверхностной активностью и 
смачивающей способностью, солюбил-
зирующим, пептизирующим, эмульгирую-
щими и антисорбционными свойствами, 
расклинивающим действием на границах 
раздела нефти с твёрдыми поверхно-
стями, пенооблазующей способностью, 
регулирующими реологическими свой-
ствами и оптимальной стабилизирующей 
способностью. Эти свойства сохраняются 
в пресной и пластовой воде и реализу-
ются в широком интервале соотношений 

объёмов фаз «нефть-вода». 
Исследования процесса очистки тру-

бопроводов от АСПО проводили на ла-
бораторной установке (рисунок 1), основ-
ным звеном которой являлась трубчатая 
модель пласта, диаметром 0,03 м и дли-
ной 1,2 м.

Проведено исследование влияния со-
става, температуры и времени контакта 
на степень очистки трубопровода от тяжё-
лой тугоплавкой нефти в твёрдом состо-
янии. Для исследования принята нефть 
Узеньского меторождения со следую-
щими характеристиками: плотность при 
20 оС – 879 кг/м.³, условная вязкость при 
50 оС – 3,16 у.е., температура застывания 
– + 35 оС. Нанесение нефти на поверх-
ность трубки проводили путём заполне-
ния охлаждённой модели горячей нефтью 
и частичного её сливания. Отложение 
нефти на стенках составляло 50-60 % 
живого сечения. Раствор реагента из бю-
ретки прокачивали дозировочным насо-
сом в приёмную ёмкость. Время контакта 
реагента с нефтью рассчитывалось для 
каждого опыта отдельно и составляло от 
30 до 90 мин. 

На рисунке 2 представлены графики, 
показывающие влияние температуры на 
степень отмыва при воздействии чистым 
раствором ПАВ (МЛ-80) и в смеси с натри-
евой щёлочью. 

Время контакта = 90 мин. Содержа-
ние щёлочи в реагенте, % мас: Сщ=0 – 0; 
Сщ=0,1 – 0,1; Сщ=0,2 – 0,2; Сщ=0,3 – 0,3; 
Сщ=0,5 – 0,5. Анализ экспериментов по-
казывает, что действие чистого МЛ-80 за-
метно проявляется при температуре выше 
20 оС. Введение в состав КВМК натриевой 
щёлочи резко повышает степень отмыва 
модели. Наиболее заметное увеличение 
наблюдается при содержании в составе 
щёлочи в количестве 0,2 % мас, причём 
степень отмыва по сравнению с чистым 
МЛ-80 увеличивается в 5 раз даже при 10 оС. 
При повышении температуры до 30 оС ► 
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степень отмыва составляет более 90 %. 
Увеличение количества щёлочи до 0,5 % 
повышает степень очистки модели, но не 
в значительной степени.

Следующими экспериментами опре-
делено влияние времени контакта и кон-
центрации щёлочи в составе реагента на 
очистку металлической поверхности от 
нефти, рисунок 3. 

Рисунок 3. Обозначения концен-
траций щёлочи идентичны рисунку 2. 
Анализ кривых показывает, что раствор 
чистого МЛ-80 действует при времени 
контакта более 90 мин. Наибольшая 
эффективность КВМК наблюдается при 
содержании в растворе щёлочи 0,2 и бо-
лее % масс. В этом случае при времени 
контакта 120 мин наблюдается степень 
очистки более 90 %. Состав реагента 
после очистки и после отстоя оставался 
прозрачным и, как показали дальней-
шие эксперименты, был также активным 
и готов для последующей очистки. Это 
указывает на то, что основными в про-
цессе являются реакции расклинивания 
и солюбилизации. 

 Данные лабораторных исследований 
подтверждены промысловыми испыта-
ниями в нефтяном объединении «Крас-
нодарнефть» НГДО «Абиннефть», где 
был очищен трубопровод-спутник длиной 
380 м. забитый АСПО более чем на 80 % 
и в нефтяном объединении «Когалым-
нефть», где очищен трубопровод-спутник 
длиной 960 м, трубопровод-спутник был 

забит примерно на 50%.
Процесс очистки осуществлялся 

летом по следующей технологии. В ем-
кости готовили раствор реагентов опти-
мального состава, % мас: МЛ-80 (0,2%) 
– Na OH (0,2%) – вода 99.6 (%). Раствор 
с помощью ППУ нагревали до 45 °С и 
насосом ЦА-320 закачивали в трубопро-
вод-спутник. На выходе из трубопровода 
температура составляла в НГДО «Абин-
нефть» – 24°С, а в объединении «Кога-
лым нефть» – 21°С. После заполнения 
трубопровода закачку прекращали на 
15 мин. Первые два цикла заполнения 
не показали никаких результатов, рас-
твор выходил прозрачным. После 3-го 
заполнения из трубопровода стала вы-
валиваться грязь виде густой тёмной 
массы, крупных углеродистых конкреций 
и тяжёлой нефти. Через час этот состав 
отстоялся, твёрдые углеродистые кон-
креции осели на дно ёмкости, нефтяные 
углеводороды всплыли вверх, а раствор 
стал светлым и готов был для повторного 
использования. Время на обработку тру-
бопровода в НГДО «Абиннефть» (380 м) 
составило 5 часов, а в «Когалымнефть» 
– 9 часов. В работе было задействовано 
только стандартное оборудование.

Следует отметить, что в состав ком-
плексной водорастворимой композиции 
входят реагенты, применяемые в нефтя-
ной промышленности, он не токсичен, 
не пожароопасен и не изменяет состава 
добываемой продукции.

Выводы.
1 Проведены исследования и предло-

жен состав комплексной водораство-
римой многофункциональной компози-
ции позволяющей очищать не только 
смолопарафиновые соединения, но и 
твёрдые углеродистые отложения с не-
фтяного оборудования.

2 Проведены промысловые обработки 
трубопроводов-спутников предложен-
ным составом, в результате чего тру-
бопроводы был очищены не только от 
АСПО, но и даже от твердых углероди-
стых отложений. ■
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N п/п Состав реагентов,  
% масс. Примечание

1   МЛ - 80   Na OH   вода

Концентрация  
МЛ-80 принята 

из промысловой 
практики

2   0,2   0   99,8

3   0,2   0,1   99,7

4   0,2   0,2   99,6

5   0,2   0,3   99,5

6   0,2     0,5   99,3

Таб.  1 Состав реагентов. Концентрация МЛ-80  (0,2 % масс.) 
взята из промыслового опыта.

Рис. 1 Технологическая схема  установки очистки трубопроводов от
АСПО 1 – бюретка;  2 – насос;  3 – модель пласта; 4 – приёмник.

Рис. 2 Влияние температуры и концентрации щёлочи в ПАВ на 
степень очистки трубопровода, τ=90 мин.

Рис. 3 Влияние времени контакта и концентрации щёлочи 
в ПАВ на степень очистки трубопровода, Т-ра 20 оС
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Введение. Опыт показывает, что про-
блема определения параметров фильтра-
ционной неоднородности трещинных кол-
лекторов (ФНТК) в рамках геометризации 
и построения гидродинамической модели 
залежи с трещинными коллекторами не 
решается стандартными процедурами ге-
ологического моделирования, а сводится 
к созданию трехмерной геомеханической 
и кинематической модели трещинного 
резервуара на основе геометрического 
и кинематического анализа трещинных 
систем, реконструкций напряженно-де-
формированного состояния (НДС) горных 
пород и объемного тензора напряжений (в 
пределе объемного тензора абсолютной 
проницаемости). 

В условиях резкой анизотропии тре-
щинного коллектора относительно его 
фильтрационных свойств, практикуемые 
площадные системы разработки заведо-
мо неэффективны и необходим переход 
на несимметричные и ориентированные 
рядные системы с приведением ориен-
тировки рядов и стволов наклонно-на-
правленных скважин в соответствие с 

законами векторной флюидодинамики 
(направлением пластовых фильтраци-
онных токов), определяемых в свою оче-
редь законами геомеханики и тензорной 
геодинамики. Работы по построению ги-
дродинамической модели и проектирова-
нию разработки залежей с трещинными 
коллекторами должны обеспечивать учет 
главного фактора, связанного с влиянием 
трещиноватости на ФНТК. Только пра-
вильная трехмерная геомеханическая и 
кинематическая модель трещинного ре-
зервуара, позволяет создать достоверную 
гидродинамическую модель и эффектив-
но разрабатывать залежь. Как было по-
казано в предыдущих работах в основе 
построения геологической и гидродина-
мической модели залежи – структурно-ки-
нематический анализ трещинных систем 
и реконструкции НДС (тип и ориентировка 
осей напряжений) горных пород [6,7], как 
составные элементы «технологии управ-
ления трещиноватостью» [7]. 

