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Структура и генезис порового пространства сенонских отложений 
северной части Западно-Сибирской плиты 

 
Б.Е. Андреев  

РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина, г. Москва 
Научный руководитель: Зуева О.А., ассистент. 

Email: andreyev.bogdan@mail.ru 
 

Основным источником для поддержания добычи газа в пределах уже от-
крытых газовых и газоконденсатных месторождениях на территории Западной 
Сибири являются глинисто-кремнистые отложения сенона. Отличительной 
особенностью данных пород-коллекторов является высокая пористость при 
очень низкой проницаемости, что относит их к разряду нетрадиционных. 

Исследуемые отложения представлены силицитами спикулово-
радиоляриевыми различной глинистости и силицитами бактериальными раз-
личной степени глинистости. 

Характерной особенностью этих отложений является интенсивная пере-
работка глинисто-кремнистых отложений ходами роющих организмов. Отмеча-
ется, как минимум, 3 различных типа ихнофаций. Формирование отложений 
происходило в условиях относительного глубоководья со слабой гидродинами-
ческой активностью. В составе глинистой части (монтмориллонит, хлорит, ил-
лит и каолинит) преобладает монтмориллонит, что необходимо учитывать при 
разработке. 

Исследования силицитов сенона традиционными методами с помощью 
петрографических шлифов не позволяют судить о структуре порового про-
странства, так как преобладающая часть пустотного пространства имеет субка-
пиллярный размер. Отложения были изучены с помощью растровой электрон-
ной микроскопии (РЭМ), что позволило выделить поры микронного размера и 
проследить частоту их встречаемости в образцах. 

По результатам исследований пустотное пространство в этих породах 
представлено порами капиллярного и преобладающими порами субкапилляр-
ного размера (d < 0,2 микрон), при этом, по данным РЭМ, пустотное простран-
ство достигает 35 % от общего объема породы, средняя пористость составляет 
30 %. Эффективная пористость исследуемого интервала варьируется в пределах 
10,6–16,4 %. Пустотное пространство обусловлено составом породообразую-
щих организмов и соотношением текстурных компонентов. Поровое простран-
ство относительно равномерно  распределено  в  породе, и  преобладающий  
размер  пор  находится  в  интервале 5–7 микрон.  
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Проницаемость этих пород составляет менее 1 мД. Трещиноватость от-
ложений сенона в фильтрационно-емкостной системе играет подчиненную 
роль, трещинная емкость составляет 1–2 %. 

 
Список литературы: 

1.  Строение и перспективы газоносности сенонских отложений севера 
Западной Сибири / А.А. Нежданов [и др.] // Газовая промышленность. – 2012. – 
№ S (676). – С. 32–37. 
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Численное моделирование многофазных течений  
в сопряжённой системе «пласт-многосегментная скважина» 

 
А.О. Белозерцев, М.А. Елизарьев 

Московский физико-технический институт  
(национальный исследовательский университет) 

Научный руководитель: Кудряшов И.Ю., к.ф.-м.н. 
Email: aleksandr.belozertsev@phystech.edu 

 

Разработка месторождений – сложный технологический процесс, вклю-
чающий в себя моделирование большого числа процессов. При классическом 
подходе к разработке месторождений модели пласта, скважин и поверхностно-
го обустройства, как правило, создаются и рассчитываются отдельно друг от 
друга. Однако при попытке оптимизации системы разработки месторождения в 
целом, необходимо учитывать взаимное влияние этих элементов, так как изме-
нение параметров одного из них может привести к изменению входных усло-
вий и работы другого.  

Целью данной работы является физико-математическая формализация, 
разработка и программная реализация вычислительных алгоритмов для модели-
рования трёхфазных течений в сопряжённой системе «пласт-многосегментная 
скважина».  

Реализована трёхфазная численная модель нестационарного трёхмерного 
изотермического течения в пласте с линейным законом фильтрации [1]. Также 
реализована трёхфазная численная модель одномерного изотермического тече-
ния в скважине в рамках модели потока дрейфа [2].  Проведена верификация 
модели пласта, и скважины путём сравнения результатов расчёта с данными, 
полученными с помощью коммерческого симулятора [3]. Реализован алгоритм 
совместного расчёта в сопряжённой системе «пласт-многосегментная скважи-
на». Представлены результаты тестовых расчётов. 

Ключевой особенностью предложенного решения является гидродинами-
ческий расчет на адаптивных 3DPEBI сетках, которые могут измельчаться до 
характерного размера скважин, что позволяет напрямую оценивать приток от 
пласта к стволу скважины. 
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Список литературы: 
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Анализ вариантов разработки месторождения Х  
с помощью гидродинамического моделирования 

Е.В. Верова 
Казанский (Приволжский) федеральный университет 

Научный руководитель: Успенский Б.В., д.г-м.н., профессор 
Email: verova.lena1@yandex.ru 

В нефтедобывающей отрасли роль гидродинамического моделирования 
для повышения эффективности разработки месторождений значительно вырос-
ла за последние два десятилетия. Модель является инструментом, позволяю-
щим просчитать различные сценарии разработки и выбрать наиболее рента-
бельный. Применение дорогих современных технологий и методов увеличения 
нефтеотдачи будет обоснованным только в случае правильного выбора геоло-
гических мишеней, именно поэтому построение гидродинамической модели – 
актуальный вопрос для изучения. 

Процесс создания гидродинамической модели можно разделить на сле-
дующие этапы: сбор, анализ и подготовка исходных данных; адаптация модели; 
расчет прогнозных вариантов [1]. 

Работы по месторождению Х приостановились на втором этапе и вопросы 
обоснования выбора комплекса мероприятий для дальнейшего совершенство-
вания разработки остались не изучены [2]. 

Целью данной работы является выбор наиболее рентабельного варианта 
разработки из трех предложенных. 

На основе адаптированных геолого-гидродинамических моделей место-
рождения Х, с помощью гидродинамических симуляторов: tNavigator фирмы 
RFD и TempestMORE компании Roxar, модели представленных вариантов были 
построены и запущены на расчет на прогнозный период. Расчет технологиче-
ских показателей разработки проводился на полное развитие по трем эксплуа-
тационным объектам А4, Б2 и Т1 по каждому варианту до достижения обводнен-
ности продукции 98 % или достижения минимального дебита нефти 0,5 т/сут.  

На основе показателей, выгруженных из гидродинамических моделей, 
был проведен анализ рентабельности реализации каждого из вариантов. 

Выполненный анализ позволил выделить перспективные направления ра-
бот для усовершенствования разработки месторождения Х, одна-
ко неизученным остается вопрос экономической эффективности, что является 
целью дальнейшего исследования. 
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Список литературы: 
            1.  Хабирова Л.К. Особенности гидродинамического моделирования 
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           2.  Дополнение к технологической схеме разработки месторождения Х // 
ОАО «Оренбургнефть». – Оренбург, 2011. – 472 с.: 48 рисунков, 68 таблиц, 
87 источников, 95 приложений. 
           3.  Руководство пользователя Tempest MORE 7 / Roxar, 2013. – 1655 с. 
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Оценка нефтегазоматеринского потенциала ванаварской свиты  
нижнего венда центральной части Восточно-Сибирской платформы 

 
М.Л. Махнутина, Е.Д. Сивкова, А.В. Ступакова, Р.С. Сауткин  

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова 
Научный руководитель: Ступакова А.В., д.г.-м.н. 

Email: m.mahnutina@oilmsu.ru 
 
 Работа посвящена оценке нефтегазоматеринского потенциала органиче-

ского вещества отложений ванаварской свиты центральной части Восточно-
Сибирской платформы на основе определения его качества, типа и зрелости. 
           Нижневендские отложения распределены на большей части Сибирской 
платформы. Возрастной диапазон изменяется от 600 до 570 млн лет. В состав 
нижнего венда входит два горизонта – вилючанский и непский. Вилючанский 
горизонт сложен терригенными породами и имеет крайне ограниченное рас-
пространение на юге платформы. А площадь распространения непского гори-
зонта охватывает Присаяно-Енисейскую синеклизу, Ангаро-Ленскую ступень, 
Непско-Ботуобинскую антеклизу, а также основную часть Байкитской антекли-
зы (кроме ее северного склона). Многие исследовали рассматривают непский 
горизонт только в качестве резервуара для нефтей, образованных в рифейских 
нефтематеринских толщах. Но результаты биомаркерного анализа натолкнули 
на рассмотрение непского горизонта и в качестве нефтематеринской толщи. 
среди пород непского горизонта Наибольшим нефтегазоматеринским потенци-
алом обладает ванаварская свита.  

Во время накопления ванаварской свиты происходит постепенная смена 
условий осадконакопления от континентальных к мелководноморским. Нижняя 
подсвита накапливалась преимущественно в континентальных обстановках, по-
этому она в основном сложена пластами песчаников, разделенными глинисты-
ми перемычками. Мощность нижней подсвиты от 47 до 10 м. 

Верхняя подсвита была образована в более спокойной гидродинамической 
среде, поэтому она существенно глинистая. В ее разрезе наблюдается постепен-
ный переход от алеврито-песчаных отложений через глинисто-алеврито-песчаные 
к преимущественно глинистым. Мощность верхней подсвиты от 93 до 30 м. Об-
щая мощность ванаварской свиты может достигать 140 м. 

Основой метод оценки генерационного потенциала и степени зрелости 
органического вещества – это данные пиролиза. Суть метода заключается в 
термическом разложении образца при постепенном нагревании в аппарате 
RockEval, входе которого образуется несколько групп компонентов. Испарение 
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определенной группы маркируется появлением на пирограмме пиков (рис.4): 
S1, S2 или S3 [1].  

По данным пиролиза также определяется: 
– содержание органического углерода (Сорг или TOC, total organic

carbon), вычисляемое по количеству образованных УВ,СО и СО2; 
– Tmax – температура появления максимума пика S2, один из важнейших

параметров зрелости ОВ. 
– параметр S1 + S2  характеризует сумму уже сгенерированных и потен-
циально генерируемых УВ.  
– водородный индекс HI=(S2/ ТОС)× 100 (в мг УВ/г ТОС).
Для ванаварской свиты, согласно результатам анализа параметров S1 + S2 

и ТОС, генерационный потенциал определен как высокий и удовлетворитель-
ный. Высокий потенциал относится преимущественно к районам Катангской 
седловины, и Непско-Ботуобинской антеклизы. 

Совместный анализ показателей HI и Tmax позволяет определить тип ор-
ганического вещества в породах и его зрелость. Органическое вещество ва-
наварской свиты по своим свойствам близко ко второму, гумусово-
сапропелевому, типу, однако согласно градации катагенетической зрелости 
большая часть проб соответствует незрелому ОВ (Tmax < 435 ⁰С).  

В целом ванаварская свита характеризуется повышенным содержанием 
органического углерода в районе Катангской седловины и Непско-
Ботуобинской антеклизы, а также южной части Курейской синеклизы. Однако в 
пределах Байкитской антеклизы отмечаются пониженные значения содержания 
Сорг, что объясняется сносом терригенного материала с палеосуши, находя-
щейся в непское времяна севере Байкитской антеклизы. Привнос кластического 
материала сильно уменьшает концентрацию Сорг. 

При этом зрелость ОВ в изучаемых районах Байкитской, Непско-
Ботуобинской антеклиз и Катангской седловины низкая, что объясняется недо-
статочной степенью погруженности данной территории. Зоны нефтяного окна 
нижневендского интервала прогнозируются в погруженных зонах и синеклизах 
(более 3–3.5 км).  

Поэтому был сделан вывод, что для возможности генерации жидких уг-
леводородов необходимо сочетание двух факторов – отсутствие сноса терри-
генного материала из областей палеосуши во время накопления отложений и 
достаточная степень погруженности толщи, соответствующая зоне начала гене-
рации углеводородов. В интервале ванаварской свиты зоны, сочетающие оба 
фактора, предполагаются в центральной и южной частях Курейской синеклизы 
и в северо-восточной части Присаяно-Енисейской синеклизы. 
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Ун-та. Сер. 4. Геология. 2015. № 5. – С. 44–53. 

3. Мельников Н.В. Венд-кембрийский соленосный бассейн Сибирской
платформы. (Стратиграфия,история развития). Изд. 2-е, доп. – Новосибирск: 
СНИИГГиМС, 2018. – С. 12–20  

4. Тимошина И.Д. Геохимия органического вещества нефте-
производящих пород и нефтей верхнего докембрия юга Восточной Сибири. – 
Новосибирск: Изд-во СО РАН, филиал "Гео", 2005. – 166 с. 

5. Филипцов Ю.А. Нефтегазоносность верхнего протерозоя западной
части Сибирской платформы: дис. к.г.-м.н. Красноярск, 2015. 
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Оценка рисков использования недостоверных данных  
в дизайне ГРП 

 
Т.Н. Назимов, Д.А. Панфилов, Л.Г. Тарзиманов  

Альметьевский государственный нефтяной институт 
Научный руководитель: Валиуллин И.В., к.т.н.  

Email: gfm116@yandex.ru 
 

При планировании, проектировании и оценке процессов гидроразрыва 
пласта (ГРП) используется моделирование распространения трещины. На ре-
зультаты моделирования опираются как специалисты по планированию и орга-
низации геолого-технических мероприятий, так и инженеры сервисных компа-
ний, предоставляющих услуги по выполнению ГРП. 

Модель ГРП, на основе которой производится расчет геометрии и прово-
димости трещины, строится на основе исходных данных. В симуляторе произво-
дится сбор и обработка информации из различных источников. 

Для оценки рисков использования недостоверных данных в дизайне ГРП 
необходимо произвести ранжирование источников информации. Для определе-
ния параметров, оказывающих наибольшее влияние на расчет геометрии и про-
водимости трещины, необходимо собрать и рассмотреть полный перечень пара-
метров модели ГРП. 

Все входные параметры (53 параметра и 18 пар параметров) были разде-
лены на 4 большие группы: 

–  геомеханические свойства; 
–  параметры плана обработки, химических реагентов; 
–  параметры модели ГРП; 

               –  конструкция и траектория скважины. 
Значимость параметров была определена путем многократного изменения 

каждого значения поочередно в пределах диапазонов, выбранных как на основе 
физически возможных величин, так и с учетом условий ГРП на месторождени-
ях Татарстана. Определив разбег изменений геометрии трещины, мы можем 
определить значимость каждого параметра. Таким образом, было произведено 
ранжирование всех параметров исходя из их значимости.  

Зная источники получения значения каждого отдельного параметра, так 
же было произведено ранжирование на наиболее значимые.  
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Анализ состояния тиманского объекта разработки на примере  
нефтяного месторождения Прикамья РТ 
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Email: sadykov12@yandex.ru 
 

На сегодняшний день многие месторождения РТ находятся на поздней 
стадии разработки и традиционные запасы залежей терригенного девона выра-
ботаны в значительной степени. Однако при правильном подходе к системе 
разработки и полноценному анализу возможно добиться стабильной положи-
тельной динамики технологических показателей в условиях стадии падения до-
бычи нефти.  

Любое месторождение углеводородов имеет свои особенности в плане 
геологического строения, что всегда накладывает определенные сложности на 
процесс разработки. На примере нефтяного месторождения РТ, приуроченного к 
северному склону Южно-Татарского свода, это обуславливается обширной водо-
нефтяной зоной тиманского горизонта, что привело уже на третьей стадии раз-
работки к очень высоким объемам добычи жидкости с быстрорастущим процен-
том обводнения продукции скважин. В конечном итоге за счет малой площади 
нефтяной зоны поднятия на данный момент более половины фонда добывающих 
скважин обводнены свыше 90 %. 