Терминология и понятия. Технология 
управления трещиноватостью – термин, 
предложенный нами для использования 

в качестве понятия, включающего воз-
можности решения обратных задач про-
ектирования положения и дизайна поис-
ково-разведочных и эксплуатационных 
скважин (включая дизайн ориентирован-
ных скважин и боковых стволов), систем 
разработки и поддержания пластового 
давления (ППД), гидроразрыва пластов 
(ГРП) и других геолого-технических ме-
роприятий (ГТМ), включая оптимальную 
технологию воздействия на пласт при 
бурении скважин, на основе знаний о па-
раметрах трещиноватости продуктивных 
резервуаров. 

В соответствии с генетической класси-
фикацией Е.М. СМЕХОВА коллектора неф-
ти и газа делятся на два основных класса 
[5]. Класс простых коллекторов включает 
поровый и трещинный типы. Класс слож-
ных (смешанных) коллекторов включает 
порово-трещинный (каверново-порово-тре-
щинный) и трещинно-поровый (трещинно-
каверново-поровый) типы1. Класс слож-
ных коллекторов и трещинный тип класса 
простых коллекторов увязывается Е.С. 
РОММОМ [3] с трещинно-капиллярной ►
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В статье на примере залежи нефти гранитного фундамента месторождения Белый Тигр (МБТ) обсуждаются результаты авторских исследований 
по изучению и анализу трещинных систем для прогноза фильтрационной неоднородности трещинных коллекторов (ФНТК) нефти и газа. 
Рассмотрены факторы, определяющие ФНТК и геолого-физические основы прогнозирования параметров ФНТК. Показано, что проблема 
изучения и геометризации трещинных коллекторов лежит не столько в плоскости возможностей сейсморазведки 3Д по созданию структурно-
параметрической модели залежи, сколько в возможностях реконструкций НДС горных пород и построения геомеханической и кинематической 
модели залежи. Трехмерная геомеханическая и кинематическая модель, описывающая тензорное распределение напряжений/деформаций 
и абсолютной проницаемости трещинных коллекторов является единственной альтернативой структурно-параметрической модели, 
традиционно принятой для пластовых залежей в качестве основы для построения геологической и гидродинамической модели. Основой работ 
в рамках разрабатываемой автором «технологии управления трещиноватостью» служит структурно-кинематический и динамический анализ 
трещинных систем. Изучение трещин от их геометрических характеристик для определения сил, ответственных за конечные деформации и 
деформационный процесс трещинообразования – ключ к построению трехмерной геомеханической и кинематической модели трещинного 
коллектора. Обсуждаются проблемные вопросы изучения ФНТК фундамента и пути их решения, связанные с поиском сейсмических признаков 
проницаемых трещин и разломов и изучением НДС пород фундамента методами математического моделирования.

In article by the example of the White Tiger (WTO) oilfield in the granite basement results of author’s researches on studying and the analysis of fracture 
systems for the forecast of filtration heterogeneity of fractured reservoir (FHFR) of oil and gas are discussed. The factors determining FHFR and geological 
and physical bases of forecasting of FHFR parameters are considered. It is shown, that the problem of studying and geometrization of fractured reservoir 
lays not so much in a plane of opportunities of 3D seismic on creation of structural - parametrical model of oilfield, how many in opportunities of reconstructi-
on of the SDC of rocks and constructions of geomechanical and kinematic model of an oilfield. The three-dimensional geomechanical and kinematic model 
describing tensor distribution of pressure/deformations and absolute permeability of fractured reservoir is unique alternative of the structural - parametrical 
model traditionally accepted for bedded deposits as a basis for construction of geological and hydrodynamical model. As a basis of works within the fra-
mework of developed by the author «the technology of fractured reservoir management » is served with the structural - kinematic and dynamic analysis 
of fractured systems. Studying of fractures from their geometrical characteristics fore definition of the forces responsible for final deformations and defor-
mation process of cracking - a key to construction of three-dimensional geomechanical and kinematic model of fractured reservoir. The problem questions 
of filtration heterogeneity of basement fractured reservoir and ways of their solution, associated with searching seismic signs of permeable fractures and 
faults and studying stress-deformed condition of basement rocks are discussed.

месторождение Белый Тигр,  фильтрационная неоднородность трещинных коллекторов, 
«технология управления трещиноватостью»
the White Tiger oilfield, the fractured reservoir filtration heterogeneity, 
«the fracture development technology»

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:

KEYWORDS:

A.I. TIMURZIEV Deputy Chief Geophysicist ,CGE JSC ScD (Geol. and Mineral.), 
Member of Russian Academy of Natural Sciences

Moscow

ГЕОЛОГИЯ, ГЕОФИЗИКА



34 2/Н (14) апрель 2011 г. ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ

моделью коллектора, которая в рабо-
тах Г.И. БАРЕНБЛАТТА и Ю.П. ЖЕЛТО-
ВА (1960), Т.Д. ГОЛФРАХТ (1986), В.О. 
ВИКТОРИНА (1988), В.М. ДОБРЫНИНА 
(1970), Ф.И. КОТЯХОВА (1977), В.Н. МАЙ-
ДЕБОРА (1971), Е.М. СМЕХОВА (1961) и 
др. ассоциируется с системой двух совме-
щенных (вложенных одна в другую) по-
ристых сред или с моделью «двойной по-
ристости» в терминологии современных 
отечественных и зарубежных геологов, 
петрофизиков и гидродинамиков.

Как правило, трещинно-капиллярная 
модель коллектора (модель «двойной 
пористости») наделяется одной, двумя 
или тремя взаимно перпендикулярными 
системами трещин, с разными густотами 
и раскрытиями и анизотропными свой-
ствами по проницаемости, вложенными 
в однородную непроницаемую (низкопро-
ницаемую) матрицу с различной пори-
стостью. При условно нулевой пористости 
матрицы имеет место чисто трещинный 
тип (модель) коллектора. 

Матрица и трещины наделяются раз-
личными свойствами по пористости, про-
ницаемости, насыщенности, сжимаемо-
сти и т.д. К основным свойствам трещин, 
имеющим промысловое значение и ха-
рактеризующим способность трещинного 
коллектора отдавать нефть (до 99% ко-
торой находится во вторичных пустотах: 
порах и кавернах) и количественное вы-
ражение этой способности (продуктив-
ность скважин) относятся: ориентировка 
(простирание) трещин в пространстве 
(1), раскрытие (просветность) трещин в 
системе (2), густота трещин основных си-
стем (3) и наклон (угол падения) трещин. 
Тектонические трещины в горной породе 
располагаются не хаотически, а образу-
ют определенные системы. Эта систем-
ная пространственная организация тре-
щин обеспечивает важнейшее свойство 
трещиноватой породы – анизотропность 
трещинных коллекторов относительно ее 
фильтрационных свойств. При этом рас-
крытие трещин в пределах одной систе-
мы мало отличается друг от друга и с до-
статочной точностью может быть принято 
постоянным [3].

По общепринятым представлениям 
трещинно-капиллярная модель («двой-
ной пористости») состоит из пористой 
низкопроницаемой матрицы, рассеченной 
проницаемыми трещинами с низкой по-
ристостью. Для математического модели-
рования и гидродинамических расчетов 
принято выделять изотропную трещин-
ную среду, характеризующуюся равен-
ством главных значений тензора трещин-
ной проницаемости (бессистемная или 
хаотическая трещиноватость, три взаим-
но перпендикулярные системы трещин) и 
анизотропную трещинную среду, характе-
ризующуюся трехосным тензором трещин-
ной проницаемости (одна система трещин 
(горизонтальных или вертикальных), две 

взаимно перпендикулярные и вертикаль-
ные системы трещин). В работе [3] пока-
зано, что трещинно-капиллярная модель 
изотропной и анизотропной трещинова-
той породы позволяет связать геометрию 
трещин с пористостью и проницаемостью 
для всех случаев геометрии трещинова-
тости для модели фильтрации в горизон-
тальной и вертикальной плоскости. Более 
того, показано, что трещинно-капилляр-
ная модель, характеризующаяся тремя 
взаимно перпендикулярными системами 
трещин (одна из которых горизонтальная) 
с равными густотами и раскрытиями обла-
дает изотропными свойствами по прони-
цаемости. Модель трещиноватой среды 
с бессистемной или хаотической трещи-
новатостью вообще аналогична пористой 
среде [3]. В таком представлении роль 
трещин как основных транспортных пу-
тей фильтрации флюидов, определяющих 
анизотропность трещиноватой среды от-
носительно ее фильтрационных свойств, 
теряет свое содержательное значение, 
поскольку подавляющее большинство 
трещинных коллекторов характеризуется 
системной (три взаимно перпендикуляр-
ные системы) или хаотической (более 
трех систем) трещиноватостью в той или 
иной степени.

Наши представления на модель 
трещинного коллектора отличаются не-
большой, но важной деталью. Трещинно-
капиллярная модель трещиноватой поро-
ды состоит из двух вложенных сред. 
1) Матрицы низкопористой (известняк, 

мрамор, гранит, др.) или высокопори-
стой (мел, оолитовый известняк, др.), 
низкопроницаемой, изотропной, несжи-
маемой, водонасыщенной (связанная 
вода). В зависимости от первичной по-
ристости матрицы следует выделять 
трещинно-капиллярную (высокопори-
стая матрица) и трещинную (низкопо-
ристая матрица) модели, но в обеих 
моделях матрица является низкопрони-
цаемой средой, исключающей свобод-
ную фильтрацию флюидов.

2) Трещин (от микро- до макротрещин), 
от хаотических (диагенетических, седи-
ментационных) до системных (дислока-
ционных, тектонических), залеченных 
(кальматированных, непроводящих, 
непроницаемых, несжимаемых) и от-
крытых (нефтегазонасыщенных, прово-
дящих, проницаемых, сжимаемых). Эта 
низкоемкая (менее 1%) среда в моде-
лях трещинного коллектора (трещинно-
капиллярная или трещинная модель) 
является высокопроницаемой транс-
портной сетью коллектора, определя-
ющей фильтрацию флюидов к забоям 
скважин.

Отличительной особенностью нашей 
модели является ограничение на воз-
можность фильтрации флюидов одной 
плоскостью объемного тензора напряже-
ний, совпадающей с плоскостью, обра-

зуемой осями максимальных и средних 
главных нормальных сжимающих напря-
жений (σ1σ2)

2 новейшего (современного) 
стационарного поля. Преимущественно 
трещины, совпадающие с этим сечени-
ем (допустим разброс от оси на величи-
ну половины угла скола), могут быть от-
крытыми и формировать проницаемую 
среду (трещинную проницаемость) и на-
правленные фильтрационные потоки в 
низкопроницаемой матрице трещинного 
коллектора. Все остальные системы тре-
щин, ортогональные (совпадают с осями 
σ1σ3 и σ2σ3) и диагональные (совпадают с 
касательными напряжениями τi на восьми 
площадках, одинаково наклоненных ко 
всем осям нормальных напряжений), по 
отношению к плоскости σ1σ2 находятся в 
неблагоприятных условиях нагружения и 
являются непроницаемыми.

Проблематика вопроса. Все породы 
в той или иной степени трещиноваты и 
разбиты системами трещин на разноран-
говые блоки первичной делимости. Но не 
все трещины являются проницаемыми 
в настоящее время и представляют про-
мысловый интерес для формирования 
фильтрационной среды трещинных кол-
лекторов нефти и газа.

Ведущая роль тектонической трещи-
новатости в формировании проницаемо-
сти трещинных коллекторов, по которой 
развивается вторичная (эпигенетическая) 
пустотность, не вызывает сомнений у спе-
циалистов. Однако существующие пред-
ставления о количественном распреде-
лении и раскрытости трещин различных 
систем (вертикальных - в, наклонных - н, 
горизонтальных - г), основанные на дан-
ных бурения вертикальных скважин, опи-
сании керна и анализе шлифов, построе-
ны на точечных одномерных наблюдениях 
трехмерного пространства геологических 
тел и не отражают истинную объемную 
картину распространения трещин и их па-
раметров на глубине. 

Методы исследований неориентиро-
ванного керна, отобранного из вертикаль-
ных или наклонных скважин, не позво-
ляют получить объективное заключение 
об относительной густоте и раскрытости 
развитых на глубине разноориентирован-
ных трещинных систем по следующим 
причинам:
▪ вертикальные скважины пересекают 

преимущественно горизонтальные и в 
меньшей степени наклонные системы 
трещин; 

▪ вероятность встречи вертикальной 
скважиной вертикальных трещин ми-
нимальна и снижается с уменьшением 
густоты их распространения от микро-
трещин к макротрещинам;

▪ в неориентированном керне скважин 
любой ориентировки невозможно опре-
делить простирание единичных трещин 
и трещинных систем;

▪ доступные наблюдениям в скважинах ► 

1  Далее для удобства коллектора класса сложных и трещинный тип класса простых коллекторов, мы будем называть трещинными 
коллекторами по определяющей роли трещин в формировании проницаемости этих коллекторов.
2  В работе принято следующее правило расстановки знаков осей напряжений: сжимающие напряжения имеют положительный знак. Положение
и индексация осей напряжений (Ргор = σmax = σ1; Рбок

max = σavr = σ2; = Рбок
min = σmin = σ3) характеризуют сбросовый тип поля напряжений.
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и исследованиям в лабораторных усло-
виях трещины представлены узким 
классом микротрещин (мезо- и мега-
трещины, а тем более отдельные пло-
скости разломов и зоны их пересечения 
являются редкими и уникальными об-
разцами керновой коллекции);

▪ доступные наблюдениям в скважинах и 
исследованиям в лабораторных усло-
виях трещины представлены в пода-
вляющем большинстве случаев непро-
ницаемыми, залеченными трещинами, 
суждения по которым о густоте распро-
странения и раскрытости открытых тре-
щин неправомерны;

▪ доступные наблюдениям в скважинах и 
исследованиям в лабораторных усло-
виях открытые трещины представлены 
в ряде случаев искусственными трещи-
нами разрушения в процессе бурения и 
трещинами разгрузки от перепада дав-
ления на забое и на устье скважины.

Известный факт отражения в образ-
цах керна преимущественно залеченных 
микро-, мезо- и макротрещин, а из откры-
тых – микротрещин, ставит под сомнение 
адекватность лабораторных определений 
трещинной проницаемости реальным при-
родным условиям фильтрации флюидов в 
пласте. Очевидно, что эти определения 
могут рассматриваться не более как то-
чечные наблюдения фоновых значений 
параметра, которые нуждаются в уточне-
нии с помощью введения поправочных 
коэффициентов на проницаемость мезо- 
и макротрещин. Часто отсутствие связей 
между пористостью и проницаемостью, 
а также невозможность интерполяции 
точечных определений по керну в меж-
скважинную область и на объем залежи в 
целом, не позволяет доверять фильтраци-
онным моделям, основанным на лабора-
торных определениях трещинной прони-
цаемости. Все эти и другие ограничения 
затрудняют создание достоверной моде-
ли трещинного коллектора по результатам 
исследований керна. 

Методы ГИС, хотя и расширяют мас-
штаб исследований трещин в скважинах, 
предоставляют точечные наблюдения (в 
отличие от керна, по которому получают 
точечные по объему данные) и далекую 
от реальной, картину объемного рас-
пределения трещин в межскважинном 
пространстве. Охватывая большие ин-
тервалы разреза, данные ГИС при верти-
кальном падении трещин не обеспечива-
ют прирост информации в горизонтальной 
плоскости. Результаты прогноза параме-
тров трещинных коллекторов в межсква-
жинном пространстве чаще определяются 
не исходными данными, а методами ин-
терпретации ГИС и принятой модели пу-
стотного пространства коллектора, каче-
ством сейсмических данных и методами 
интерполяции, которые заведомо несут 
элемент субъективизма.