На примере изучаемого месторождения были изучены энергетическое со-
стояние тиманского объекта и технологические показатели разработки. Для бо-
лее полной оценки обеспеченности запасами нефти проведен анализ выработки 
запасов, который совместно с изучением структуры подвижных запасов позво-
лил выделить участки, не вовлеченные в процесс разработки и наметить меро-
приятия для довыработки запасов нефти. 

На основе изучения геолого-геофизических материалов и проведенного 
анализа были построены карты текущих пластовых давлений, подвижных запа-
сов и карта разработки. Согласно этим данным предлагается совершенствова-
ние системы разработки следующими способами: бурение скважины, оборудо-
ванной установкой ОРД, углубление забоя и перевод двух скважин на тиман-
ский объект, усиление системы ППД переводом добывающей скважины под за-
качку, проведение РИР, ВИР и бурение дополнительных скважин. 
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Исследование влияния слоистости горных пород  
на геометрию трещины ГРП 
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В настоящее время гидроразрыв пласта является одним из наиболее эф-
фективных методов увеличения добычи нефти на большинстве нефтяных ме-
сторождений России. Так как генезис большинства месторождений нефти свя-
зан с осадочными горными породами, с присущей им структурной неоднород-
ностью в виде слоистости, остается открытым вопрос о поведении трещины 
ГРП в неоднородной среде с учетом влияния этого параметра.  

К слоистым горным породам относятся породы, образованные путем 
уплотнения чередующихся слоев в период многовековых осадконакоплений. 
Условия залегания многослойных пород, таких как аргиллиты, сланцы с раз-
личными минералогическими составами, обуславливают изменчивость их де-
формационно-прочностных свойств по направлениям [4]. Прочностные показа-
тели горных пород определяются из испытания на разрывное усилие, прило-
женное при различных ориентациях к направлению слоистости породы [1].  

С целью анализа влияния слоистости горных пород на геометрию трещи-
ны ГРП  были проведены экспериментальные исследования образцов на одно-
осное сжатие, для чего были подготовлены полноразмерные образцы кернов 
диаметром 10 см и различной длины (10–25 см), отобранные из двух скважин. 
Из подготовленного материала было выбурено 27 образцов диаметром 30 мм и 
длиной 5–6 см при различных ориентациях 0°, 45°, 60°, 90°. Были выполнены 
попытки выбуривания образцов кернов из одного образца под различными уг-
лами, чтобы минимизировать литологические различия. В результате испыта-
ний были определены прочность образцов горных пород, а также динамические 
и статические характеристики модуля Юнга и коэффициента Пуассона [3]. 

Моделирование ГРП было выполнено с помощью программного ком-
плекса, который не содержит такого параметра среды, как слоистость, поэтому 
в качестве исходных данных для проведения исследования были использованы 
такие геомеханические характеристики пластов, как модуль Юнга и коэффици-
ент Пуассона, обычно определяемые интерпретацией каротажных диаграмм, 
которые и были использованы при создании базового дизайна ГРП.  
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В результате лабораторных испытаний на одноосное сжатие было выяв-
лено, что значения вышеописанных параметров от 1,5 до 2,5 раз превышают 
аналогичные значения, получаемые в результате интерпретации каротажных 
диаграмм. Моделирование трещины ГРП, выполненное со значениями модуля 
Юнга для образцов с различными углами к плоскости напластования показало 
увеличение закрепленной длины на величину от 3,79 до 8,36 %, высоты трещи-
ны на 1,4–3 % по сравнению с базовым вариантом, ширина трещины при этом 
уменьшилась на 1,64–5,16 %. 

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о необходимо-
сти учета влияния слоистости пластов на процесс развития трещины ГРП и мо-
гут быть полезны как при проектировании работ по гидроразрыву пласта, так 
и при расчётах устойчивости стенок скважин, пробуриваемых в сильно анизо-
тропных породах коллекторах, и в многослойных породах покрышках, а также 
при расчетах критической депрессии в таких коллекторах [2]. Для получения 
наиболее достоверных результатов при проектировании ГРП необходимы ис-
следования характеристик образцов керна, отобранных как из интервала ини-
циации трещины, так и из выше- и нижележащих интервалов горных пород. 
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  3.  Зобак М.Д. Геомеханика нефтяных залежей / М.Д. Зобак. – М.: ИКИ, 
2018. – 480 с. 

  4.  Литвинский Г.Г. Слоистость и анизотропия прочности горных пород / 
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Смачиваемость является одним из главных факторов, контролирующих 
распределение нефти и воды в пласте, поэтому при разработке карбонатных 
коллекторов особенно с применением внутриконтурного заводнения значи-
тельное влияние на конечную нефтеотдачу оказывает смачиваемость пород. 

Цель данной работы состоит в проведении лабораторных работ по изуче-
нию керна карбонатных отложений башкирского горизонта на смачиваемость и 
построение гидродинамической модели с использованием полученных резуль-
татов.  Одной из задач в рамках данного вопроса является разделение отложе-
ний по лито-фациальным свойствам, для которых были рассчитаны значения 
капиллярных давлений и ОФП. 

Научная новизна и значимость данной работы заключается в разделении 
коллектора не только на основе ФЕС, но и на основе характеристик смачивае-
мости и учете результатов лабораторных исследованиях по смачиваемости в 
гидродинамическом моделировании разработки карбонатного месторождения. 
Ввиду того, что данный параметр имеет большое значение при разработке кар-
бонатных залежей – в модели особое внимание уделено капиллярным свой-
ствам и их изменениям. 

По результатам петрофизических исследований скважины № 1 были вы-
явлены литотипы. Далее выделили группы по проницаемости описанные урав-
нениями, чтобы в дальнейшем разделить методом кластерного анализа на элек-
трофации. Затем на основе геологического моделирования было получено рас-
пределение данных групп в объеме месторождения.  

Определение типа смачиваемости и краевого угла проводилось прибо-
ром DSA 100B. Для ввода полученных данных в модель, образцы были объ-
единены в группы на основе ФЕС, и для каждой из групп рассчитали капил-
лярные давления, учитывая средний угол смачиваемости. 

Проанализировав результаты, в целом наблюдается повышение краевого 
угла смачиваемости с глубиной отбора. Это связано с изменением состава би-
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тумоида. С глубиной меняется содержание асфальто-смолистых соединений, 
соотношение между смолами и асфальтенами. Однако стоит признать, что ос-
новной фактор, влияющий на изменение смачиваемости – состав нефти. Пото-
му что в смолах и асфальтенах содержатся такие компоненты, которые являют-
ся полярными соединениями, обладающие одновременно и гидрофобными, и 
гидрофильными характеристиками [1]. 

К моменту получения этих данных уже была построена геологическая 
и гидродинамическая модели, и было принято решение сравнить расчеты по-
следней с использованием данных по смачиваемости и без них. 

Для того чтобы учесть смачиваемость в модели, была построена геологи-
ческая модель, в которой отражалось распределение групп по месторождению 
на основе данных по скважинам. Для каждой группы рассчитывалось капил-
лярное давление Ркпл по формуле в системе “нефть-вода” Леверетта. 

В модели каждой группе соответствует регион ОФП, в котором и были 
заданы рассчитанные кривые капиллярных давлений. 

Учет смачиваемости благоприятно сказался на результате гидродинами-
ческого моделирования истории разработки залежи. Основной проблемой ста-
ла невязка добытой воды в модели, которая была решена с учетом смачивае-
мости. Так, это можно наблюдать на графиках накопленной нефти и воды. В 
модели без учета смачиваемости разница по добыче нефти и воды больше, чем 
в модели с учетом. В табличных данных видно, что в последнем случае накоп-
ленная добыча воды соответствует реальным данным, если вычесть объем во-
ды в 942,84 ст. м3 добытой из одной из скважин в силу заколонного перетока, 
который не учитывался в модели. 
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Расчет коэффициента извлечения нефти аналитическим методом 
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Нефтяная отрасль в Российской Федерации активно развивается. Еже-
годно открываются десятки новых месторождений и ставятся на государ-
ственный баланс миллионы тонн извлекаемых запасов нефти и газа. Особен-
но активно осваиваются регионы Восточной Сибири: Красноярский Край, 
Иркутская область и Республика Саха (Якутия), характеризующиеся крайне 
низкой степенью изученности геологических недр и малым количеством раз-
рабатываемых месторождений.  

КИН (Коэффициент извлечения нефти) – коэффициент, характеризую-
щий, какая доля всех обнаруженных ресурсов может быть добыта с учетом ны-
нешнего технологического развития и экономической ситуации на сырьевом 
рынке. После того, как получен приток из поисковой скважины, идет подготов-
ка проекта по оперативному подсчету запасов, на государственный баланс ста-
вятся геологические и извлекаемые запасы, с учетом коэффициента извлечения 
нефти. После этого значение КИН возможно будет скорректировать уже в про-
цессе разработки месторождения при подготовке проектно-технического доку-
мента.  

Неверный расчет КИН может привести к ряду проблем, связанных с раз-
работкой месторождения, начиная с ошибочного расчета экономических пока-
зателей проекта, заканчивая неверным выбором системы разработки. Это в ко-
нечном счете приведет к ощутимым экономическим потерям Компании-
недропользователя.   

КИН представляет важность так же для экономики всего государства в 
целом. В 2010 г. в Российской Федерации было приращено за счет увеличения 
КИН и поставлено на государственный баланс около 750 миллионов тонн фан-
томных извлекаемых запасов нефти [1]. В дальнейшем такие фантомные извле-
каемые запасы могут создать неверное представление о количестве ресурсов и, 
как следствие, привести к неверному экономическому планированию дальней-
шего развития нефтяной промышленности. 

В настоящее время широко распространена практика определения КИН 
по методу аналогии с другими месторождениями региона, КИН которых как 
правило тоже определялся по аналогии, и не полностью соответствует реаль-
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ному. Данный подход позволяет дать представление о масштабах извлекаемых 
запасов месторождения, но c учетом нынешнего уровня развития проектирова-
ния, имеется возможность получать КИН с гораздо меньшей погрешностью от-
носительно реальных значений.  

В данной работе предлагается использовать альтернативный метод расче-
та КИН. Данный метод базируется на моделях расчета КИН, построенных на 
основании накопленных данных о конкретных группах месторождений со схо-
жими условиями эксплуатации. Развитие и распространение данного метода 
позволит увеличить точность расчета КИН на начальной стадии разработки ме-
сторождения. 

Использование разработанных моделей для расчета КИН, с учетом анали-
за применимости этих моделей для конкретного месторождения, позволит по-
лучить представление о диапазоне возможных значений КИН. Модели суще-
ствуют для различных видов коллекторов, режимов работы залежи и стадий 
разработки месторождения.  

В рамках данной работы была проанализирована двадцать одна эмпири-
ческая модель. В качестве оптимальных для месторождений Восточной Сибири 
были выбраны две эмпирические модели. Формула, полученная для Визейских 
терригенных коллекторов Пермского края на водонапорном режиме работы за-
лежи [2]. Иформула, полученная для карбонатных коллекторов Узбекистана на 
водонапорном режиме работы [3]. 

 

КИНൌ–0,516൅0,0045h൅1,86m൅0,0103P_н൅0,00037Г൅0,0319ПР൅0,551K_выт  (1) 
 

где h – эффективная толщина; m – пористость; Г – газовый фактор; 𝑃н – давле-
ние насыщения; ПР – содержание парафина; 𝐾выт – коэффициент вытеснения 
нефти. 
 
КИН ൌ 0,1748 ൅ 0,0694Тж െ 0,0137𝑆 ൅ 0,2902𝐾 െ 0,0015𝜇 ൅ 0,2548Кп        (2) 
 
где Тж – темп отбора жидкости; S – плотность сетки скважин; К – проницае-
мость; μ – вязкость нефти; Кп – коэффициент песчанистости. 
 

Выбранные эмпирические модели позволяют составить представление 
о возможном КИН уже после отбора керна и получения первого притока нефти. 
В случае отсутствия данных по каким-либо из необходимых параметров, пред-
лагается воспользоваться методом аналогий. Подбор какого-либо из парамет-
ров по методу аналогий позволяет получить более точный КИН, нежели выбор 
КИН по аналогии с другими месторождениями. 
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Фильтрация технологических растворов в пористой среде осложнена пре-
одолением гидравлических сопротивлений. Кроме влияния вязкости этих тех-
нологических растворов, структурной неоднородности и извилистости поровых 
каналов большое влияние на повышение величины гидравлического сопротив-
ления при фильтрации жидкости оказывает наличие неподвижных гидратных 
слоев на поверхности пор. Особенно заметно это проявляется при фильтрации в 
низкопроницаемых порах пород-коллекторов. В таких коллекторах количе-
ственно преобладают поры со средним диаметром поровых каналов в диапа-
зоне от  2 до 10 мкм1. 

Толщина пленки гидратной воды в очень большой степени зависит 
от природы адсорбирующего вещества, от его свободной поверхностной 
энергии, определяющей степень искажающего воздействия на структуру воды, 
и может значительно изменяться в различных системах2. 

В порах диаметром <  2 мкм должны существовать поверхностные соли 
связанной воды, занимающие значительный объем указанных пор. Во многих 
из них при попадании закачиваемой воды происходит ее капиллярная конден-
сация и, как следствие, повышение давления при фильтрации воды и водных 
растворов в таких порах. 

Анализ физико-химических и структурных свойств воды в вышеуказан-
ных порах показал, что связанная вода представляет льдоподобную трехмер-
ную структуру, образованную водородными связями. При этом физические ха-
рактеристики этой воды существенно отличаются от свойств воды в свободном 
объеме. Жидкость, находящаяся в этом состоянии, практически перестает 
участвовать в фильтрации3. 

Таким образом, для увеличения охвата заводнением низкопроницаемых 
глинистых коллекторов необходимо использование технологических растворов, 
способных разрушать структуру капиллярно-конденсированных жидкостей и 
стабилизировать структуру поверхности порового пространства пород-
коллекторов. 

В качестве одного из компонентов такого раствора должен применяться 
низкомолекулярный водорастворимый полимер. При этом толщина адсорбцион-
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ного слоя не должна превышать эффективного размера пор4. Указанная толщина 
получается при условиях образования мономолекулярного слоя полимера на по-
верхности поровых каналов. Монослой адсорбированного полимера не оказывает 
существенного влияния на гидродинамику фильтрации и предотвращает повтор-
ное образование объемных гидратных слоев на поверхности порового простран-
ства5. 

Для разрешения структуры капиллярно-конденсированной воды исполь-
зуются неорганические соединения, в водных растворах таких соединений со-
держатся ионы, снижающие прочность, т.е. разрыхляющие структуру воды. 
Указанные ионы инициируют отрицательную гидратацию.  

Детальное изучение поверхностно-активных и адсорбционных свойств 
различных полимеров позволило подобрать образцы на основе блоксополиме-
ра, окиси пропилена и этилена. 

На основе лабораторных исследований было определено, что толщина ад-
сорбционного слоя полимера при определенных концентрациях составляет не 
более 0,1 мкм. Указанная толщина адсорбционного слоя значительно меньше 
толщины пленки связанной воды.  

Таким образом, разработанный способ предполагает использование двух-
компонентного состава, содержащего как компоненты, разрушающие «льдопо-
добную» структуру связанной воды, так и компоненты, стабилизирующие по-
верхность порового пространства низкопроницаемых пород-коллекторов. 
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Проблема, связанная с неравномерностью выработки запасов нефтяных 
месторождений, приводящих к образованию тупиковых и застойных нефтена-
сыщенных зон, и относящих их в ряде случаев к трудноизвлекаемым [2], весьма 
актуальна. Прорыв воды для вытеснения нефти к добывающим скважинам в 
неоднородных коллекторах приводит также к повышению обводненности. 