Современная сейсморазведка, даже в 
реализации методики 3D, также малоэф-
фективна при картировании проницаемых 
трещинных систем, геометризации и про-
гнозировании количественных параметров 
неоднородности трещинного коллектора. В 
условиях изотропной сейсмически немой 

среды гранитного массива, ни атрибуты 
сейсмического поля, ни упругая инверсия 
(AVO) не обеспечивают достоверного про-
гноза проницаемых зон. Причина в том, 
что объект исследований (единичные от-
крытые трещины и зоны их группирова-
ния) меньше разрешающей способности 
метода, а при известной величине пори-
стости трещин (1%) трещинных коллекто-
ров, прогноз их по признакам насыщения 
не отличается от поиска иголки в стоге 
сена. Стандартный подход, основанный 
на картировании крупных зон разломов 
внутри фундамента, себя не оправдывает, 
так как высокоамплитудные разломы, вы-
деляемые по сейсмическим материалам в 
подавляющем большинстве случаев не-
проницаемы (залечены) и, как будет по-
казано ниже, не контролируют продуктив-
ность скважин. 

В то же время известно, что прости-
рание и угол наклона трещин оказывает 
существенное влияние на их раскрытость 
и проницаемость, на процессы вытесне-
ния и фильтрации нефти в пласте. Так, 
по экспериментальным исследованиям 
кернов скважин из гранитной залежи МБТ 
(НИПИморнефтегаз, 2000), на моделях 
с вертикальными трещинами (по срав-
нению с горизонтальными) отмечается 
устойчивое смещение кривых фазовых 
проницаемостей и прирост коэффициен-
та вытеснения нефти. По Е.М.Смехову 
[5] для трещинного коллектора проница-
емость вдоль и вкрест ортогонально ори-
ентированных систем трещин может от-
личаться на порядок. По данным У.Файф 
и др. (1981) при оживлении разломов вер-
тикальная проницаемость разреза увели-
чивается на три порядка, а трещины ГРП 
увеличивают проницаемость пластов (за 
счет трещинной проницаемости) на 10 по-
рядков! Эти и другие факты требуют диф-
ференцированного подхода и учета при 
оценке проницаемости трещинных систем 
различной азимутальной ориентировки и 
падения, возраста и генетического типа 
трещин.

Отсутствие данных о пространствен-
ной организации трещинных систем не 
позволяет построить достоверную геоло-
гическую модель залежи. Учет геометрии 
и ориентировки трещин важная, но не 
единственная задача этапа построения 
гидродинамической модели трещинного 
коллектора. Важнейшей составной из-
учения ФНТК является дифференциация 
трещин по степени их раскрытости и про-
ницаемости в зависимости от ориенти-
ровки по площади и по разрезу трещин-
ных систем. 

В этой основной задаче решению под-
лежат три самостоятельные подзадачи:
1. дифференциация трещинных систем по 

генетическим типам (сколы и отрывы);
2. дифференциация валовой трещино-

ватости на открытую и залеченную 
трещиноватость;

3. дифференциация разноориентирован-
ных трещинных систем (вертикальных, 
горизонтальных и наклонных) по относи-
тельной раскрытости и проницаемости.

При построении гидродинамической мо-
дели залежи с трещинными коллекторами 

преобладают подходы, когда для опреде-
ления параметров ФНТК учитывается вся 
регулярная и нерегулярная (хао-тическая) 
сеть трещин независимо от: 
▪ возрастных генераций (от ранних диаге-

нетических до поздних дислокационных 
трещин) в соотношении с тектонической 
эволюцией процессов трещинообразо-
вания;

▪ характера заполнения трещинного про-
странства (открытые, нефтенасыщен-
ные и минерализованные трещины) в 
соотношении со стадийностью аутиген-
ного минералообразования и с учетом 
раскрытости трещин в условиях господ-
ствовавших палеонапряжений и совре-
менных напряжений;

▪ углов падения и ориентировок в вер-
тикальной плоскости (вертикальные, 
горизонтальные, наклонные) в соотно-
шении с распределением по разрезу 
вертикального (Ргор) и боковых (Рх

бок, 
Рy

гор) горных давлений, а также пласто-
вых давлений (Рпл) насыщающих флюи-
дов (эффективных давлений);

▪ азимутов простирания трещинных си-
стем и относительной раскрытости 
трещин различных систем в горизон-
тальной плоскости в соотношении с 
простиранием осей нефтегазоконтро-
лирующих структур и ориентировкой 
осей современного поля тектонических 
напряжений;

▪ масштабов трещин (от микро-, мезо- и 
макротрещин до отдельных разломов 
и зон разрывных нарушений) в соотно-
шении с законами блоковой делимости 
земной коры, фрактальности и вложен-
ности разномасштабных иерархических 
систем трещин и разломов. 

В то же время известно, что коэф-
фициент трещинной проницаемости 
есть функция раскрытости трещин неза-
висимо от геометрии трещин изучаемых 
образцов пород. При этом доказано [3], 
что в зависимости от геометрии преоб-
ладающих систем трещин (одна система 
горизонтальных трещин, одна система 
вертикальных трещин, две взаимно пер-
пендикулярные и вертикальные системы 
трещин, три взаимно перпендикулярные 
системы трещин, одна из которых гори-
зонтальна, нерегулярная хаотическая 
сеть трещин) и направления фильтра-
ции (фильтрация в горизонтальной или 
вертикальной плоскости), коэффициент 
трещинной проницаемости имеет раз-
личные численные значения и аналити-
ческие формы связи и может изменять-
ся на несколько порядков (от нуля до 
бесконечности). 

Рассмотрим геологические факторы, 
определяющие ФНТК, геолого-физиче-
ские основы и некоторые подходы к обо-
снованию и прогнозированию параметров 
ФНТК. 

Факторы, определяющие ФНТК. К 
геолого-физическим факторам, определя-
ющим ФНТК, могут быть отнесены следу-
ющие виды неоднородности:
а) первичная латеральная литолого-фаци-

альная неоднородность горных пород;
б) первичная вертикальная литолого-фаци-

альная неоднородность горных пород; ►
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в) первичная зональная петрофизическая 
неоднородность горных пород; 

г) структурная неоднородность напласто-
ваний горных пород;

д) тектоническая неоднородность (блоко-
вая делимость) или фрагментарность 
(фрактальность) в строении пластовых 
ассоциаций (массивов) горных пород;

е) неоднородность вторичной эпигене-
тической измененности (зональности) 
горных пород;

ж) пространственно-временная неодно-
родность НДС пород, определяющая 
различия генетических типов и рас-
крытости разноориентированных в 
пространстве и во времени систем 
трещин.

В обобщенном виде фильтрационная 
неоднородность горных пород (геосре-
ды) определяется тремя группами геоло-
гических факторов, которые поддаются 
классификации:
1. литолого-фациальная неоднородность 

горных пород – это первичная конседи-
ментационная (доскладчатая) неодно-
родность породно-слоистых ассоциа-
ций (сиквентная неоднородность);

2. структурно-деформационная (фрак-
тально-блоковая) неоднородность – это 
вторичная (соскладчатая) неоднород-
ность диcлoкaциoннoгo эпигeнeзa;

3. эпигенетическая (гидротермально-
метасоматическая) неоднородность 
– это вторичная постседиментационная 
(постскладчатая) неоднородность гидp-
oxимичecкoгo эпигeнeзa.

Структурно-деформационная и эпи-
генетическая неоднородность являются 
наложенными на первичную фациальную 
неоднородность породнослоистых ассоци-
аций (ответственна за неоднородность пе-
трофизических и упруго-деформационных 
свойств пород) и формируют вторичные 
поля проницаемости и пористости. Взаи-
моотношения этих трех видов неоднород-
ности динамические и во времени (геоло-
гическом) меняют картину распределения 
полей проницаемости и пористости.

Некоторые факторы, определяющие 
ФНТК, поддаются учету при проектиро-
вании разработки залежей с трещинными 
коллекторами. Использование сейсмораз-
ведки 3Д в комплексе с интерпретацией 
скважинных данных (ГИС, керн) на уровне 
современных возможностей атрибутного 
анализа, стохастической инверсии, AVO и 
нейрокомпьютерного моделирования, по-
зволяют учесть первичные латеральные 
и вертикальные литолого-фациальные 
и петрофизические неоднородности гор-
ных пород, структурную и тектоническую 
(блоковую) неоднородность. Не поддает-
ся полному учету на современном уров-
не технологий и знаний и, практически 
не учитывается на этапе проектирования 
разработки залежей неоднородность НДС 
горных пород, определяющая характер и 
степень раскрытости трещин и неодно-
родность вторичной эпигенетической 
измененности (зональности) и насыщен-
ности трещинного коллектора. В то же 
время неоднородность НДС горных пород 
определяет анизотропию проницаемо-
сти и ФНТК, а неоднородность вторичной 

эпигенетической измененности пород – 
зональность строения трещинного кол-
лектора и его емкостной потенциал.

В связи с влиянием геометрии тре-
щинных систем на проницаемость по-
род, при построении гидродинамической 
модели трещинных коллекторов необхо-
димо введение фильтра на ориентиров-
ку проницаемых систем трещин (связан 
с закономерностями пространственного 
распределения трещин в силовом поле 
тектонических напряжений и подчиненно-
сти их ориентировки распределению осей 
напряжений), а также фильтра на возраст-
ную генерацию трещин различных систем 
(разделение древних залеченных и моло-
дых открытых трещин). Главное требова-
ние – учет ориентировки осей напряжений 
на распределение параметров открытых 
трещин (азимут простирания, угол паде-
ния, раскрытость, направление роста и 
схлопывания при проведении ГТМ), в том 
числе в процессе эволюции от первичного 
стационарного поля к вторичному неста-
ционарному полю напряжений, нарушен-
ному техногенными процессами при раз-
работке залежи. 

На локальные изменения полей на-
пряжений и формирование искусственных 
трещин влияют как форсированные от-
боры жидкости, вызывающие репрессии 
на пласт и смыкание трещин, так и не-
равномерная закачка воды, приводящая 
к перекомпенсации отборов, превышению 
забойного давления над минимальным 
горным давлением и искусственному 
гидроразрыву пластов. Эти изменения 
усиливаются процессами кальматации 
трещин солями, смолами и парафина-
ми, выпадающими при закачке несовме-
стимых (по химизму и термобарическим 
условиям) с пластовыми условиями вод и 
реагентов и, приводящими, как следствие, 
к изменению фильтрационных токов в за-
лежи. Промышленные масштабы внедре-
ния ГРП на месторождениях без учета не-
однородности фильтрационно-емкостных 
и упруго-деформационных свойств и НДС 
пород создают вертикальную связанность 
с подошвенными водами и кровельным 
газом, приводят к объединению пластов 
смежных эксплуатационных объектов, к 
нарушению естественного фильтрацион-
ного поля пластов, обводнению фонда 
скважин и необходимости реанимации 
месторождения. 

Как видим, от правильного решения 
обозначенных задач зависит достоверность 
принятой для гидродинамических расчетов 
геологической модели, конечная нефтеот-
дача и эффективность освоения месторож-
дений с трещинными коллекторами. 

Вопросы изучения ФНТК и дифферен-
циации трещин по типам, степени их рас-
крытости и проницаемости в зависимости 
от ориентировки по площади и по разрезу 
трещинных систем, а также другие теоре-
тические и практические вопросы прогно-
зирования ФНТК трещинных сред, изложе-
ны нами в работе [7] и заинтересованный 
читатель может с ними ознакомиться. 
Здесь же мы рассмотрим практически 
важные для проектирования поисково-
разведочных и эксплуатационных скважин 

вопросы связи продуктивности скважин с 
геологическими особенностями строения 
фундамента МБТ.

Связь продуктивности скважин с зо-
нами трещиноватости по сейсмическим 
атрибутам. Большой вклад в развитие 
геофизических методов прогнозирования 
разрывных нарушений, трещиноватости и 
зон дилатансии в фундаменте МБТ внес-
ли разработки специалистов ОАО «ЦГЭ» 
А.Г.Авербуха, Г.Н.Гогоненкова, В.Б.Левян-
та, А.Л.Плешкевича, И.М.Чуриновой и др. 

В основе сейсмических методов про-
гнозирования неоднородности трещинных 
сред анализ свойств волнового поля (об-
щая энергия, локальная нерегулярность, 
относительный уровень высокочастотных 
компонент, характеристика рассеянной 
компоненты сейсмического поля и др.) и 
сейсмических атрибутов (упругие импе-
дансы, кубы деструкции, когерентности 
и др.) с использованием программ ко-
крайкинга и геостатистической инверсии 
на основе симуляционного аннилинга, 
программа 3D глубинной сейсмической 
миграции до суммирования, применение 
специализированных интерпретационных 
режимов f-x-y фильтрации, другие приемы 
анализа сейсмических атрибутов отраже-
ния от структурных неоднородностей на 
поверхности и внутри фундамента. 

Суммирование опыта применения 
приемов сейсмической интерпретации и 
прогнозирования неоднородностей тре-
щинных сред отражено в недавно издан-
ных методических рекомендациях по ис-
пользованию данных сейсморазведки для 
подсчета запасов углеводородов на при-
мере карбонатных пород с пористостью 
трещинно-кавернового типа [2]. Логика 
развития современной нефтяной геоло-
гии определяет технологический перекос 
в развитии методов прогнозирования тре-
щиноватости в ущерб генетическому 
подходу, основанному на комплексном 
геолого-физическом осмыслении данных 
геолого-геофизических, дистанционных 
и других методов исследований. Под-
тверждением сказанному служат изда-
ния многочисленных работ, основанных 
исключительно на сейсмических методах 
изучения пористых и трещинных геологи-
ческих сред (например 3-х томник [4]). 

Наш опыт подтверждает, что важным 
инструментом идентификации зон открытой 
тектонической трещиноватости является 
анализ кубов различных сейсмических атри-
бутов. Возможность выделения по сейсмиче-
ским атрибутам (куб когерентности, кривизн 
поверхности и др.) разломов и трещинных 
систем в осадочном чехле открывает опре-
деленные перспективы в направлении их 
прогнозирования в фундаменте (Рис.1.). 
На фоне первых положительных результа-
тов прогноза пустотности с помощью новых 
технологий кокригинга и нейронных сетей 
(ЦГЭ, 2006), примеры хорошей сходимости 
высокодебитных скважин с сейсмически-
ми признаками вертикальных трещинных 
зон (Рис.1), отождествляемых с проница-
емыми зонами, позволяют надеяться на 
успехи сейсморазведки при решении задач 
геометризации нефтенасыщенного про-
странства в теле гранитного массива. ►
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   Особенностью сейсмического подхода 
к решению задач геометризации трещин-
ных сред и потенциальных резервуаров 
нефти в фундаменте МБТ является поиск 
значимых (критериальных) различий фи-
зических свойств плотных массивов пер-
вичной матрицы и линейных (объемных) 
зон деструкции, связанных со вторичным 
разуплотнением и флюидонасыщени-
ем искомого пространства, в атрибутах 
сейсмического волнового поля. Задача не 
имеет однозначного решения без привле-
чения геологического знания, объясняю-
щего природу этих различий на генетиче-
ской основе.

Зависимость притоков скважин от 
расстояния до разломов. На суммарной 
гистограмме распределения скважин с 
притоками и без притоков флюида в за-
висимости от расстояния до разломов по 
глубинным срезам от 3500 м до 4300 м 
(Рис.2) не удается обнаружить сколь либо 
значимое различие в продуктивности 
скважин от расстояния до разломов. Для 
обеих групп скважин имеет место логнор-
мальное распределение с максимумом 
для продуктивных скважин в интервале 
50-100 м, и 100-150 м – для непродуктив-
ных скважин. При этом количество непро-
дуктивных скважин всегда больше или 
равно (интервалы 250-300 м, 450-500 м) 
количеству непродуктивных скважин на 
любом расстоянии от разломов в диапа-
зоне от 0 до 600 м (Рис.2). 

Отсутствие связи (избирательности) 
между продуктивными и непродуктивными 
скважинами от расстояния до разломов 
указывает на независимость нефтегазо-
носности фундамента от высокоампли-
тудных сейсмических разломов и может 
быть объяснено двумя причинами: 1) раз-
ломы, картируемые сейсморазведкой 3D 
в фундаменте, являются залеченными 
и не влияют на продуктивность скважин; 
2) по результатам интерпретации сейсмо-
разведки 3D в фундаменте выделяются 
не разломы, а внутренние неоднородно-
сти другой природы. В любом варианте 
выводов необходимо понять и объяснить 
природу этих связей (отсутствия связей), 
либо признать бесперспективность этого 
направления исследований и отказаться 
от поиска несуществующих связей между 
продуктивностью скважин и сейсмиче-
скими признаками разломов фундамента 
(древние, высокоамплитудные структу-
ро-формирующие разломы ССВ прости-
рания), в том числе за счет усложнения 
алгоритмов и технологий поиска (нейрон-
ные сети, кокригинг и др.). Важность этого 
заключения определяется тем значением, 
которое придается этому признаку при 
принятии решений о заложении скважин в 
фундаменте МБТ.