В настоящее время ведутся исследовательские работы, связанные с раз-
работкой композиций для ограничения водопритока на основе неорганических 
полимеров. Преимуществом подобных композиций является ряд технологиче-
ских и экономических свойств таких, как низкая вязкость, близкая к вязкости 
воды, высокая проникающая и изолирующая способности, а также дешевизна 
исходных компонентов [3,4]. 

Один из первых составов, получивший широкое применение – компози-
ция на основе силиката натрия [3]. При закачке силиката натрия происходит 
выпадение осадка, снижающего проницаемость, а при взаимодействии с иона-
ми поливалентных металлов образуются гелеобразующие системы. Для устра-
нения влияния минерализации пластовой воды на физико-химические свойства 
полимерных составов на основе силиката натрия были предложены способы за-
качки совместно или после закачки соляной кислоты [1]. 

Технология ограничения водопритока с использованием кислоты приме-
нялась, несмотря на то, что она может снизить селективность водоизоляцион-
ного состава. Однако из-за низкой прочности получаемого геля и температур-
ных ограничений композиции на основе силиката натрия не стали масштабно 
применяемыми [3]. Таким образом, данный метод стал основой для дальнейших 
работ по разработке композиций на основе неорганических полимеров и по ис-
следованию возможности их применения.  

При выборе компонентов полимерного состава нужно уделять внимание 
не только технологическим факторам, в том числе доступности реагентов, но и к 
их экономичности и экологичности. Для улучшения экологической ситуации в 
промышленности разработано множество составов, для приготовления которых 
были использованы отходы химических производств. Положительный опыт в 
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создании полимерных составов показали цеолитные шламы, нефелиновые кон-
центраты, жидкие отходы производства цеолита. В состав отходов входят раз-
личные смеси и соединения, содержащие в основном силикаты или алюмоси-
ликаты, которые при взаимодействии с кислотой формируют гель [3].  

Способность образования геля из алюмосиликатов заключается в содер-
жании оксидов кремния и алюминия в исходном материале. В соляной кислоте 
эти оксиды образуют продукты химической реакции, которые между собой ко-
агулируют и формируют гель. Получившиеся композиции состоят из аморфных 
положительно заряженных оксидов алюминия и отрицательно заряженных по-
ликремниевых кислот. 

В данной работе в качестве объекта исследования выбраны растворы под-
готовленных для утилизации отходов производства оксида алюминия с сред-
ним компонентным составом, в %: Al2O3 8–20; SiO2 4–12; Fe2O3 25–60, CaO 5–
15; TiO2 3–10; Na2O 2–5; прочие 5–15.  

В ходе выполнения теоретических исследований были выдвинуты пред-
положения, что отходы производства оксида алюминия могут являться исход-
ным материалом для образования дисперсной системы, применяемой для водо-
изоляции, и присутствие в составе железа значительно может изменить про-
странственную структуру образовавшегося геля и, соответственно, его физико-
химические и реологические свойства.  

Согласно [5] разработка водоизоляционного состава начинается с подбо-
ра и обоснования химических реагентов для создания, например, сшитой или 
осадкообразующей структуры. Предположено, что раствор на основе отходов 
производства оксида алюминия в присутствии соляной кислоты образует трех-
мерную структуру. При этом мицеллы будут приобретать следующий вид: 

Лабораторные эксперименты с растворами на основе отходов производ-
ства оксида алюминия в соляной кислоте подтверждают выдвинутые ранее 
предположения о возможности образования геля. Исследуемый раствор из по-
движного текучего состояния переходит в неподвижное нетекучее.  

Дальнейшие исследования физико-химических, реологических и филь-
трационных свойств полученных в результате реакции раствора соляной кисло-
ты с отходами производства оксида алюминия пространственных структур поз-
волят создать новые гелеобразующие композиции и технологии внутрипласто-
вой водоизоляции на их основе. Поэтому отходы производства оксида алюми-
ния могут стать высокотехнологичными, легкодоступными и экономичными 
реагентами для проведения водоизоляционных работ, решая параллельно эко-
логическую проблему утилизации шламов. 
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 Длительная эксплуатация нефтяных месторождений, применение систе-
мы заведения пластов техническими водами сопровождаются снижением пла-
стовой температуры, утяжелением углеводородного состава нефти и обводне-
нием продукции скважин. Перечисленные факторы вызывают ряд осложнений 
технологического характера, одно из которых – образование асфальтосмолопа-
рафиновых отложений (АСПО) [1,2]. Это приводит к уменьшению производи-
тельности и падению дебита скважин. Поэтому требует привлечения методов 
борьбы с этими отложениями. 
 Для удаления АСПО в месторождениях, содержащих тяжелые парафини-
стые и смолистые нефти в основном применяются химические и тепловые ме-
тоды очистки призабойной зоны пласта (ПЗП) [2]. 

 Химический метод является эффективным и широко применяемым, 
но не самым экономичным.  Также выбор высокоэффективных реагентов 
для борьбы с АСПО требует дополнительных временных затрат на лаборатор-
ные исследования, связанные с определением свойств, состава и характера об-
разуемых отложений. 

По-другому дело обстоит с применением тепловых методов удаления 
АСПО. Они основаны на свойстве парафина плавиться при некоторой темпера-
туре. Для создания необходимой температуры применяются специальные ис-
точники тепла, в качестве которых используют теплоносители (горячая нефть, 
вода или острый пар), индукционные нагреватели, реагенты при взаимодей-
ствии которых протекают экзотермические реакции и т.д. [3]. Наиболее быст-
рые способы это: реперфорация необходимых участков и применение зарядов 
термогазохимического воздействия, но слишком мощное и не контролируемое 
поле температур, возникающее при этом, способно очистить уже обводненные 
участки пласта, что крайне нежелательно. Поэтому в скважинах, проработав-
ших продолжительное время, необходимо прогревать только нефтенасыщен-
ную часть коллектора, не затрагивая обводившиеся участки. В этом случае бу-
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дет разумно применять индукционный нагрев колонны. Так как выделяемая 
энергия локализована преимущественно в зоне вокруг индуктора и позволяет 
воздействовать только на нефтенасыщенную область пласта. 

 Как известно, тепло в породе распространяется в основном за счет моле-
кулярной теплопроводности. Процесс достаточно долгий и для прогрева приза-
бойной зоны скважины (ПЗС) до необходимой температуры требуется длитель-
ное время. 
 В литературе описывается явление увеличения эффективной теплопро-
водности при совмещении воздействия теплового поля в пористой среде с аку-
стическими колебаниями (термоакустический эффект) [4, 5]. Во время индук-
ционного нагрева источником акустического поля может служить сама колонна 
из-за магнитострикционного эффекта [6]. 

Целью работы является экспериментальное изучение влияния колебаний сте-
нок колонны при индукционном нагреве на эффективную теплопроводность ПЗС. 
 Для решения поставленной задачи была построена модель скважины с 
интегрированной системой регистрации температур в ПЗС и проведены серии 
экспериментов с использованием индукционного нагревателя для выявления 
зависимостей межу скоростью прогрева пласта и различными параметрами ин-
дукционного нагревателя. 
Результатом работы является выявленная зависимость между частотой индук-
ционного нагревателя, геометрическими параметрами колонны и скоростью 
нагрева пласта. 
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Поверхностно-активные вещества широко применяются в нефтегазовой 
индустрии как метод увеличения нефтеотдачи. Однако для каждого конкретного 
месторождения наибольшую эффективность представляют определенные ПАВ 
или их смеси, и поэтому важно подобрать реагент правильно. В настоящей рабо-
те с помощью тензометрии были определены температурные и концентрацион-
ные границы эффективности исследуемого промыслового ПАВ. Для определе-
ния коэффициента поверхностного натяжения водных растворов ПАВ использо-
валась специально разработанная установка с высокой точностью измерений. 
Для подтверждения и дополнения полученных результатов была применена ре-
фрактометрия. 

Установка для измерения поверхностного натяжения основана на методе 
максимального давления в пузырьке [1]. С ее помощью измеряется давление в 
пузырьке, продуваемом в исследуемый раствор через откалиброванный капил-
ляр. Для измерения давления использован прецизионный дифференциальный 
датчик давления. Температура экспериментов контролируется с помощью элек-
тронного термостата.  

Концентрация исследуемых водных растворов ПАВ была от 0.1 до 1 г/л, 
а исследуемый интервал температур от 10 до 70 градусов Цельсия. Для каждого 
раствора были получены зависимости поверхностного натяжения от темпера-
туры. Результаты измерений наглядно представлены в виде трехмерного гра-
фика и контурной диаграммы. По экспериментальным данным была определена 
критическая концентрация мицеллообразования [2]. В силу чувствительности 
рефрактометрических методов к фазовым переходам [3], которые имеют место 
в мицеллярных растворах ПАВ, для всех исследуемых растворов при различ-
ных температурах были измерены показатели преломления. Для анализа ре-
зультатов рефрактометрии был произведен переход от показателей преломле-
ния к величинам избытка молярной рефракции [3]. Полученные в ходе этого 
данные были использованы для подтверждения и дополнения тензометрии.   
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В качестве результата работы представлена контурная диаграмма поверх-
ностного натяжения растворов ПАВ в координатах концентрация-температура 
с нанесенной на нее кривой критической концентрации мицеллообразования. 
Представление результатов в таком виде позволяет специалистам напрямую 
определить области наибольшей эффективности реагента.   
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На данный момент, основным осложнением при эксплуатации газовых 

месторождений малой газонасыщенной толщины является быстрый прорыв в 
скважину подошвенной воды, который приводит к образованию водяного кону-
са, как следствие, это приводит к повышению процента обводненной продук-
ции, а это приводит к самозадавливанию скважины. К примеру, данная пробле-
ма актуальна для залежей пластов ПК1 Пырейного месторождения Роснефти, 
на котором из 28 скважин по причине обводненности остановлены 19 скважин, 
что составляет более 50 %. Также, хотелось бы сказать, что по оценкам к 2030 
году на одном Уренгойском месторождении (ООО «Газпром Добыча Уренгой) 
будет 500 проблемных скважин, а это 72 % от общего фонда. 

Данную проблему можно решить при помощи способа с применением 
компоновки,  включающей «насос – перевертыш». Сейчас прототип компонов-
ки существует у компании «Centrilift», которая активно работает над решением 
проблемы образования конуса воды в газовых скважинах. В связи с этим созда-
ние способа нагнетания в водонасыщенный пласт с одновременным поддержа-
нием пластового давления является практически важной и научно – значимой 
задачей. 

Используемая компоновка представляет собой систему, состоящую 
из «насоса – перевертыша», пакера, который разделяет скважину на два интер-
вала – надпакерный и подпакерный, Также, хочется отметить, что необходимо 
максимальное разбуривание водонасыщенного горизонта для более эффектив-
ной работы всей системы «пласт-скважина-компоновка». Для «насоса-
перевертыша» необходимо определять оптимальную подачу воды, которая за-
висит от множества параметров пласта: давление, проницаемость породы, 
плотность жидкости и напорная характеристика насоса. 

Для исследований эффективности работы предлагаемого способа была 
создана упрощенная гидродинамическая модель пласта, в котором толщины 
водонасыщенной и газонасыщенной частей были равны соответственно 10 и 
100 метрам. По предварительным результатам модели был сделан вывод о том, 
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что время эксплуатации скважины увеличивается в среднем на 3–4 года, также 
увеличивается годовая добыча газа по сравнению с вариантом без применения 
«насоса-перевертыша». 

Выводы. Результаты анализа существующего прототипа [1], сравнение его 
с предлагаемым прототипом способа, а также предварительное гидродинамиче-
ское моделирование показали: 

– перспективность промышленного применения компоновки и реализа-
ции способа предотвращения конусообразования; 
– на основе физических законов гидродинамики были рассчитаны опти-
мальные подачи воды на приемы насоса для различных проницаемостей 
породы и контуров питания. 
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В работе представлен подробный обзор и сравнение предлагаемых техни-
ческих решений для освоения газовых залежей тектонического блока № 1 Лун-
ского месторождения.  

Лунское нефтегазоконденсатное месторождение расположено на шельфе 
северного Сахалина, в 12–15 км восточнее береговой линии острова. Глубина 
моря в пределах месторождения составляет 42–47 м [1]. 

Блок № I находится на северной периклинали складки, и представляет со-
бой отдельную, тектонически нарушенную замкнутую структуру с падением по 
четырем направлениям, которая содержит многочисленные залежи газа суммар-
ным объемом 4 % от первоначальных запасов месторождения. Залежи имеют не-
зависимые газоводяные контакты. В данном блоке нефть не обнаружена [2].  

При выборе концепции освоения газовых залежей данного блока рас-
сматривались и оценивались различные варианты, обеспечивающие экономи-
чески эффективную и экологически безопасную эксплуатацию [3]. 

Опираясь на анализ мирового опыта бурения скважин с большим отходом 
забоя от вертикали и эксплуатации систем подводной добычи в субарктических 
условиях, было предложено количество и конструкция добывающих скважин, 
выбран тип профиля. 

Для оценки экономически эффективности предлагаемых решений, рас-
считаны технологические показатели разработки.  

При планировании обустройства первого блока месторождения прово-
дился анализ основных факторов, влияющих на выбор типа обустройства. Сре-
ди них подробно выделены следующие: технические; инженерно-
геологические; гидрометеорологические; производственные и экологические 
факторы [3]. 

На заключительном этапе проведен финансовой анализ проекта, рассчи-
таны основные показатели для определения рентабельности проекта и показано 
сравнение предлагаемых технических решений с точки зрения технико-
экономической осуществимости и экологической безопасности. 
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Полимерное заводнение и заводнение с использованием поверхностно-
активных веществ являются наиболее эффективными методами химического 
воздействия на залежь и одними из самых распространённых среди всех мето-
дов увеличения нефтеотдачи [1]. Применение химических МУН позволяет по-
высить коэффициент извлечения нефти в условиях сложных коллекторов  
на 5–15 % [2, 3], что является значительном с учетом средних КИН порядка  
30–35 %, с возможностью достижения остаточной нефтенасыщенности  
< 0,05 д.ед [4].Технологическая эффективность химических МУН доказана 
множеством промысловых исследований и рядом полномасштабных реализа-
ций. Однако, стать совершенными методами увеличения нефтеотдачи, химиче-
ским методам мешает дороговизна химических реагентов и другие проблемы, 
которые также приводят к снижению экономической эффективности техноло-
гии. Так, некогда наиболее популярные в 80-х годах химические методы, стали 
менее распространёнными и были вытеснены газовыми и тепловыми методами 
ввиду низкой рентабельности. 

Ввиду низкой средней рентабельности применения химических методов 
увеличения нефтеотдачи, перед реализацией любого проекта по их внедрению 
на месторождении очень важным является выполнение технико-экономической 
оценки, которая невозможна без определения их эффективности в лаборатор-
ных условиях. 

Задачей лабораторных исследований является определение всех ключевых 
параметров рассматриваемых поверхностно-активных веществ и полимеров, не-
обходимых для дальнейшей аналитической оценки эффективности их примене-
ния и построения фильтрационной модели пласта. Без лабораторных экспери-
ментов технико-экономический анализ возможности реализации химических 
МУН будет неэффективным и несет в себе большие неопределенности, которые 
впоследствии могут привести к значительным экономическим потерям. 