Задача прогнозирования ФНТК состо-
ит в том, чтобы искать сейсмические при-
знаки мало- и безамплитудных раскрытых 
разломов и зон тектонической трещино-
ватости новейшей генерации, связанные с 
вертикальными проекциями картируемых 
в осадочном чехле молодыми разломами 
ССЗ простирания, вместо того, чтобы пы-
таться найти способы избавления от вер-
тикальной «полосчатости» сейсмического 

куба и, как следствие с вертикальным 
распределением зон разуплотнения на 
прогнозных кубах пустотности, которые 
плохо вяжутся с моделями крутонаклон-
ных разломов МБТ. 

Независимыми определениями по 
результатам количественной характери-
стики разломов фундамента МБТ, выде-
ленных при интерпретации сейсмического 
куба, подтверждается преобладание тре-
щинных систем ССВ 20-45° простирания 
(более 45%). На западном крыле структу-
ры эта система представлена взбросами 
и надвигами, образованными в результате 
регионального сжатия в период от конца 
раннего олигоцена до начала миоцена. На 
восточном крыле разломы этого же ССВ 
простирания представляют собой высо-
коамплитудные сбросы. Очевидно, что в 
такой интерпретации разломы восточного 
крыла должны быть образованы в резуль-
тате регионального растяжения. 

Такая характеристика кинематики 
и природы разломов, прямо характери-
зующих их проницаемость, находится в 
полном противоречии с продуктивностью 
скважин МБТ: высокая продуктивность за-
падного крыла и низкая продуктивность 
восточного крыла. Для западного крыла 
трудно объяснить максимальную продук-
тивность скважин, вскрывающих на глу-
бинах крутонаклонные разломы, которые 
имеют взбросовую природу и идентифи-
цируют условия сжатия. В то же время на 
восточном крыле малодебитные и непро-
дуктивные скважины вскрывают крутона-
клонные разломы, имеющие сбросовую 
природу и идентифицирующие условия 
растяжения. Все это нелогично и противо-
речит геологической логике и фактиче-
ским данным.

Зависимость притоков скважин от 
гипсометрии вскрытия кровли фунда-
мента. На основе структурных построений 
по кровле фундамента и данным по при-
точности скважин МБТ (приведенные де-
биты по скважинам) был выполнен анализ 
связи дебитов скважин от глубины вскры-
тия кровли фундамента и горизонтов оса-
дочного чехла. Для этого были определе-
ны максимальные значения дебитов для 
каждой скважины за весь период эксплу-
атации МБТ. Анализ проводился между 
значениями глубин вскрытия фундамента 
скважиной и максимальными значениями 
дебитов по соответствующим скважинам. 
Анализ проводился для скважин всего ме-
сторождения, без разделения на блоки. 

На построенном кроссплоте (Рис.3) 
видна обратная зависимость максималь-
ных приведенных дебитов от глубины 
вскрытия кровли фундамента. То есть, 
чем гипсометрически выше скважина 
вскрывает фундамент, тем значения де-
битов выше. Это доказывают отрицатель-
ные коэффициенты корреляции. Однако 
зависимость получилась не достаточно 
явной. Для улучшения качества зависимо-
сти проведено осреднение в скользящем 
окне значений глубин по дебитам с различ-
ной шириной скользящего окна равной 50, 
100, 150 и 200 м3/сут. Чем больше ширина 
окна, тем связь становится лучше, коэф-
фициенты корреляции увеличиваются от 

-0,77 (шаг осреднения 50 м3/сут) до -0,97 
(шаг осреднения 200 м3/сут). В результате 
осреднения получена четкая обратная за-
висимость между глубиной вскрытия фун-
дамента и максимальными приведенными 
дебитами скважин.

Эти результаты могут свидетель-
ствовать об ухудшении фильтрационных 
свойств с глубиной вскрытия фундамен-
та. Также это можно отнести к тому, что 
на выпуклой части фундамента трещины 
более раскрыты (арочный эффект дефор-
маций) и, следовательно, фильтрационно-
емкостные свойства лучше. В любом слу-
чае, эти графики показывают, что струк-
турный фактор не теряет своего значения 
для залежей в ловушках фундамента.

Аналогичные построения выполне-
ны нами для оценки связи между приве-
денными дебитами скважин и глубинами 
вскрытия кровли фундамента, приведен-
ными к проекции интервала опробования. 
В этом случае, помимо осреднения глубин 
вскрытия фундамента по дебитам прове-
дено осреднение дебитов по глубине с 
различным шагом (25, 50, 100, 150 м). Ре-
зультаты приведены на рис.4. 

Полученные результаты демонстри-
руют не столько возможности статистиче-
ского анализа по получению высоких ко-
эффициентов корреляции, а творческое 
осмысление материала для получения 
указанных связей. Без учета осреднения 
для скважин с открытыми стволами и от-
сутствием в ряде случаев фиксированных 
интервалов притоков, без приведения 
отметок кровли вскрытия фундамента к 
проекции интервалов опробования для 
наклонных скважин, а также без увязки 
дискретных и фиксированных данных по 
глубинам, было невозможно получить зна-
чимые коэффициенты корреляции, дока-
зывающие эти связи. Благодаря углублен-
ному анализу удалось эти связи выявить 
и сформулировать как важный критерий 
продуктивности скважин фундамента.

Можно сформулировать некоторые 
практические выводы о продуктивности 
скважин МБТ. 
1. Примеры прямой связи продуктивно-

сти скважин с зонами трещиноватости 
по сейсмическим атрибутам открывают 
перспективы их прогнозирования.

2. Отсутствие связи (избирательности) 
между продуктивными и непродуктив-
ными скважинами от расстояния до 
разломов указывает на подчеркнутую 
независимость нефтегазоносности по-
род фундамента от положения высоко-
амплитудных разломов, картируемых 
сейсморазведкой 3D.

3. Для поверхности фундамента установ-
лена обратная корреляционная связь 
между глубиной вскрытия кровли фун-
дамента и приведенными дебитами по 
скважинам. Практическим следствием 
выполненного анализа могут быть ре-
комендации по использованию уста-
новленных связей для заложения поис-
ково-разведочных и эксплуатационных 
скважин на фундамент.

Выполненные исследования фоку-
сируют внимание на сложных вопросах 
ФНТК фундамента МБТ и позволяют ► 
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понять и наметить лишь самые общие 
связи. Задача дальнейших исследований 
состоит в детальном изучении этого слож-
нейшего вопроса, связанного с изучением 
ФНТК в четырехмерном геологическом про-
странстве x y z, T (геологическое время).

ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ 
ИЗУЧЕНИЯ ФНТК ФУНДАМЕНТА 
И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

1. Поиск сейсмических признаков 
проницаемых трещин и разломов. Ра-
ботами по построению геологической 
модели МБТ было показано отсутствие 
связи между продуктивными и непродук-
тивными скважинами от расстояния до 
разломов. Наши исследования указывают 
на подчеркнутую независимость продук-
тивности отдельных скважин МБТ от по-
ложения высокоамплитудных разломов, 
картируемых сейсморазведкой 3D.

Дальнейшее развитие исследова-
ний по изучению ФНТК фундамента МБТ 
должно идти по пути поиска сейсмических 
признаков проявления малоамплитудных 
проницаемых трещинных систем, связан-
ных с новейшей тектонической активи-
зацией и формированием проницаемых 
нефтенасыщенных коллекторов. Учиты-
вая, что сейсморазведка ограничена в 
решении этой задачи (правильнее гово-
рить о том, что такая задача не ставилась 
и возможности ее решения до конца не 
определены), необходимо привлечение 
специальных геологических и тектонофи-
зических методов исследований, вклю-
чающих детальный палеотектонический 
анализ развития МБТ, детальный геоме-
трический (морфоструктурный), кинема-
тический и динамический (реконструкции 
НДС горных пород) анализ трещинных си-
стем и другие исследования, призванные 
локализовать участки и зоны развития 
малоамплитудных проницаемых трещин 
и разломов для углубленного анализа и 
поиска признаков их проявления в сейс-
мическом волновом поле и атрибутах 
сейсмического поля.

2. Изучение НДС пород фундамен-
та методом математического модели-
рования. В работах [8,9] показана связь 
нефтегазоносности пород фундамента 
и продуктивности скважин с сечением 
субмеридиональных (ССЗ 330-350º) про-
ницаемых трещинных систем, форми-
рующих анизотропию проницаемости и 
направления фильтрационных токов в 
гранитном резервуаре МБТ. Такая ори-
ентировка проницаемых трещин связана 
с субмеридиональным положением оси 
максимального сжатия в условиях сдви-
гового поля напряжений завершающей 
фазы новейшего этапа тектонической 
активизации региона. Выполненные ре-
конструкции позволили получить ази-
мутально-векторное представление о 
направлении проницаемых трещинных 
систем и не могли быть утилизированы 
в гидродинамическую модель в силу не-
возможности представления результатов 
в числовом виде для включения данных 
о направлении фильтрационных токов в 
ячейки гидродинамической модели.

Дальнейшее развитие исследований 
по изучению ФНТК фундамента МБТ долж-
но идти по пути детализации построений, 
связанных с изучением НДС пород фун-
дамента и ориентировки осей напряжений 
в пределах МБТ, с целью получения объ-
емного распределения в массиве пород 
осей тензора напряжений с передачей 
данных об относительной величине и ори-
ентировке осей напряжений и связанных с 
ними скорости и вектора фильтрации пла-
стовых флюидов в гидродинамическую 
модель залежи. Для решения этой зада-
чи необходимо проведение специальных 
работ по математическому моделирова-
нию НДС пород. Целью моделирования 
является выделение зон относительного 
растяжения, сжатия и плоскостей скола 
(сдвига) в массиве фундамента и райони-
рование полей напряжений МБТ на обла-
сти растяжения (связаны с проницаемыми 
и высокоемкими коллекторами) и сжатия 
(связаны с непроницаемыми породами и 
неэффективной трещиноватостью). 

При отсутствии данных об истинном 
НДС массива пород фундамента модели-
рование проводится для массива, находя-
щегося под действием только собствен-
ного веса (горного давления). При этом 
расчеты производных горизонтальных 
(боковых) составляющих полного тензора 
напряжений (деформаций) осуществля-
ются через величину бокового распора, 
пропорционального упругим параметрам 
горных пород (коэффициент Пуассона, 
модуль Юнга и др.). При наличии данных 
об истинном НДС пород моделирование 
необходимо проводить с учетом реального 
распределения величин горизонтальных 
(тектонических) напряжений, определяю-
щих неоднородность объемного тензора 
деформаций и, соответственно тензора 
абсолютной проницаемости массива по-
род фундамента.

Изучение НДС пород фундамента 
МБТ особенно актуально сейчас, когда в 
результате снижения пластовых давле-
ний в залежи происходит реальный про-
цесс компрессионного смыкания стенок 
и закрытия трещин. Геометризация зон 
с различной величиной компрессионного 
смыкания трещин возможна на основе 
расчетов эффективного напряжения в 
массиве пород фундамента, что позволя-
ет локализовать зоны с различной вели-
чиной смыкания трещин и соответственно 
планировать мероприятия по интенсифи-
кации добычи нефти и нагнетания воды 
с целью поддержания ППД. Без картины 
объемного распределения напряжений в 
массиве пород фундамента МБТ сегодня 
невозможно эффективное планирова-
ние и проведение ГТМ по поддержанию 
текущей добычи нефти. В условиях мас-
сивного строения залежи в фундаменте 
МБТ, тензор объемного распределения 
напряжений и направленной проницае-
мости является единственной альтерна-
тивой отсутствующей структурно-параме-
трической модели внутреннего строения, 
традиционно принятой для пластовых 
залежей.

3. Проницаемость разломов и тре-
щин. Продуктивность скважин являются 

функцией направленной проницаемости и 
градиента давления вдоль фильтрующих 
трещин. В связи с этим при заложении 
скважин основной задачей, помимо обе-
спечения их оптимального структурного 
положения, является правильное проекти-
рование дизайна наклонно-направленных 
и горизонтальных стволов в соотношении 
с проекцией плоскостей пересекаемых 
скважинами проницаемых разломов и 
систем трещин [7]. При изучении прони-
цаемости разломов и трещин как объем-
ных геологических тел, передаваемых в 
гидродинамическую модель залежи, не-
обходимо учитывать целый ряд факторов, 
определяющих тензорное распределение 
параметра проницаемости для различных 
участков разломов.

Разломы могут быть избирательно 
проницаемы по падению в случае их на-
клонной плоскости. Разломы максималь-
но проницаемы для вертикальных фраг-
ментов и минимально проницаемы для 
наклонных фрагментов, причем различ-
ный азимут простирания и различный угол 
наклона плоскости нарушения влияет на 
величину раскрытости трещин и их про-
ницаемость. В случае винтового строения 
плоскости разлома, характерного для ку-
лис сдвиговых зон МБТ, даже строго вер-
тикальные участки разломов, могут быть 
избирательно проницаемы на различных 
глубинных срезах из-за изменения про-
стирания следов разломов в процессе их 
закручивания с глубиной. При отклонении 
простирания следов разломов на данном 
глубинном срезе от простирания створа 
плоскости нормальных напряжений σ1σ2, 
проницаемый разлом (трещина) также 
переходит в категорию непроницаемого. 

Как нами установлено, в течение ге-
ологического времени одни и тех же раз-
ломы МБТ испытывают противоположные 
движения (реверсные) в вертикальном и 
горизонтальном сечениях, испытывают 
действие нормальных (сжимающих и рас-
тягивающих) или тангенциальных напря-
жений в переменном поле тектонических 
напряжений. Сказанное показывает всю 
сложность решения задач по изучению 
проницаемости отдельных трещин и тре-
щинных систем в объемных и временных 
координатах. В этой связи следует при-
знать, что реализуемые в современной 
практике технологические приемы изуче-
ния ФНТК фундамента, основанные на 
сейсмических методах изучения трещин-
ных сред, как правило далеки от реальных 
геологических особенностей их строения.

4. Прогноз раскрытия и проницаемо-
сти трещин на основе их дифференциа-
ции по генетическим типам. Дифферен-
циация трещинных систем на генетические 
типы трещин скола и отрыва определяет 
их относительную раскрытость и возмож-
на на основе структурнокинематического и 
динамического анализа. 

В соответствии с положениями те-
ории деформаций и механики горных 
пород, формирование структур земной 
коры и сопутствующие им процессы 
фильтрации флюидов протекают в пере-
менном поле тектонических напряжений, 
а существующая сеть трещин является ► 
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следствием разрядки тектонических на-
пряжений. Трещины независимо от мас-
штаба в пределах одних систем характе-
ризуются сходным типом деформаций. 
Известно два основных типа трещин ге-
нетической природы: скалывания (сколы, 
сдвиги) и отрыва (трещины растяжения), 
образующиеся соответственно в законо-
мерных соотношениях с осями тангенци-
альных (касательных) и нормальных (сжи-
мающих или растягивающих) напряжений 
для различных типов НДС (сбросовое, 
надвиговое, сдвиговое) горных пород и 
имеющих различные параметры раскры-
тости и проницаемости для фильтрации 
флюидов. 

Влияние типа напряженного состоя-
ния земной коры на проницаемость пород 
проявляется через механизм трещиноо-
бразования, заключающегося в форми-
ровании трехкомпонентной сети трещин, 
две из которых (сопряженная пара ско-
лов) параллельны площадкам действия 
максимальных касательных напряжений 
τmax, пересекаются с осью σ2, симметрич-
ны оси σ3 и образуют с ней угол скола 
(α ≤ 45º). Третья система трещин растяже-
ния (отрыва) формируется параллельно 
оси максимальных главных нормальных 
сжимающих напряжений σ3 и ориентиро-
вана в плоскости, проходящей через оси 
максимальных и средних главных нор-
мальных сжимающих напряжений (σ1σ2). 
При этом ориентировка и генетические типы 
трещин контролируются стационарным по-
ложением осей напряжений и во времени 
в процессе структурообразования (смены 
типов НДС и миграции осей напряжений) 
переменны. Ниже приводится обоснование 
этого важнейшего практического вывода.