В данной работе рассматривается возможность применения ряда поверх-
ностно-активных веществ и полимеров в условиях карбонатных коллекторов, 
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представленных доломитами, на месторождении Восточной Сибири. Примене-
ние таких веществ ограничено в карбонатных объектах с пластовой водой высо-
кой жесткости и минерализации. Обусловлено это тем, что наиболее распростра-
нённые анионоактивные ПАВ сильно адсорбируются на поверхности породы 
коллектора, что приводит к потере ПАВ из раствора и снижению его эффектив-
ности. В присутствии ионов жесткости в пластовой воде теряется способность 
ПАВ уменьшать межфазное натяжение на границе вода – нефть и смачиваемость 
породы. 

В качестве альтернативы широко используемым анионоактивным, рас-
смотрено и протестировано применение других категорий ПАВ: модифициро-
ванных, катионоактивных, амфотерных и неионогенных. Эксперименты прово-
дились в условиях общей минерализации пластовой воды порядка 435 мг/л с 
содержанием ионов Ca+2 и Mg+2 до 96 г/л и 13 г/л соответственно. Способность 
ПАВ сохранять свои свойства оценена по величине межфазного натяжения с 
ростом минерализации и жесткости воды. 

В результате выполненных лабораторных экспериментов и пилотных 
проектов на месторождении показана применимость отдельных видов ПАВ и 
полимеров в жестких пластовых условиях, выявлен рост эффективности катио-
ноактивных ПАВ с ростом минерализации пластовой воды. Предварительно 
доказана экономическая целесообразность применения химических методов 
увеличения нефтеотдачи для Компании-недропользователя и Государства. 
Обоснована необходимость продолжения исследований по установлению зави-
симости адсорбции от минерализации для данных условий, что позволит более 
точно оценить экономический эффект и учесть влияние поверхностно-
активных веществ в построении фильтрационной модели. Кроме того, предпо-
лагается тестирование ранее неиспользованных ПАВ и полимеров, их сопо-
ставление с имеющимися результатами.  
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В случае проектирования разработки месторождений со сложным геоло-
гическим строением, наличием газовой шапки, активного аквифера и разлом-
ной тектоники сложность задачи по выбору оптимальной системы разработки, 
в особенности – системы поддержания пластового давления, значительно воз-
растает. В сформировавшихся условиях низкой степени компенсации отборов 
пластового флюида закачиваемой водой, применение технологии обратной за-
качки газа в пласт видится перспективным, т.к. при текущих темпах снижения 
пластового давления эффективность закачки газа в пласт повышается в силу 
роста объемного коэффициента газа. Таким образом, оценка эффективности и 
выбор оптимальной стратегии обратной закачки газа в пласт на нефтегазокон-
денсатном месторождении «Х» является целью данной работы [2,3]. 

Повторная закачка газа в пласт может быть осуществлена двумя способа-
ми – со смешением и без него. На первом этапе работы минимальное давление 
смешиваемости (МДС) нефти и газа оценивалось путем моделирования экспе-
римента на тонких трубах. В работе были проанализированы следующие типы 
закачиваемого реагента: сухой газ (МДС = 415 атм), диоксид углерода (МДС = 
160 атм), ШФЛУ (МДС = 56 атм). Последующая серия многовариантных гид-
родинамических расчетов, учитывающая существующие ограничения наземно-
го оборудования, была направлена на формирование оптимальной стратегии 
обратной закачки газа – определена оптимальная стратегия повторной закачки 
газа, включающая в себя следующие этапы: определение рекомендуемого ин-
тервала для закачки газа в пласт (ГШ/ ГНК / нефть); определение наилучшего 
типа закачивания газонагнетательных скважин (ННС / ГС-500 м / ГС-1000); 
расчет необходимого количества газонагнетательных скважин.[1,4] 

По итогам проведенных исследований, в работе предложена оптимальная 
стратегия организации повторной закачки газа (3 нагнетательные скважины +1 
запасная скважина) с длиной горизонтального участка 500 м). Ожидаемое уве-
личение совокупной добычи на 2020–2021 годы за счет предложенных мер со-
ставляет +224 тысячи тонн нефти / +521 миллион м3 газа. 
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Представленное техническое решение помогает повысить текущий и ко-
нечный коэффициент извлечения нефти за счет увеличения значения текущей 
компенсации при закачке и замедления скорости снижения пластового давле-
ния, увеличения коэффициента охвата пласта воздействием. 
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На данный момент, на месторождениях при бурении скважин для утяже-
ления бурового раствора широко используется барит. Но после применения та-
кого бурового раствора образуется кольматационная корка, содержащая барит 
и глину, которая приводит к снижению проницаемости и повышению скин-
эффекта. Возникает вопрос: с помощью чего ее необходимо удалить со стеки 
скважины [1]? 

Отсюда и вытекает цель проекта: показать области применения дисперга-
тора «РБС-3» и реагента «ДГК-2» на основе реальных скважин, а также с рядом 
их преимуществ. 

Диспергатор представляет собой сложный многокомпонентный органи-
ческий продукт, включающий хелатные комплексы и ПАВ для повышения ак-
тивности основного действующего вещества. 

Научная новизна данной технологии является способность растворять ба-
рит, содержащийся в утяжеленном буровом растворе. 

Изначально, диспергатор был создан для растворения барита, но в ре-
зультате различных экспериментов выяснено, что он обладает рядом других 
преимуществ: 
         –  лишает буровой раствор реологических свойств;  
         –  деструктурирует продукты реакции соляной кислоты с железом и 
породой. 

Были проведены испытания нагнетательных скважин Приобского место-
рождения с низкими показателями приемистости и проницаемости, после при-
менения «РБС-3» были получены приросты показателей. 

На базе реагента «РБС-3» разработана кислая форма реагента с повышен-
ной реакционной способностью по карбонату «ДГК-2», представляющая собой 
порошкообразная смесь от белого до светло-коричневого цвета. Реагент имеет 
следующие области применения: 
          –  удаление нерастворимых продуктов реакции соляной кислоты  
с породой; 
         –  диспергация глинистой буровой корки; 
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          –  очистка призабойной зоны скважин после кислотных ГРП. 
Реагент образовывает многоканальные структуры растворения и увели-

чивает проводимость естественных трещин, что увеличивает приток флюидов.  
Основным преимуществом является то, что растворяющая способность 

5 % раствора «ДГК-2» в два раза выше, чем у 12 % раствора соляной кислоты. 
Отсюда и возникает относительная дешевизна реагента по сравнению с анало-
гами. 
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Исследования взаимосвязей между свойствами осадочных горных пород, 
включая тепловые свойства, относятся к актуальным задачам фундаментальной 
и прикладной петрофизики в связи с развитием тепловых методов добычи угле-
водородов, бассейнового моделирования, активным внедрением методов тепло-
вой петрофизики при поисках, разведке и разработке месторождений с трудно-
извлекаемыми запасами углеводородов. Результаты предыдущих исследований 
отражены в работах отечественных и зарубежных специалистов, однако не могут 
рассматриваться как исчерпывающие в связи с многообразием типов пород, их 
структурными и текстурными особенностями, существенными анизотропией и 
неоднородностью пород, проблемами с обеспечением необходимого качества 
экспериментов [1]. 

Настоящая работа посвящена комплексу экспериментальных исследова-
ний по изучению взаимосвязей транспортных свойств горных пород – тепло-
проводность, удельное электрическое сопротивление, продольная и поперечная 
скорости распространения упругих волн – с использованием современного пет-
рофизического оборудования.  

Экспериментальные исследования выполнялись на базе лаборатории теп-
ловой петрофизики Центра добычи углеводородов Сколковского института 
науки и технологий (Сколтех). Работа может считаться уникальной по следую-
щим причинам: (1) для измерений теплопроводности применялась новая лазер-
ная установка, реализующая метод оптического сканирования [2], разработан-
ная в Сколтехе в 2018 г. и обеспечивающая прецизионный уровень измерений 

теплопроводности ( 2,5 % при доверительной вероятности 0,95), (2) для изме-
рений удельного электрического сопротивления и скоростей упругих волн 
применялись современные приборы ПИК-УЭС и ПИК-УЗ, по результатам мет-
рологических исследований оценки случайных погрешностей измерений соста-

вили не более  5 % для обоих приборов при доверительной вероятности 
0,95, (3) экспериментальные исследования проводились на специально подго-
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товленной  представительной коллекции из 33 однородных по минеральному 
составу образцов карбонатных пород с широким диапазоном пористости (1,5 % 
– 24,5 %), равномерно распределенной в данном диапазоне, (4) все измерения 
вначале проводились на высушенных образцах коллекции, а затем на образцах, 
насыщавшихся водой с различной степенью минерализации порового флюида 
(0,01 и 0,1 нормалей хлористого натрия на литр), (5) при планировании и про-
ведении экспериментов был изучен и использован опыт петрофизических ис-
следований организации ВНИГНИ [3] и рекомендации из литературных источ-
ников, (6) все измерения проводились дважды для снижения случайных по-
грешностей измерений, (7) для каждого образца учитывались степень и харак-
тер неоднородности и анизотропии, регистрировавшиеся при профилировании 
теплопроводности методом оптического сканирования [2]. Всего было выпол-
нено 1452 измерения транспортных свойств. 

Весь комплекс экспериментальных исследований включал четыре этапа: 
(1) проведение тщательных метрологических испытаний всего петрофизическо-
го оборудования, (2) измерение транспортных свойств горных пород на высу-
шенных образцах пород, (3) измерения всех изучавшихся транспортных 
свойств пород после насыщения образцов водой с различной степенью минера-
лизации и стадийный контроль качества измерений, (4) обработка полученных 
данных, корреляционный анализ, интерпретация результатов. 

По результатам исследований установлены достаточно тесные корреля-
ции транспортных свойств с пористостью. Полученные коэффициенты детер-
минации (от 0,74 до 0,94) являются значимыми по критерию Фишера. Установ-
ленные уравнения регрессии позволяют оценить теплопроводность, удельное 
электрическое сопротивление и продольную и поперечную скорости упругих 
волн минерального скелета изучавшихся образцов пород, что необходимо при 
бассейновом моделировании и является крайне трудноразрешимой задачей при 
оценке данных свойств минеральной матрицы другими методами.  

Важным итогом работы явилось установление уравнений регрессии, ха-
рактеризующих взаимосвязи изучавшихся транспортных свойств пород и их 
связь с пористостью. Данные уравнения регрессии позволяют усовершенство-
вать теоретические модели эффективных транспортных свойств неоднородных 
сред, определять транспортные свойства по результатам измерений одного из 
них. Полученная информация о связи теплопроводности с другими транспорт-
ными свойствами повышает эффективность комплексирования нового метода 
изучения пород разрезов месторождений углеводородов – метода непрерыв-
ного профилирования тепловых свойств пород по керну [4], разработанного в 
России в 2015–2018 гг. Основной интерес исследования представляли корре-
ляционные диаграммы между транспортными свойствами образцов. Уста-
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новленные тесные корреляционные связи между транспортными свойствами, 
характеризующими изучаемый объект, позволяют не только прогнозировать 
одну физическую величину на основании данных о другой, но и давать про-
гнозы на участки пласта, не затронутые бурением. Исследования транспорт-
ных свойств важны для как с позиций теоретической петрофизики, так и 
с точки зрения возможного комплексирования разных видов каротажа с ре-
гистрацией транспортных свойств пород месторождений углеводородов.  
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ва А.В., Жуков В.В. Новый подход к изучению баженовской свиты на основе 
теплофизического профилирования керна // Недропользование – ХХI век. – 
2016. – Т. 6 (63). – С. 52–61. 
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На данный момент большинство сейсмических работ проводятся в России 
в двухмерном измерении. Однако появились новые методы изучения недр – это 
3D и 4D сейсморазведка. Съемка 3D дает больше информации о строении недр, 
по сравнению с 2D. Благодаря 4D сейсморазведке делают выводы о динамике 
флюидов и физических параметрах пластов. Это позволяет отслеживать переме-
щение нефти и газа внутри породы и корректировать бурение скважин таким об-
разом, чтобы увеличить нефтеотдачу. Можно сказать, что 3D – это хорошее 
настоящее, а 4D – это завтрашней день промысловой геологии,  геофизики и раз-
работки [4]. 

Актуальность наших исследований заключается в необходимости освое-
ния новых месторождений и применения современных технологий для оптими-
зации добычи флюидов, так как запасы легкоизвлекаемых углеводородов исто-
щаются, а их качество снижается. 

Углеводороды Арктического шельфа отличаются качественным геохими-
ческим составом и нахождением в условиях АВПД, что облегчает добычу [2]. 
В районе Обской Губы региона Карского моря были найдены уникальные по 
размерам газоконденсатные и нефтяные месторождения, освоение которых 
предстоит в ближайшем будущем [3,5]. В работе рассмотрена Каменномысская 
группа месторождений. Задачей нефтяников является максимально качествен-
ная разработка данных месторождений. Однако они находятся на шельфе Об-
ской губы в суровых климатических условиях и труднодоступны для рабочих 
бригад. [1] 

Целью исследования является определение наиболее эффективного мето-
да сейсмической съемки, выявленного на основе сравнения и его апробации на 
месторождениях Северного моря. 

В ходе работы был выбран метод 4D мониторинга, как наиболее перспек-
тивный для разработки Каменномысской группы месторождений. 4D сейсмиче-
ская съемка является современным и информативным методом для мониторин-
га месторождений на шельфе. Главным преимуществом данной технологии яв-
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ляется ее точность и информативность, а также возможность использования в 
суровых климатических условиях.  
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Работа посвящена моделированию радиального распределения темпера-
туры в стволе действующих скважин. Были получены численные решения для 
стационарных и нестационарных температурных полей при различных режимах 
потока флюида. В ходе исследования произведены анализ и сравнение различ-
ных моделей, оценена величина радиального градиента температуры. 

В современной скважинной термометрии измерение температуры осу-
ществляется точечно из-за малых размеров датчика по сравнению с диаметром 
колонны [1]. Существующие методики измерений и интерпретации термограмм 
исходят из допущения о пренебрежимо малой величине радиального градиента 
температуры. Для практических расчетов обычно используют среднюю по се-
чению температуру в стволе скважины [2]. 

Это допущение очевидно применимо для развитых турбулентных потоков 
в высокодебитных скважинах по причине интенсивного перемешивания слоев 
жидкости в поперечном сечении ствола скважины [3]. Однако в случае малоде-
битных скважин данное приближение в описании температуры требует отдель-
ного обоснования. 

Цель работы – оценить величину радиального градиента температуры 
в стволе скважины и его влияние на результаты термических исследований 
скважин. 

В ходе работы были изучены три модели радиального распределения 
температуры. 

Первая модель описывает стационарный теплообмен в случае установив-
шегося ламинарного потока. Допускается, что температура на стенке скважины 
постоянная и меняется с глубиной согласно геотермическому распределению. 
В данном случае радиальный градиент температуры достигает максимального 
значения. 

Вторая модель – стационарный теплообмен в случае турбулентного пото-
ка. Для учета конвективного радиального теплообмена в данной модели вво-
дится эффективный коэффициент теплопроводности флюида, который зависит 
от профиля скорости потока. Расчетный радиальный градиент температуры 
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значительно меньше, чем в первой модели из-за более интенсивного теплооб-
мена в радиальном направлении. 

Третья модель – нестационарный теплообмен в установившемся лами-
нарном потоке. Данная модель также учитывает теплообмен в горных породах. 
На границе скважина-порода задается граничное условие четвертого рода – ра-
венство температур и тепловых потоков.  

Численные решения для моделей были получены с помощью метода кон-
трольных объемов [4]. Алгоритм решения и его визуализация были реализова-
ны на языке программирования Python 3 с использованием библиотек NumPy, 
SciPy и Matplotlib. 

Разработанные численные модели позволяют оценить величину радиаль-
ного градиента температуры и провести анализ его влияния на температурные 
исследования действующих скважин. 
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В данной работе рассматривается Ромашкинское месторождение, которое 

расположено на юге-востоке Татарстана.  
В условиях истощения традиционных запасов углеводородов все большее 

внимание уделяется объектам с трудноизвлекаемыми запасами. Для того, чтобы 
повысить продуктивность скважин требуются специальные технологии. Одной 
из наиболее часто применяемых технологий является гидроразрыв пласта 
(ГРП). ГРП позволяет увеличить добычу нефти и повысить интенсификацию 
притока [5].  

Целью работы является анализ эффективности проведения ГРП по ком-
плексу ядерно-геофизических методов. 

В геофизике существуют большое количество различных методов, рацио-
нальное комплексирование которых облегчает решение геологических задач. 
Комплексное исследование геофизических методов помогает избавиться от 
неоднозначности результатов геофизических исследований. Так же необходи-
мость комплексирования определяется тем, что разные элементы геологическо-
го строения по-разному отражаются в результатах, полученных разными геофи-
зическими методами [1]. 

Для того, чтобы определить эффективность ГРП, был рассмотрен ядерно-
геофизический комплекс методов исследования скважин. К таким методам от-
носятся спектрометрический импульсный нейтронный гамма-каротаж (ИНГК-С 
или С/О каротаж), импульсный нейтронный каротаж (ИНК). 

Несмотря на то, что технология ГРП постоянно улучшается, практически 
полностью отсутствует контроль интервалов развития трещин. Применяемые 
технологии контроля интервалов ГРП либо дорогостоящие и технически иногда 
неисполнимы (микросейсмическая триангуляция), либо не точны по результа-
там работ (акустический каротаж (АК), скважинная термометрия) из-за влияния 
трудно учитываемых внешних факторов. 

Метод ИНК, в отличие от акустического каротажа, реагирует только на 
трещины, которые заполнены маркированным проппантом и исключает микро-
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трещины, отражающиеся на данных АК. Это и лежит в основе определения эф-
фективности ГРП по комплексу нейтронных методов с использованием марки-
рованного гадолинием проппанта [3]. 

При использовании ИНГК-С определение условного содержания Gd про-
водится по стандартным спектрам гамма-излучения радиационного захвата 
(ГИРЗ) до и после ГРП [4].  

В работе были рассмотрены скважины Ромашкинского месторождения. 
Во всех скважинах был проведен гидроразрыв пласта, целью было определить 
интервал проникновения проппанта после ГРП методами ИНГК и ИНГК-С.  

В ходе работы по данным ИНГК место интервал скопления, маркирован-
ного проппанта после ГРП, отмечался понижением показаний значений �30 
и �60 по сравнению с фоновым замером до ГРП. По методу ИНГК-С (С/О-
каротаж) было рассчитано условное содержание Gd по стандартным спектрам 
гамма-излучения радиационного захвата (ГИРЗ) до и после ГРП. Факт наличия 
проппанта в трещинах определялся по увеличению условного содержания гадо-
линия (Gd). 

В итоге, были созданы планшеты о результатах обработки данных  
ИНГК-С и ИНГК до и после ГРП. 
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В настоящее время продолжаются широкомасштабные геологоразведоч-

ные работы на нефть и газ на Крайнем Севере России. Одной из наиболее акту-
альных проблем исследований здесь, бесспорно, являются многолетнемерзлые 
породы (ММП), неоднородная толща которых искажает сейсмические данные в 
области ВЧР. Наложение помех от мерзлоты и прочих неоднородностей разно-
го генезиса и структуры значительно затрудняет учет всех приповерхностных 
факторов при введении поправок за ВЧР, что требует исключительно ком-
плексных подходов. На сегодняшний день не существует единого поэтапного 
подхода, гарантирующего получение корректной модели ВЧР, этому вопросу 
посвящено множество трудов [4–7], наиболее популярным методом является 
зондирование становлением поля в ближней зоне (мЗСБ). 

Сразу стоит отметить, что метод обладает существенно меньшей верти-
кальной и горизонтальной разрешающей способностью, поскольку не является 
волновым и основан на наблюдении вторичных процессов. ЗСБ дает соответ-
ствующее действительности, но лишь осредненное представление о простран-
ственном распределении проводимости по профилю [6]. 

В последние десятилетия быстро развивается наиболее информативный 
среди всех методов электромагнитного зондирования, обеспечивающий полу-
чение наиболее полной информации о среде – метод георадиолокационного 
подповерхностного зондирования на отраженных электромагнитных волнах 
(МОЭМВ). С физической точки зрения, идея метода заключается в излучении 
импульсов электромагнитных волн и регистрации сигналов, отраженных 
от границ раздела слоев, имеющих различие по диэлектрической проницаемо-
сти. Электромагнитная волна, распространяющаяся в приповерхностной зоне, 
испытывает следующие явления: отражение и преломление от границ раздела 
сред с разной  относительной диэлектрической проницаемостью, дифракция, 
затухание (уменьшение амплитуды сигнала в среде) [1,3]. 

Повышение частоты зондирования (до 3 ГГц) приводит к улучшению 
разрешающей способности, но при этом увеличивается затухание электромаг-
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нитной волны в среде, что приводит к уменьшению глубины зондирования; 
и наоборот, снижением частоты можно добиться ее увеличения, 
но за это придется заплатить ухудшением разрешающей способности. Вообще 
глубина георадарного зондирования определяется мощностью передатчика, 
динамическим диапазоном приемника и параметрами антенных систем, опре-
деляющих совместно с подстилающей поверхностью длину и форму импуль-
са. Повышение глубинности достигается за счет отказа от стробирования сиг-
нала в приемном тракте, а также расширенного динамического диапазона, 
дальнейшее расширение которого (применение наносекундных преобразова-
телей с разрядностью до 20) имеет значительный потенциал. Максимальные 
глубины экспериментальной апробации метода – в пределах 1,2–1,3 км, для 
пород со скоростями распространения импульсов 0,15 м/нс глубины теоретиче-
ски могут достигнуть 2,5–3 км [3,5]. 

Применительно к перспективе рассмотрения МОЭМВ и ЗСБ в едином 
комплексе в дополнение в сейсморазведке 3D МОВ-ОГТ, стоит обратить внима-
ние на испытания методов на гигантских воронках (п-ов Ямал), проведенные 
коллективом ЗАО «Таймер». Исследования были проведены с помощью геора-
дара ГРОТ-12 новейшего поколения. Как показано в работе [2], при проведении 
эксперимента методом ЗСБ на геоэлектрическом разрезе, на интервале глубин 
135–190 м была выделена фазовая граница вода-лёд. Эта же граница хорошо вы-
деляется и по МОЭМВ, что проявляется в быстром затухании сигнала при пере-
ходе в слой ниже границы ММП, характеризующийся высокой проводимостью, 
в аналогичном интервале глубин (140–170 м). По данным последующего бурения 
наличие границы ММП наблюдалась вблизи отметок 150 м глубины. Совместное 
внедрение МОЭМВ и мЗСБ не только позволяет с большей точностью выделять 
границы раздела сред, но и значительно расширяет круг решаемых задач, по-
скольку уже имеет место быть детальный анализ распределения электрических 
параметров с глубиной [1]. 

Эффективность комплексирования мЗСБ и МОЭМВ  обоснована послед-
ними экспериментальными исследованиями и представляется возможным на 
всех стадиях разведки, разработки  и дальнейшей эксплуатации месторожде-
ний, а также при процессе доразведки. Возможные негативные экологические 
последствия при обустройстве месторождений также будут минимизированы 
[5,7], так как при проведении георадиолокации будет доступна информация 
и о физико-механических свойствах грунтов, что является крайне важным ас-
пектом при проектировании геологоразведочных работ на нефть и газ. 
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В ряде ситуаций на практике необходимо применение такой процедуры, 

как промывка скважины – циркуляция (непрерывная или периодическая) про-
мывочного агрегата (газа, воды или бурового раствора). В частности, использо-
вание промывки уместно для удаления газогидратной пробки путем нагрева по-
ступающим в скважину буровым раствором; прогрев ствола скважины для 
предотвращения выпадения парафинов; охлаждение геофизических приборов. 
Чтобы использовать этот метод наиболее эффективно необходимо знать, каким 
образом происходит теплообмен в скважине. 

Для удобной экспресс оценки термодинамического действия промывки 
было принято решение создать инструмент – пользовательскую программу – 
позволяющую до начала закачки рабочей жидкости узнать, предсказуемое рас-
пределение температуры вдоль ствола скважины. 

Основой данной работы послужило исследование теплообмена между 
двумя встречными потоками и окружающей средой [1].  

В результате работы с математической моделью и введении ряда допу-
щений [2] удалось получить аналитическое решение задачи, которое послужи-
ло математическим ядром для программы, реализованной на языке програм-
мирования Python. 

Следующим этапом работы над поставленной задачей стало создание 
пользовательского интерфейса программы для удобной работы с различными 
случаями, встречающимися на практике [3].  

Пользовательская программа была реализована при помощи кроссплат-
форменной свободной среды для разработки графических интерфейсов (GUI) 
программ, использующих библиотеку Qt – «QtDesigner», по методологии про-
граммирования ООП (объектно-ориентированное программирование). Архи-
тектура программы была выстроена по основам использования паттернов для 
удобства реализации и возможности дальнейшего развития решения данной  
задачи. 
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Интерфейс программы позволяет представлять результаты вычисления 
в удобном для восприятия и последующего анализа формате. 

Дальнейшим этапом развития проекта является усовершенствование ма-
тематической модели и, как следствие, пользовательского интерфейса, путём 
уменьшения количества допущений и расширением функционала программы. 

Одной из ветвей предстоящей работы является тестовое создание моду-
ля для программного обеспечения «PRIME», с целью сравнения удобства ис-
пользования отдельной пользовательской программы с подключаемым моду-
лем в среду, предназначенную для обработки, анализа и хранения геоло-
геофизических данных. 
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Истощение главных ресурсных баз нефти России, расположенных в Ура-

ло-Поволжье, Среднем Приобье и на крайнем Северо-Востоке европейской ча-
сти России, вынуждает нефтяные компании уделять все большее внимание ме-
сторождениям, расположенным на севере Красноярского края и Ямало-
Ненецкого автономного округа, наиболее крупным из которых является Ново-
портовское нефтегазоконденсатное месторождение (НГКМ).  

Новопортовское НГКМ располагается в 120 км к северу от районного цен-
тра поселка Яр-Сале и в 30 км от побережья Обской губы. Месторождение от-
крыто в 1964 г., введено в разработку в 2014 г. Сейсморазведочные работы мето-
дом 2D сейсморазведки составили 1139 пог. км, 3D сейсморазведки – 616 км2. 
В разрезе выделено 20 продуктивных пластов и 38 залежей углеводородов. Гео-
логические запасы нефти составляют 727 млн тонн нефти, извлекаемые 234 млн 
тонн. Геологические запасы газа оцениваются в 252 млрд м3, газового конденса-
та 17 млн тонн [1]. 

Геологическая изученность южной и северной части Новопортовского 
лицензионного участка не одинакова. В то время, как южный участок доста-
точно сильно изучен бурением, то на северном участке, площадь которого со-
ставляет порядка 300 км2, пробурены лишь единичные разведочные скважины, 
вследствие чего построение надежной геологической модели северной части 
месторождения затруднено. 

Детальное изучение северного участка по аналогии с изучением южного 
потребует бурения большого количества разведочных скважин, значительная 
часть которых окажется «сухими». Это приведет к большим временным и фи-
нансовым затратам.  

Существенно уменьшить финансовые и временные затраты на проведе-
ние доразведки северной части месторождения позволит применение низкоча-
стотной сейсморазведки. 

Низкочастотная сейсморазведка – микросейсмическая инфразвуковая 
технология для выявления нефтегазовых залежей, отличием которой от тради-
ционно применяемых 2Dи 3D сейсморазведки является то, что она выявляет не 
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элементы геологических структур, а непосредственно сами залежи углеводоро-
дов [2]. 

Работы методом низкочастотной сейсморазведки для выявления, оконту-
ривания и подсчета запасов углеводородов в ловушках структурного и неструк-
турного типа как в карбонатных, так и в терригенных коллекторах, проводи-
лись во многих регионах Российской Федерации и странах ближнего и дальнего 
зарубежья. Коэффициент успешности работ при этом составил около 85 % [2]. 

На территории Удмуртии низкочастотная микросейсмика, в разновидно-
сти АНЧАР, применялась на Восточно-Тыловайском и Дебесском месторож-
дениях, а также Марьинской структуре с целью выявления и предварительной 
оценки геологических объектов для постановки поисково-разведочных работ 
на нефть и газ. Применение технологии АНЧАР позволило выявить участки с 
перспективной нефтегазоносностью и установило, что контуры залежи не 
совпадают со структурными элементами, закартированными по результатам 
сейсморазведки и поискового бурения. Данные, полученные в результате про-
веденных работ, на Восточно-Тыловайском, Дебесском месторождениях и 
Марьинской структуре позволяют наметить первоочередные участки глубоко-
го бурения на исследованных объектах [3]. 

Исследования Староягинской структуры методом АНЧАР [3] позволили 
выявить залежь в синклинальной области структуры и дали прогнозную схему ее 
нефтегазоносности, а также рекомендации для расположения поисковых и разве-
дочных скважин. Без применения низкочастотной технологии выявление данной 
залежи было бы маловероятным, что связано с тем, что для Удмуртской Респуб-
лики в целом не характерно расположение залежей углеводородов в синклиналь-
ных ловушках. 

Исследования, проведенные другими разновидностями низкочастотной сей-
сморазведки в соседних регионах, также доказали высокий коэффициент ее 
успешности. 

Применение низкочастотной сейсморазведки на Новопортовском НГКМ 
позволило бы существенно прирастить запасы за счет выявления пропущенных 
залежей и залежей-сателлитов, избежать ошибок, связанных с неправильной 
оценкой ресурсов и запасов, значительно уменьшить объемы разведочного бу-
рения, проконтролировать результаты, полученные при проведении ГРП. 

Исходя из объемов поисково-оценочного и разведочного бурения в юж-
ной части, можно спрогнозировать количество необходимых скважин для де-
тального изучения северной части Новопортовского лицензионного участка. 
Для успешного построения достоверной геологической модели на северном 
участке потребуется пробурить по меньшей мере 10 разведочных скважин. 
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Применение низкочастотной сейсморазведки на Новопортовском лицен-
зионном участке позволит уточнить балансовые запасы нефти и газоконденса-
та, значительно сократив временные и финансовые затраты за счет существен-
ного уменьшения объема глубокого бурения, а также сроков проведения дораз-
ведки северной части месторождения. 