Экспериментальные работы по ис-
пытанию материалов и теоретические 
исследования показали [1], что интенсив-
ность касательных напряжений τі (про-
порциональна октаэндрическим касатель-
ным напряжениям              ) является той 

особенностью напряженного состояния 
пород, которая определяет искажение 
формы напряженного тела (без измене-
ния его объема), характеризуемое интен-
сивностью деформации сдвига γі. В свою 
очередь, средняя величина нормальных 
напряжений                   определяет из-
менение объема тела, характеризуемое 
средней величиной из трех главных уд-
линений εm по осям xyz. В общем случае 
интенсивность касательных напряжений 
τі и средняя величина нормальных на-
пряжений σm (всестороннее давление), 
равная нормальному напряжению на тех 
же площадках, одинаково наклоненных к 
осям напряжений σm, в совокупности слу-
жат обобщенной характеристикой напря-
женного состояния тела. 

Таким образом, в соответствии с поло-
жением осей напряжений, действующие 
нормальные и тангенциальные усилия 
воспринимаются трещинами поразному. 
В зависимости от азимутальной ориен-
тировки в силовом поле сдвигового поля 
напряжений формирование генетических 
типов трещин подчинено следующей об-
щей закономерности: 
а) трещины растяжения (отрывы, сбросы) 

формируются вдоль площадок действия 
максимальных главных нормальных 
сжимающих напряжений σ1 в плоскости 
σ1σ2;

б) трещины скола (сдвиги) формируются 
вдоль площадок касательных напряже-
ний τmax;

в) трещины сжатия (стилолитовые швы, 
взбросы) формируются вдоль площадок 
действия минимальных главных нор-
мальных сжимающих напряжений σ3 в 
плоскости σ2σ3.

Факт отражения в образцах керна МБТ 
преимущественной ориентировки наклон-
ных трещин с углами падения 70-75° [8,9], 
образующих с вертикальной осью угол 
скола α < 45°, указывает на: 
1) тектоническую природу и сколовый 

характер систем наклонных трещин;
2) формирование наклонных трещин в 

условиях действия субвертикальных 
(сбросовое поле) или субгоризонталь-
ных (сдвиговое поле) максимальных 
нормальных сжимающих напряжений;

3) субвертикальную ориентировку трещин 
отрыва (угол падения ~90°) и субверти-
кальное положение вектора фильтра-
ции флюидов (максимальной оси объ-
емного тензора проницаемости).

Независимо от генезиса (палеонапря-
жения) и кинематики современные про-
странственные соотношения в силовом 
поле новейших (современных) напряже-
ний определяют раскрытость и проница-
емость трещин и, как следствие, ФНТК 
МБТ [9]. Поскольку, образование трещин 
отрыва связывается с площадками дей-
ствия нормальных напряжений, а трещин 
скалывания с площадками действия каса-
тельных напряжений, первые будут рас-
крытыми на глубине и эффективными для 
миграции флюидов при формировании 
залежей нефти и газа и при фильтрации 
их при вскрытии скважинами. Таким об-
разом, реконструкции НДС земной коры 
позволяют дифференцировать трещины 
по генетическим типам и, соответственно, 
по их раскрытости и проницаемости для 
фильтрации УВ.

С другой стороны известно, что кар-
тируемые сейсморазведкой, гравираз-
ведкой, магниторазведкой, структурно-ге-
оморфологическими и дистанционными 
методами исследований разрывные на-
рушения представлены структуроформи-
рующими разломами и идентифицируют 
генетические типы трещин и разрывов 
сколовой природы. Прямой учет параме-
тров этих нарушений для построения ги-
дродинамической модели залежи приводит 
к грубым ошибкам. Они могут быть исполь-
зованы без риска искажения фильтраци-
онной модели в качестве гидродинамиче-
ских экранов, но без кинематической ► 

Рис.1. Месторождение Белый Тигр. Положение 
интервалов притока по скважинам на фоне глубинного 
среза куба Deep Angle (кривизна поверхности). 
Голубая линия – кровля фундамента, горизонтальная линия 
– отметка 5000 м. Дебиты нефти  составляют по скважинам: 
№8 (880-980 м3/сут); №460  (380-440 м3/сут); 
№437 (650-1150 м3/сут). Хорошо видна приуроченность 
интервалов притока нефти (зеленый) с субвертикальными 
трещинными зонами (черный) в атрибутах Deep Angle.

Рис.2. Месторождение Белый Тигр. Суммарная гистограмма 
распределения скважин с притоками и без притока флюида 
в зависимости от расстояния до разломов по глубинным 
слайсам от 3500 м до 4300 м (ЦГЭ, А.Г.Авербух, 2006). Приточные 
и бесприточные скважины подчиняются логнормальному 
распределению в зависимости от расстояния до разломов и 
одинаково часто встречаются на одних и тех же расстояниях от 
разломов, что сводит прогнозно-критериальные свойства этого 
признака к нулю.
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Рис. 3. Месторождение Белый Тигр. Зависимость между 
максимальными приведенными дебитами скважин и глубиной 
вскрытия кровли фундамента без осреднения и после осреднения 
в скользящем окне с различным шагом. Коэффициент корреляции: 
R2 = -0,77 (50 м3/сут); R2 = -0,91 (100 м3/сут); R2 = -0,94 (150 м3/сут); 
R2 = -0,97 (200 м3/сут);

Рис. 4. Месторождение Белый Тигр. Зависимость между 
глубиной вскрытия кровли фундамента, приведенной 
к проекции интервала опробования и максимальным 
приведенным дебитам скважин при осреднении дебитов 
по глубине с различным шагом (в скобках  указаны 
коэффициенты корреляции).

идентификации их использование для 
прогнозирования проницаемости невоз-
можно. Использование структурных пара-
метров трещин без кинематического ана-
лиза (определение генетического типа) и 
реконструкций НДС горных пород (опреде-
ление типа НДС, ориентировки осей напря-
жений и соотношений трещинных систем и 
объемного тензора проницаемости с ося-
ми тензора напряжений), даже в условиях 
максимально детальной информации о 
распределении трещиноватости в объеме 
изучаемого массива, не обеспечивает ре-
шение задач прогнозирования ФНТК.

Заключение. Кажущаяся очевидность 
декларируемого вступает в явное проти-
воречие с практикой разработки место-
рождений с трещинными коллекторами. 
Если для месторождений с поровыми кол-
лекторами эта очевидность не очевидна 
и, даже при известной фациальной не-
однородности пластов, среди геологов го-
сподствует «изотропное мировоззрение», 
то для месторождений с трещинными кол-
лекторами с явно выраженной анизотро-
пией проницаемости примат «изотропного 
мировоззрения» можно объяснить только 
пренебрежением основами геологии тре-
щинных коллекторов. 

Даже на МБТ с кратным соотношением 
величин коэффициента анизотропии про-
ницаемости для различных сечений, раз-
буривание залежи в гранитах проводилось 

кустами с ориентировкой наклонно-на-
правленных стволов во всех азимуталь-
ных секторах, при этом распределение 
коллекторов и нефтенасыщенных объ-
емов всегда связывалось с основными 
разломами северо-восточного простира-
ния. Ни многочисленные системы разло-
мов, картируемые сейсморазведкой 3D, 
ни различия в углах падения, ни различ-
ное простирание их основных систем, ни 
другие свидетельства резко выраженной 
анизотропии трещинного коллектора от-
носительно его фильтрационных свойств, 
не служили основанием для регулирова-
ния системы разработки в терминах «ани-
зотропного мировоззрения».

В этой связи, игнорирование законов 
трещинообразования и ФНТК может се-
рьезно осложнить разработку залежей с 
трещинными коллекторами. В то же вре-
мя учет в гидродинамической модели и 
в процессе разработки залежей ориен-
тировки проницаемых трещин и законов 
векторной флюидодинамики способно 
обеспечить кратное повышение эффек-
тивности освоения и конечной выработ-
ки запасов. И, если учет ФНТК возможен 
на этапе проектирования разработки на 
основе трехмерной геомеханической 
и кинематической модели трещинных 
коллекторов, то реанимация месторож-
дения (полная реанимация невозможна 
по причине необратимых процессов в 
пласте) требует серьезных мероприя-
тий, связанных с перепрофилировани-
ем и изменением геометрии сеток экс-
плуатационных скважин, приведением 
ориентировки стволов скважин в соот-
ветствие с простиранием осей напряже-
ний и направлением фильтрационных 
потоков, другими геолого-техническими 
мероприятиями. Как следствие, «тех-
нология управления трещиноватостью» 
должна стать рабочим инструментом 
разработчика, как на этапе проектиро-
вания новых, так и реанимации старых 
месторождений. ■
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