Разница между затратами на разведочное бурение по традиционному ва-
рианту (10 шт.) и применением пассивной сейсморазведки с бурением скважин 
(2 шт.), подтверждающих результаты выделения контуров нефтегазоносности, 
по предлагаемому варианту составит порядка 5800 млн руб., при цене одной 
скважины 800 млн руб.  
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Нормативный срок службы участка магистрального трубопровода (МТ), 
при подземной прокладке, составляет 30 лет, в то время как без средств проти-
вокоррозионной защиты в условиях подземной коррозии период времени до 
выхода из строя составит около 3-х лет, а при наличии блуждающих токов –  
3-х месяцев. Для противодействия нежелательному воздействию блуждающих 
токов в зоне их предполагаемого стекания с МТ устанавливают установки дре-
нажной защиты (УДЗ). Назначение УДЗ – обеспечить отвод блуждающих токов 
к их источнику через электрическое соединение с ним и предотвращение нате-
кания блуждающих токов через установленную электрическую связь на МТ. 
Одной и актуальных проблем обеспечения надёжной работы УДЗ является кон-
троль целостности дренажного кабеля. 

Цель работы заключается в разработке новой концепции обнаружения 
дефектов дренажного кабеля. 

Задачи работы: 
–  найти и обосновать физический принцип поиска повреждения дренаж-

ного кабеля;  
–  проработать принципиальную схему УДЗ с устройством обнаружения 

дефекта кабеля. 
Автоматизация системы отслеживания повреждения дренажного кабеля 

ввиду его большой длины является одной из основных задач при электродренаж-
ной защите трубопровода от коррозии. В качестве инструмента нахождения раз-
рыва кабеля был выбран метод импульсных токов [1]. 

Принцип поиска дефектов в изоляции состоит в том, что при подключе-
нии к дренажному кабелю подается импульс напряжения, который провоци-
рует пробой [2]. Пробой приводит к возникновению переходной волны, кото-
рая проходит между местом разрыва кабеля и его концом. При этом в точке 
разрыва происходит отражение импульса, и волна меняет свою полярность  
[1, 2]. Метод импульсных токов помогает в течение короткого времени опре-
делить точное место разрыва кабеля. 

Проверка дренажного кабеля может осуществляться при помощи пере-
носного прибора или за счёт оснащения УДЗ генератором импульсного тока. 
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Одной из проблем оснащения УДЗ генератором импульсного тока является 
необходимость питания прибора от электрической сети, что возможно только 
на усиленных УДЗ [3]. Для устранения данного недостатка предлагается встра-
ивать в УДЗ генератор импульсного тока таким образом, чтобы при протекании 
по дренажному кабелю тока генерировать импульс. Следовательно, на пульт 
оператора при каждом срабатывании УДЗ будет поступать сигнал, который 
можно сравнивать с эталонным, в том числе по частоте срабатывания. 

В ходе выполнения работы обосновано применение метода импульсного 
тока в поиске разрыва кабеля дренажной защиты. Для реализации выбранного 
метода предложена конструкция дополнительного контура в УДЗ.  
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Обеспечение требований, предъявляемых в настоящее время к моторным 

маслам, невозможно без применения полимерных присадок, которые суще-
ственно улучшают вязкостно-температурные характеристики масел. При вве-
дении полимерных присадок в небольших концентрациях в маловязкие основы 
получают масла c хорошей прокачиваемостью при низких температурах и от-
носительно высокой вязкостью при максимально разогретом двигателе. 

В ряду полимерных присадок особое место занимают полиметакрилаты. 
По низкотемпературным свойствам они превосходят другие полимерные при-
садки, такие, как полиизобутилены, сополимеры этилена с пропиленом или ви-
нилацетатом, а также гидрированные гомо- и сополимеры. 

Настоящая работа посвящена исследованию загущающей способности и 
деструктивной стойкости полиметакрилата в парафиново-нафтеновом масле 
VHVI-4 (в концентрации 0,5 % и 1,0 % масс). Получены загущенные основы 
моторных масел класса вязкости 5W30 и 5W40 c высокими индексами вязкости.  
Стойкость образцов масла к деструкции полимерной присадки оценивали, об-
рабатывая образцы ультразвуком в течении 40 минут на приборе УЗДН-2Т. 

Введение в состав изопарафинового масла сложного эфира – диоктилте-
рефталата (ДОТФ) – несколько ускорило процесс растворения полимерной 
присадки. Эфир в концентрациях 3 %, 5 % и 10 % способствовал полному рас-
творению полиметакрилата в парафиново-нафтеновом масле, улучшил термо-
окислительную стабильность образцов и их низкотемпературные свойства, од-
нако не оказал положительного влияния на индекс вязкости и стабильность по-
лимерной присадки к деструкции. 
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Россия является одним из лидеров по добыче нефти, но это лидерство 
не позволяет увеличить глубину переработки. В настоящее время производ-
ственных мощностей недостаточно для того, чтобы занять первые позиции по 
переработке. Это приводит я к низким свойствам товарных продуктов, таким, 
как высокая температура застывания, плохая смазывающая способность, повы-
шенная вязкость и другие. Данные неудовлетворительные показатели, в свою 
очередь, оказывают очень негативное влияние на работу двигателей. 

С чем же связано ухудшение характеристик? Повышенная температура 
застывания у дизельных топлив чаще всего обусловлена наличием в их составе 
парафинов, именно они первыми начинают образовывать кристаллы при пони-
женных температурах. Для того, чтобы предотвратить их образование и даль-
нейший рост кристаллов, в дизельное топливо вводят депрессорные 
и депрессорно-диспергирующие присадки [1]. 

Помимо улучшения эксплуатационных характеристик топлив, в данной 
работе также уделено внимание экологической стороне вопроса. С каждым го-
дом вводятся всё новые и новые требования к получаемой продукции, которые 
отображаются в ГОСТ 32511-2013. 

В ходе научно-исследовательской работы было составлено 9 видов 
смесей экологически чистого дизельного топлива на основе дизельного топ-
лива с установки гидрокрекинга (содержание от 40 до 95 %), дизельного топ-
лива с установки гидроочистки (содержание от 50 до 70 %), а также биодо-
бавки, полученной путем переэтерификации масел, процентное содержание 
которой варьируется от 5 до 20 % [2]. 

После получения смесей производили улучшение таких показателей, как 
температура застывания, предельная температура фильтруемости, смазываю-
щая способность и другие. Были проведены соответствующие опыты, в резуль-
тате которых температура застывания понизилась до -30 °C, а предельная тем-
пература фильтруемости до -20 °C. Сущность метода определения температуры 
застывания заключается в последовательности следующих действий: предвари-
тельном нагреве образца, последующее понижение температуры до той, при 
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которой проба переходит в неподвижное состояние. Данный метод проводился 
в соответствии с ГОСТ 20287-91. 

Особое внимание уделялось низкотемпературным свойствам экологиче-
ски чистых дизельных топлив, потому что на территории России встречаются 
крайне различные климатические условия, в некоторых из них температура 
окружающей среды может достигать до -50 °C.  

Таким образом, разработка экологически чистых дизельных топлив с де-
прессорно-диспергирующими присадками является очень актуальным вопро-
сом для России [3]. 
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Россия, в мировом масштабе, входит в список стран лидеров по добыче 
нефти и ее переработке. Известно, что в процессе этой деятельности около 8 % 
накапливается в виде нефтешламов или теряется в виде загрязнений [1]. 

В настоящее время главными источниками нефтешламов являются пред-
приятия, которые занимаются добычей, транспортировкой и переработкой 
нефти. Тенденция к увеличению глубины переработки, ужесточения экологиче-
ских требований делают проблему образования нефтешламов актуальной на се-
годняшний день [2],так как современные методы утилизации и предотвращения 
образования нефтешламов недостаточно технологичны, стоит задача по их со-
вершенствованию и разработке новых [3].  

Целью научных исследований является разработка методов подготовки 
нефтешламов из сырьевых резервуаров к их последующей переработке сов-
местно с подготовленной нефтью. Для исследования были поставлены следу-
ющие задачи: изучение воздействия ионов солей различной ионной силы на 
устойчивость нефтяных эмульсий (солевой метод обезвоживания),физическая 
стабилизация нефтешламов за счет введения стабилизаторов, предотвращаю-
щих выпадение нефтешламов из нефти в сырьевых резервуарах. 

Объектом исследования являются нефтешламы сырьевого парка АО 
«ТАНЕКО». 

В работе представлены исследованные физико-химические свойства 
нефтешламов, так же представлены результаты по определению группового со-
става. Изучен процент отстоявшейся воды и механических примесей в верхнем 
и нижнем слое нефтешлама после отстаивания в стационарных условиях в те-
чение 3 месяцев. Плотность воды, содержащейся в нефтешламе. Изучено влия-
ние концентраций солей и соотношения раствора соли к нефтешламу и де-
эмульгирования на содержание остаточной воды.  

Проделанная работа позволяет добиться снижения образования 
нефтешламов и увеличения глубины переработки при небольших экономиче-
ских и энергетических затратах. 
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В данной работе проводилось исследование по оценке адгезии битума с 
минеральными материалами в зависимости от температуры термостатирования 
и количества нанесенного битума на поверхность минералов. 

Сцепление битума с минеральными материалами является одной из основ-
ных характеристик асфальтобетона, определяющее его долговечность. На сцеп-
ление влияет химический состав минерального материала, шероховатость их по-
верхности, групповой и химический состав дорожных битумов и условия подго-
товки минерально-битумной смеси[1]. Однако надежно количественно опреде-
лить сцепление битума с минеральным материалом по ГОСТ является трудной 
задачей. Поэтому для проведения исследований использовали специальную ме-
тодику [2–4]. 

Суть метода заключается в определении способности вязкого битума, 
предварительно нанесенного на поверхность материала, противостоять отслаи-
вающему действию воды и подсчитывается в процентах площади, оставшейся 
покрытой битумом после испытания. 

До и после испытания фотографировали образцы. Полученные фотогра-
фии обрабатывали при помощи программ Adobe Photoshop и Sorbfil. С помо-
щью данного программного обеспечения была высчитана площадь покрытия 
оставшимся битумом поверхности образца в процентах. 

В качестве объектов исследования использовались образцы мрамора, 
гранита, габбро и стекла, на которые наносили БНД-50/70 в количестве 
0,003 г на 1 см2 поверхности пластин. Площадь грани пластины, на которую 
наносили битум, составляла 17,5 см2, а коэффициент шероховатости поверх-
ности Rz составлял 4–10 мкм. Испытания по вышеуказанной методике прово-
дились при различных температурах термостатирования в диапазоне 90–150 °С 
с разницей в 20 °С для определения зависимости сцепления минеральных мате-
риалов с битумом от различных температур термостатирования. 

Установлено, что при увеличении температуры термостатирования 
с 90 до 150 °С сцепление битума с мрамором увеличивается с 84 до 93 пунктов, 
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гранитом с 30 до 47, габбро с 38 до 55. Значение адгезии стекла с битумом 
практически не изменяется и остается равным 18. 

Для определения зависимости сцепления минеральных материалов от ко-
личества нанесенного на образцы битума проводились испытания при темпера-
туре термостатирования 150 °С. Площадь грани пластин, на которую наносился 
битум, составляла 17,5 см2, коэффициент шероховатости поверхности пластин 
Rz находился в пределах от 4 до 10 мкм. 

В результате испытаний было установлено, что количество битума на по-
верхности минерального материала в небольшой степени влияет на результаты 
оценки сцепления. Для мрамора наблюдается увеличение сцепления с 82 до 96 
при увеличении количества битума с 0,0011 до 0,02 г в расчете на 1 см2 его по-
верхности. Экспериментально установлено, что оптимальным является количе-
ство битума равное 0,003 г на 1 см2 поверхности минерального материла. 
При меньшем количестве не достигается равномерного распределения битума 
по поверхности минерального материала. 
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В настоящее время компания Транснефть уделяет большое внимание 

предупреждению отрицательного воздействия на окружающую среду, что 
обеспечивает благоприятные и безопасные условия для труда. 

Магистральные нефтепроводы – дорогостоящие инженерные сооружения, 
предназначенные для длительной эксплуатации. Рельеф местности, камени-
стость, либо пучинистость грунта и прочие негативные факторы могут приве-
сти к отклонению местоположения нефтепровода от плана. Существуют, так же 
схемы, при которых в одном коридоре располагается несколько ниток нефте-
провода, например основные и резервные. При ведении земляных работ, воз-
можны повреждения трубопровода и подземных коммуникаций сторонних ор-
ганизаций. Рядом с трубопроводом пролегают кабеля связи, повреждения кото-
рых, так же принесет серьезные финансовые убытки организации. 

Несмотря на постоянное совершенствование землеройной техники, пред-
приятия нефтяной отрасли периодически сталкиваются с проблемами при ре-
монте изношенных участков трубопровода, а именно механическими повре-
ждениями участка трубопровода при землеройных работах. Актуальность про-
блемы заключается в необходимости уменьшения количества механических 
повреждений магистральных трубопроводов при ремонтных работах, сниже-
ния экологической нагрузки на окружающую среду и избежание дополнитель-
ных расходов на ликвидацию последствий повреждений трубопроводов. 

Основным способом поиска коммуникаций является метод ручного поис-
ка трубопровода переносным трассоискателем. Данный способ на данный мо-
мент является самым эффективным для поиска подземных коммуникаций. 

В ходе проводимых исследований, была проведена разработка техноло-
гии предотвращения механического повреждения подземных коммуникаций 
при проведении землеройных работ. 

Полученные в ходе предварительных исследований результаты позволя-
ют сделать выводы о простоте, технической и технологической доступности и 
малозатратности предлагаемого способа модернизации землеройной техники 
посредством установки приборов для предотвращения механических повре-
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ждений подземных коммуникаций, а значит и о перспективности предлагаемо-
го способа модернизации землеройной техники.  

Ожидается, что разрабатываемая технология позволит одновременно све-
сти к минимуму затраты на ликвидацию последствий механических поврежде-
ний подземных коммуникаций и снизить экологическую нагрузку на окружа-
ющую среду, а так же повысить точность нахождения места залегания трубо-
провода и сократить время на поиск подземных коммуникаций. 
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            Каталитический крекинг – это процесс каталитического деструктивного 
превращения тяжелых нефтяных фракций в компоненты моторных топлив и 
сырья для нефтехимии. Каталитический крекинг занимает одно из ключевых 
мест на современном НПЗ, являясь эффективным процессом переработки низ-
кокачественного тяжелого сырья в высокооктановый компонент бензина Евро-5 
с октановым числом до 92 пунктов по исследовательскому методу, ценные 
сжиженные газы, которые используются для производств высокооктановых 
компонентов бензина изомерного строения: алкилата и метил-трет-бутилового 
эфира и сырье для нефтехимии (пропан-пропиленовая и бутан-бутиленовые 
фракции) [1,2]. 

Основным сырьем промышленных установок каталитического крекинга 
являются прямогонные атмосферные и вакуумные дистилляты первичной пере-
гонки нефти широкого фракционного состава (360-500 °С). В настоящее время 
в традиционное сырье каталитического крекинга вовлекаются глубоковакуум-
ные дистилляты. Остатки газоконденсатного сырья, выкипающие при темпера-
туре выше 350 °С, нередко используются как малоценные товарные нефтепро-
дукты [3]. Газоконденсатные остатки, в отличие от нефтяных, характеризуются 
значительно меньшим количеством асфальтосмолистых веществ, тяжелых ме-
таллов, но при этом содержат ощутимое количество твердых парафиновых уг-
леводородов. 
            В данной работе в качестве сырья используется вакуумный газойль остат-
ка Астраханского газоперерабатывающего завода (ГПЗ), полученный путем пе-
регонки на аппарате АРН-2. Содержание вакуумного газойля в остатке Астра-
ханского ГПЗ составляет 51,0 % масс. Вакуумный газойль остатка Астраханско-
го ГПЗ и сам остаток не проходят по требованиям к сырью каталитического кре-
кинга по фракционному составу, содержанию серы, плотности, поэтому для 
дальнейших исследований в качестве сырья была выбрана смесь, состоящая из 
гидроочищенного вакуумного газойля и вакуумного газойля остатка Астрахан-

ского ГПЗ (фр. 350 – 500 C) в соотношении 4:1. 
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           Исследование проводилось в интервале температур 460–520 °С и соот-
ношении катализатор:сырье 1,5:1–3:1. По результатам исследований исходная 
смесь гидроочищенного вакуумного газойля  и вакуумного газойля остатка 
Астраханского ГПЗ в соотношении 4:1  показала лучшие результаты, чем эта-
лонное сырье процесса – вакуумный газойль. 
          Учитывая низкое содержание металлов в смеси гидроочищенного ваку-
умного газойля  и вакуумного газойля остатка  Астраханского 

ГПЗ(содержание ванадия в смеси менее 1 ppm, никеля  отсутствуют), а также 
низкую коксуемость смеси (выход кокса варьируется в пределах от 5,0 до 5,5 
% масс.), можем сделать вывод о том, что остаток может быть использован в 
качестве сырья каталитического крекинга. 
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В данной работе было изучено ламинарное течение вязкой несжимаемой 
жидкости через диафрагму со скошенными краями при неустановившемся ре-
жиме. Численные решения были получены при помощи вычислительных опе-
раций в пакете OpenFOAM.   

В рамках данного исследования было изучено влияние изменения геомет-
рии диафрагмы [1] на коэффициент истечения жидкости при различных числах 
Рейнольдса [2]. Коэффициент истечения жидкости основан на законе сохране-
ния масс [3]. В данной работе представлены графики распределения скоростей, 
давлений и завихрений. Была установлена сходимость результатов при числен-
ном моделировании, а также было проведено сравнение между результатами, 
полученными в ходе компьютерного моделирования и полученными экспери-
ментально [4]. В итоге было установлено, что данная геометрия диафрагмы 
позволяет существенно снизить перепад давления в трубопроводе с нефтью. 
При должной калибровке расходомера, точность измерений не пострадает. 
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В настоящее время нефтеперерабатывающая промышленность стремится 
к углублению переработки нефти, в условиях ограниченности её запасов. Это 
связано с постоянным ростом потребления бензина, особенно дизельного топ-
лива. Глубина переработки нефти – это отношение объёмов продуктов перера-
ботки нефти к общему объёму затраченной при переработке нефти. Так, глуби-
на переработки нефти в России составляет в среднем 83,4 %, а на заводах США, 
для сравнения, 90–95 % [1]. 

Каталитический крекинг, являясь одним из наиболее распространенных 
крупнотоннажных процессов углубленной переработки нефти, обеспечивает 
производство высокооктанового бензина (с максимально высоким выходом – 
до 50 %) и ценных сжиженных газов. В частности, пропан-пропиленовые и бу-
тан-бутиленовые фракции, которые используются как сырьё для получения вы-
сокооктановых компонентов бензина. Получающиеся также в процессе легкий 
газойль и тяжелый газойль (с высоким содержанием полициклических арома-
тических углеводородов) используются соответственно, как компонент дизель-
ного топлива и как сырье для производства технического углерода или высоко-
качественного электродного кокса [2].В качестве сырья в процессе каталитиче-
ского крекинга в течение многих десятилетий традиционно использовали ваку-
умный дистиллят широкого фракционного состава (350–500 ºС). В настоящее 
время в сырьё каталитического крекинга вовлекаются глубоковакуумные ди-
стилляты с концом кипения 600–620 °С, дистилляты коксования, деасфальтиза-
ты, мазуты, а также остатки атмосферной перегонки [3]. 

Остатки газовых конденсатов являются перспективным сырьём для уста-
новок каталитического крекинга. Значительная часть остаточных фракций газо-
вого конденсата не перерабатывается и отгружается в виде котельных топлив. 
Поэтому современные тенденции развития мировой и российской нефтегазопе-
реработки предполагают глубокую переработку тяжёлых нефтяных и газокон-
денсатных остатков с получением моторных топлив и других видов нефтепро-
дуктов и минимизацией выпуска энергетического котельного топлива [4]. Та-
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ким образом, переработка газовых конденсатов предлагаемым способом позво-
лит наиболее оптимально использовать ресурсы природного сырья. 

Целью экспериментальных исследований является изучение каталитиче-
ской переработки на лабораторной установке ЛинтеЛ® МАК-10 по американ-
скому стандарту ASTM D3907-03 остаточной фракции газового конденсата 
Астраханского ГПЗ с максимальным выходом бензиновой фракции. В связи с 
тем, что остаток не проходит по требованиям к сырью каталитического крекин-
га по таким показателям как фракционный состав, содержание серы, плотность. 
Поэтому для дальнейших исследований в качестве сырья была выбрана смесь, 
состоящая из гидроочищенного вакуумного газойля и остатка газового конден-
сата Астраханского ГПЗ в соотношение 4:1. 

Для достижения поставленной цели были проведены опытные пробеги 
процесса каталитического крекинга, составлены материальные балансы и опре-
делены оптимальные режимные параметры процесса, проанализированы ос-
новные физико-химические свойства получаемых продуктов. А в качестве эта-
лона для сравнения принят каталитический крекинг вакуумного газойля (фрак-
ция 350–500 °С) Западно-Сибирской нефти. По результатам исследований со-
ставлены графики и общие выводы. 

Для проведения исследований использовался отечественный микросфе-
рический катализатор крекинга марки Octifine фирмы KNTgroup производства 
Ишимбайского специализированного химического завода катализаторов  
(ИСХЗК). 

Установка ЛинтеЛ® МАК-10 предназначена для оценки активности мик-
росферических катализаторов [5] и сырья крекинга по выходу бензина. Цен-
ность метода заключается в том, что он позволяет в лабораторных условиях 
проводить исследование при малом времени контакта катализатора с сырьем с 
минимальным расходом катализатора и сырья. 
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Газовый конденсат ачимовских залежей Уренгойского месторождения 

характеризуется уникальным широким фракционным составом и отсутствием 
смолисто-асфальтеновых примесей, что позволяет использовать его для выпус-
ка широкого ассортимента топливной и нефтехимической продукции высокого 
качества [1]. При этом запасы ачимовского конденсата весьма значительны и 
превышают 400 млн. т [2], а растущие темпы его добычи позволяют покрыть 
потребность в углеводородном сырье даже с учетом истощения конвенционных 
валанжинских залежей. Совокупность данных факторов объясняет стратегиче-
скую важность ачимовского конденсата как источника углеводородов, в связи с 
чем требуется решить ряд вопросов, связанных с организацией транспортиров-
ки сырья с учетом его особенностей. 

Особенностью ачимовского конденсата является высокое содержание 
парафиновых углеводородов, которые склонны к отложению на элементах 
промышленного оборудования и к формированию трехмерных кристалличе-
ских структур, из-за чего предел текучести системы значительно повышается 
[3]. В результате выпадения парафинов снижается площадь сечения трубо-
проводов или происходит их закупоривание, что провоцирует аварийные си-
туации, требующие остановки процесса транспортировки. Подобное поведе-
ние флюида вызывает необходимость поддержания в емкостях и транспорт-
ных системах высокой температуры (около 30 оС) [4], в связи с чем расходы 
на транспортировку в условиях крайнего севера заметно возрастают. 

С целью выведения парафинов из транспортной системы «Уренгой-
Сургут» в Новом Уренгое вводится в эксплуатацию установка стабилизации, 
призванная разделить поток конденсата на легкую и тяжелую стабильную ча-
сти. Тяжелый конденсат, который будет поступать в нефтепровод «Уренгой-
Пурпе», в результате ректификации приобретает неблагоприятные структурно-
механические свойства, затрудняющие транспортировку. В качестве способа 
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улучшения реологических свойств предлагается смешение конденсата с урен-
гойской нефтью.  

Поскольку на сегодняшний день задача построения теоретических моде-
лей реологического поведения жидкостей остается нерешенной, необходимо 
проводить экспериментальные исследования структурно-механических свойств 
флюидов, в том числе нефтяных дисперсных систем (НДС). 

В рамках данного исследования из ачимовского конденсата выделены три 
тяжелых фракции с разными температурами начала кипения: 220 оС, 234 оС 
и 280 оС. Из каждой фракции на основании данных об уровне добычи флюидов 
приготовлены смеси с уренгойской нефтью в объемных соотношениях конден-
сата к нефти 60 к 40 и 70 к 30. Измерения параметров вязкого течения жидко-
стей проводились на ротационном вискозиметре Rheotest RN 4.1 с термостати-
руемой ячейкой. На основании измерений построены кривые зависимости ло-
гарифмической вязкости от обратной температуры. По преобразованному урав-
нению Аррениуса рассчитаны энергии активации вязкого течения смесей и 
фракций. Определены температуры кристаллизации парафинов в тяжелом кон-
денсате и смесях при стационарном и нестационарном режимах тече-
ния. Рассчитаны объемные расходы сред, позволяющие обеспечить стабильное 
перекачивание углеводородных сред при температурах, близких к точкам фазо-
вых переходов, а также минимальные температуры, при которых опасность 
структурообразования отсутствует. 

В результате исследований зафиксировано снижение энергии активации 
вязкого течения при смешении конденсата с нефтью: на 1–7 кДж/моль до фазо-
вого перехода и на 41–77 кДж/моль после по сравнению с исходными тяжелы-
ми фракциями. Отмечено снижение температуры фазового перехода в среднем 
на 2 оС. Значения температур, наиболее благоприятных для транспортировки 
НДС, составили 31–32 оС для исходных фракций 220 оС+ и 234 оС+, и 30–31оС 
для их смесей с уренгойской нефтью. Для фракции 280 оС+ получено значение 
температуры транспортировки 48 оС и 45–47 оС для смесей. Рассчитано, что 
при падении температуры в трубопроводе ниже точек фазовых переходов по-
требуется увеличение расхода среды в 2–6 раз для предотвращения структуро-
образования. 

На основании экспериментальных данных сделан вывод о целесообразно-
сти производства различных нефтеконденсатных смесей. Полученные данные 
могут быть применены непосредственно для организации транспортировки сы-
рья по нефтепроводу «Уренгой-Пурпе», а также использованы в дальнейших 
исследованиях флюидов. 
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Для увеличения пропускной способности трубопроводной системы 
наиболее рациональным методом является использование специальных доба-
вок, которые работают на снижение потерь энергии движения на трение о стен-
ки, получившие название противотурбулентных присадок (ПТП). Актуальность 
данной работы заключается в отсутствии на данный момент сравнительной 
оценки структурно-механической устойчивости ПТП, характеризующей разру-
шение полимера и снижение её эффективности. В данной работе представлена 
оценка эффективности структурно-механической устойчивости полимерно-
дисперсных систем для улучшения реологических характеристик вязких эмуль-
сий на примере продукции месторождений нефти ПАО «Татнефть» 

Экспериментальные исследования по применению противотрубулентных 
присадок (ПТП) показали, что с ростом молекулярной массы полимера проис-
ходит большее увеличение производительности трубопровода [1]. Однако не-
достатком полимеров, обладающих большой молекулярной массой (свыше 
1000000 а.е.м.) является их низкая структурная устойчивость. 
При прохождении центробежных насосов, местных сопротивлений и от дей-
ствия турбулизации потока происходит разрушение полимера и снижение ее 
эффективности. Эффективность действия ПТП оценивается величиной эффекта 
Томса (ВЭТ) и может быть выражена величиной увеличения пропускной спо-
собности трубопровода или снижением гидравлического сопротивления от дей-
ствия ПТП [2–4]. 

Целью данной работы является оценка эффективности структурно-
механической устойчивости полимерно-дисперсных систем для улучшения 
реологических характеристик вязких эмульсий на примере продукции место-
рождений нефти ПАО «Татнефть». 

Действительную эффективность ПТП, которые предназначены для уве-
личения пропускной способности трубопроводной системы, можно подтвер-
дить только на реальном трубопроводе при проведении опытно-промышленных 
исследованиях, однако не все синтезируемые присадки показывают положи-
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тельную эффективность. К тому же закачивать неисследованную присадку в 
перекачиваемое сырье не всегда является рациональным решением. Это может 
повредить перекачивающее оборудование, остановить работу трубопровода и 
испортить качество перекачиваемого сырья. В этих условиях необходимо нали-
чие методик и технических устройств, которые могли бы испытать присадки и 
дать оценочную эффективность их действия. 

Методика оценки эффективности присадки, представленная в работе  
[2, 4], позволяет определить ВЭТ в ее максимальный (пиковый) период, кото-
рый способен определить турбулентный реометр или по которому выдаются 
паспортные документы на ПТП. 

В рамках выполняемого исследования разработана программа, предна-
значенная для расчета сравнительной оценки интегральным способом струк-
турно-механической устойчивости действия ПТП и вывода значения в среде 
Microsoft Excel при транспортировке нефти, нефтепродуктов и высоковязких 
нефтяных эмульсий на модельной лабораторной установке при наличии мест-
ных сопротивления по всей протяженности трубопроводной системы. В каче-
стве исходных данных используется уравнение кривой изменения расхода жид-
кости рассчитываемой эффективности и диапазон прошедших циркуляционных 
циклов. 

В этих условиях необходимо оценивать эффективность присадки со сто-
роны устойчивости к различным механодеструкциям и определить эффектив-
ность ПТП за «время жизни». Данная характеристика в лабораторных услови-
ях может быть оценена суммарным увеличением производительности прока-
чиваемой жидкости при различных ПТП за промежуток времени 
(за определенное число циркуляционных циклов). Количественной оценкой, 
которая будет показывать эффективность действия ПТП на увеличение произ-
водительности, будет являться площадь между кривыми расхода жидкости с 
использованием ПТП и расхода чистой жидкости. 

Данная оценка будет определять интегральным способом и рассчитыва-
ется как определенный интеграл ограниченной графиками функций, в опреде-
ленном интервале циклов. Полученное значение площади показывает лишь 
сравнительную оценку действия ПТП и отношению этих значений определен-
ных интегралов можно характеризовать присадку с позиции возможности уве-
личивать пропускную способность трубопроводной системы в течение опреде-
ленного периода и оценивать способность сохранять свою эффективность к 
различным механодеструкциям. 

На анализе материалов [5] представлена зависимость характера измене-
ния эффективности противотурбулентной присадки по длине трубопровода. 
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Данная характеристика полностью отражает зависимость исследований, полу-
ченных на экспериментальной установке. 

На базе проведенных лабораторных исследований состав данной компози-
ции запатентован федеральным институтом промышленной собственности. Па-
тент ФИПС на изобретение (РОСПАТЕНТ) № 2637942 «Присадка комплексного 
действия для транспортировки нефти и нефтепродуктов». Дата поступления 
22.12.2016 г., входящий № 081478. Опубликовано 08.12.2017, Бюл. № 34. Авторы: 
Байбекова Л.Р., Дусметова Г.И., Харитонов Е.В., Шарифуллин А.В. 
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На данный момент при эксплуатации подземных коммуникаций на про-
мышленных площадках (ПП) объектов нефтегазового комплекса (НГК) возни-
кает необходимость в их защите от электрохимической коррозии. При катодной 
защите эффективность поляризации связана с разностью потенциалов «метал-
локонструкция-грунт», которая, согласно [1–2],зависит от изменения потенциа-
ла грунта вокруг самой металлоконструкции за счёт стекания тока с анодного 
заземления установки катодной защиты (УКЗ). Актуальность данной те-
мы заключается в отсутствии методик, позволяющих определять рациональные 
точки подключения УКЗ и места расположения анодного заземления, как на 
территории выбранной промышленной площадки, так и за её пределами. 

Цель работы заключается в создании методики, позволяющей определить 
оптимальные зоны подключения УКЗ и размещение анодных заземлений на 
территории ПП НГК на этапе проектирования выбранной электрохимической 
защиты. 

Решаемые задачи исследования:  
– изучение влияния распределения потенциалов между защищаемыми

сооружениями; 
– моделирование локальной катодной защиты с изменением ее парамет-

ров для повышения эффективности защиты от коррозии разветвлённых комму-
никаций ПП НГК. 

Объектом исследования была выбрана разветвленная сеть трубопроводов 
среднего давления, с изоляционным пенополиуретановым покрытием, которые 
находятся на ПП газоперерабатывающего завода, и согласно проектной доку-
ментации проложенных в грунтах средней коррозионной агрессивности. 

Существующие нормативные методики обладают рядом недостатков: 
– предполагают равномерное распределение плотности тока, а соответ-

ственно и наложенного потенциала, по поверхности подземных коммуникаций; 
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–  отсутствуют рекомендации по точке подключения, что приводит к из-
менению точек подключения УКЗ после испытания в ходе пуско-наладочных 
работ. 

Для решения возникших проблем проводится анализ экспериментальных 
данных и приводится оценка сдвига потенциала защищаемых коммуникаций 
ПП [3]. 

Для контроля влияния работы УКЗ на подземные коммуникации прово-
дились измерения потенциалов сторонних сооружений относительно земли [4]. 
Доступными для контроля потенциала являются сети заземления, что позволи-
ло выявить влияние работы УКЗ на трубопроводы. Влияние проявляется в  
смещении потенциалов трубопроводов в отрицательную сторону. 
При включении всех УКЗ на проектных режимах осуществлялся контроль по-
тенциала в точках дренажа, а также на контрольно-измерительных пунктах, на 
которых были зарегистрированы максимальные потенциалы при поочередном 
включении УКЗ. 

В ходе проведения пуско-наладочных работ была выполнена перестройка 
системы ЭХЗ и регулирование работы УКЗ и анодных заземлений, после чего 
по участкам трубопроводов было проведено перераспределение токов анодных 
заземлений посредством изменения схем их подключения к регулировочным 
сопротивлениям. Наряду с этим выполнено изменение схем подключения УКЗ, 
а также неоднократное изменение расположения анодных заземлений. Различ-
ные способы подключения оборудования позволили достигнуть изменения 
плотности защитного тока для конкретного объекта. После проведения ком-
плекса мер, согласно выбранной методике,  при работе всех станций на проект-
ных режимах выявлены участки с нормативными потенциалами. 

При изменении точек подключения станций катодной защиты к системе 
защищаемых сооружений был произведен ряд предварительных расчетов, бла-
годаря которым удалось установить закономерность, при которой равномерное 
распределение защитного потенциала относительно первоначального выбора 
расположения станции катодной защиты достигается в определенных точках 
подключения УКЗ. Это позволило определять на этапе проектирования элек-
трохимической защиты оптимальные точки подключения УКЗ на участках раз-
ветвленной сети трубопроводов.  
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Трубопроводный транспорт газа находится на первом месте среди всех 

возможных видов транспортировки. Связано это как с географическим распо-
ложением потребителей газа и его месторождений, так и с возможностью обес-
печения равномерной бесперебойной поставки газа при наименьших энергети-
ческих затратах предприятия. Не смотря на то, что данный метод транспорти-
ровки является самым энергетически выгодным, основной объем энергетиче-
ских затрат, все же, приходится именно на него. Однако, при этом, магистраль-
ный транспорт также имеет очень высокий потенциал энергосбережения.  

По данным [1], основную часть энергетических ресурсов потребляют га-
зоперекачивающие агрегаты (ГПА). Следовательно, повышение эффективности 
их работы в системах компримирования газа на компрессорных станциях (КС), 
приведет к экономии средств на транспортировку и повысит энергоэффектив-
ность работы газотранспортной системы.  

Основными факторами, определяющими условия перекачки, в соответ-
ствии с [2],являются: изменение эффективного диаметра трубопровода, сезон-
ность газопотребления, ремонты на газопроводах, целостность трубопровода.  

Рациональная эксплуатация промышленных объектов трубопроводного 
транспорта, контроль и анализ параметров, влияющих на режимы перекачки, 
а также предупреждение аварийных ситуаций являются стратегически важны-
ми задачами. В настоящее время на предприятиях газовой промышленности 
обращают серьезное внимание на проблемы оптимального управления га-
зотранспортной системой, а также вопросы достоверной оценки и прогноза ре-
жима транспорта газа в процессе оперативного регулирования с учетом факти-
ческого технического состояния оборудования [3]. Связанно это с ростом стои-
мости энергоресурсов, увеличением себестоимости транспортировки газа и не-
возобновляемостью природных ресурсов. 

Исходя из указанного выше, целью данной работы является подбор опти-
мальных режимов работы компрессорных станций на примере отдельно взятой 
газотранспортной системы. 

Для реализации указанной цели, необходимо выполнить следующие задачи: 
         –  анализ примеров оптимизации работы существующих участков га-
зотранспортной системы; 
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        –  моделирование осложняющих процессов и аварийных ситуаций в интер-
активной программе; 
       –  расчет параметров работы КС с учетом осложняющих процессов. 

  Таким образом, в ходе работы была использована программа на основе 
SCADA-системы, отражающая все показатели трубопровода в реальном време-
ни и возможностью внесения изменений в рабочие параметры узлов. Програм-
ма была использована в тестовом режиме. В ней были смоделированы все из 
вышеперечисленных вариантов необходимости изменения условий перекачки и 
для каждого, соответственно, произведен расчет параметров работы КС и подо-
бран оптимальный режим перекачки. 

 
Список литературы: 

            1.  Козаченко А.Н. Эксплуатация компрессорных станций магистральных 
газопроводов / А.Н. Козаченко. – М.: Нефть и газ, 1999. – 463 с. 
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Получение битумных материалов на основе кислых гудронов  
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Кислые  гудроны  в нефтехимическом производстве образуются  при  
сернокислотной  очистке  минеральных  масел,  получении  сульфонатных  
присадок,  в процессах  алкилирования  с  использованием  серной  кислоты  в  
качестве  катализатора. Данный  вид  отходов  представляет серьезную эколо-
гическую  проблему.  Кислый   гудрон  накапливается  в  отвалах  и открытых  
прудах-накопителях,  где  с  течением  времени  происходит  вымывание  кис-
лоты  атмосферными  осадками  и  выделение SO2  и SO3,  в  результате  чего  
загрязняются  водный  и  воздушный  бассейны. В  списке  нефтеотходов  кис-
лые  гудроны  по  объему  занимают  второе место и относятся к наиболее 
трудно утилизируемым отходам. В тоже время  кислый  гудрон  является  цен-
ным  вторичным  материальным  ресурсом  для  получения  товарных  нефте-
продуктов [1–2]. 

К отходам производства также относят шламы  химводоподготовки ТЭЦ, 
которые  образуются при водоподготовке на стадиях предварительной очистки 
воды в процессе устранения временной жесткости, являются отходом 5  класса, 
как правило,  не находит квалифицированного применения, а скапливается в 
отвалах и подлежат захоронению в поверхностных  хранилищах. В состав шла-
мов  химводоподготовки ТЭЦ входят CaCO3, CaO, MgCO3, MgO, Fe(OH)3, SiO2  

– основными   компонентами являются гидроксид и карбонат кальция. Несмот-
ря  на  то,  что подобные  отходы  не  содержат  высокотоксичных  веществ  и в 
настоящее время остается  проблема  с  их складированием на местности.  Что 
обусловлено необходимостью отчуждения значительных   площадей для по-
верхностных  хранилищ,  угрозы засоления территории,  увеличения степени 
минерализации  подземных  вод  расположенных рядом с территорией захоро-
нения, кроме того   возможно   ухудшение  гидрохимического  режима  водое-
мов [3–5].   

Нами выполнена нейтрализация кислых гудронов (КГ) производства 
сульфонатных присадок белорусского нефтехимического предприятия шла-
момхимводоочистки ТЭЦ с рН = 11 с получением на основе продуктов  нейтра-
лизации мастики битумной кровельной, соответствующей ГОСТ 2889.   
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Кислый гудрон нагревали при температурах 80…110 °С и смешивали 
с шламом химводоподготовки ТЭЦ  в концентрациях 5–20 % мас. на КГ,  
время нейтрализации 20 минут. В состав взятого для анализа КГ входят: сер-
ная кислота 4 % мас., масла (1–3 гр. ароматических и нафтеново-
парафиновых углеводородов) – 45 % мас., асфальтены – 10 % мас., смолы – 
10 % мас., а содержание сульфокислот в пересчете на группу  – SO3H состав-
ляет 25 % мас. Исходный  образец  кислого гудрона характеризуется кислот-
ностью  11,34 % (определяли способом непосредственного титрования по 
[1]); кислотным  числом 117,07 мг NaОН/г   (по   ГОСТ   6307),   температурой   
размягчения   по   КИШ   45,5   °С (по ГОСТ 11506), пенетрацией при 25 °С 
138,4 х 0,1 мм (по ГОСТ 11501).  

Установлено, что практически нейтральный продукт можно получить при 
обработке кислого гудрона производства сульфонатных присадок нефтехими-
ческого предприятия шламом химводоподготовки ТЭЦ  концентрацией около 
15 % мас. (остаточная кислотность 0,53 %; кислотное  число 26,05 мг NaОН/г).  

На  основе продуктов  нейтрализации кислого гудрона  нефтехимическо-
го предприятия шламом химводоподготовки ТЭЦ  предлагается получение ма-
стики битумной кровельной горячей соответствующей требованиям  ГОСТ 
2889. При вовлечении в битумное вяжущее БНД 60/90 продукта  нейтрализации 
КГ с 15 % мас. шлама химводоподготовки ТЭЦ получили мастику битумную 
кровельную соответствующую требованиям марки МБК-Г-65:  теплостойкость 
в течение 5 ч не менее 65 °С, температура размягчения по КИШ 74,5 °С, темпе-
ратура хрупкости ниже -15 °С, выдерживает испытание на гибкость, при этом 
содержание пылевидного наполнителя не более 15 % мас. 

Таким образом, целесообразным способом совместной утилизации кис-
лых гудронов производства сульфонатных присадок  нефтехимических произ-
водств и шламом химводоподготовки ТЭЦ, является нейтрализация кислых 
гудронов шламом химводоподготовки, последующее смешение  с битумными 
вяжущими для получения товарного продукта – мастики  битумной  кровель-
ной. Предлагаемый способ совместной утилизации промышленных отходов 
позволит снизить нагрузку на окружающую среду, расширить  базу  сырьевых  
ресурсов  для  получения  битумных  материалов  за  счет  использования  от-
ходов  производства и  удешевить  процесс  получения  товарной продукции. 
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Значительная часть радиоэлектронных устройств работают в импульсном 
режиме, а прерывистая структура импульсных сигналов составляет принципи-
альную основу полезных функций импульсных устройств. В свою очередь рас-
чёт параметров импульсных электрических цепей и переходных процессов в 
них, вызванных периодическими подаваемыми импульсами может быть за-
труднён из-за сложности уравнений, описывающих их. Среди методов расчёта 
не последнее место занимают операционные исчисления [1]. 

Суть операционных исчислений состоит в том, что функции f(t) действи-
тельного переменного t ставится в соответствие определенная функция F(s) 
комплексного переменного s. При этом получается, что операции дифференци-
рования и интегрирования функций f(t) соответствуют операциям умножения и 
деления функций F(s) на s [2]. 

Целью работы является составление уравнений последовательностей, 
оригиналов и изображений с использованием свойств оригиналов и изображе-
ний, а также и теорем операционных исчислений. 

Для записи формул и построения графиков использовалась система ком-
пьютерной математики Mathcad 15, сочетающая в себе визуально ориентиро-
ванный входной язык, удобный редактор текста и формул, численный и сим-
вольный процессоры [3]. 

В итоге были выведены формулы, описывающие прямоугольный, пило-
образный, треугольный, экспоненциальный, трапецеидальный и колокольный 
электрические импульсы, и их последовательности, а также изображения оди-
ночных прямоугольного, пилообразного, треугольного и экспоненциального 
импульсов. Для всех шести форм импульсов были созданы докумен-
ты Mathcad.Каждый из них поможет получить наглядное представление о фор-
ме и масштабе импульсов и их последовательностей на основе известных дан-
ных и рассчитать характеристики сигнала по начальным данным. 

Сложности возникли при расчёте изображений для колокольного и тра-
пецеидального импульсов. Для полноты описания в дальнейшем формулы 
должны быть выведены. 
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Также могут быть добавлены формулы для расчёта некоторых других па-
раметров сигнала, а также описание других импульсов, например, двухэкспо-
ненциального. 
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На сегодняшний день введённые в разработку месторождения севера Тю-
менской области в своем большинстве переходят на завершающие этапы добы-
чи. По оценкам экспертов предполагается, что «объем нефти, которая может 
быть извлечена из пластов, достигших экономического предела эксплуатации с 
помощью существующих методов воздействия, составит 1/3 объема нефти, 
оставшейся в пласте, поэтому запасы остаточной нефти, в так называемых ис-
тощенных пластах огромны и представляют собой солидный резерв нефтедо-
бывающей промышленности» [1]. 

Помимо этого, «немаловажным фактором является то, что запасы нефти 
на открываемых месторождениях все чаще относят к трудно извлекаемым, что 
влечет за собой дополнительные затраты на интенсификацию притока нефти» [2].  

Таким образом необходимо проводить мероприятия по повышению неф-
теотдачи пластов. В современной нефтедобывающей промышленности приме-
няются следующие методы: тепловые, физико-химические микробиологиче-
ское, волновое, электрическое воздействие на пласт и др. [1–3] 

В данной работе представлен результат разработки новой технологии вы-
теснения нефти из модели пористой среды. В качестве модели пористой среды 
была выбрана радиальная ячейка Хелле-Шоу, выбор такой установки обуслов-
лен тем, что ячейку Хелле-Шоу можно рассматривать как пористую среду 
очень частного вида.  

Вытесняющим агентом выступила водная суспензия планарных наноча-
стиц углерода.  

Для оценки вытесняющей способности разработанной суспензии исполь-
зовались различные образцы нефти. Установлено, что при вытеснении всех об-
разцов нефти солевым раствором NaCl (минерализация 50 г/л) на границе раз-
дела нефть вода формируются вязкие пальцы, что говорит об не устойчивой 
границе раздела.  

В результате вытеснения нефти водной суспензии планарных наночастиц 
углерода установлено, что вытеснение нефти (всех образцов) не нарушает гра-
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ницы раздела между развовязкостными флюидами, наблюдается формирование 
единого фронта вытеснения, что говорит об устойчивой границе раздела. вязкие 
пальцы не образуются.  

На основании полученных экспериментальных данных можно сделать сле-
дующие выводы: 
          –  После проведения серии экспериментов в ячейке Хелле-Шоу доказано, 
что полученная суспензия обладает вытесняющей способностью и формирует 
на границе раздела нефть – вода устойчивое равновесное состояние. 
          –  Устойчивость достигается структурированием планарных наночастиц 
углерода, образуя микрогетерофазное состояние, на границе и создании пленки 
с низким поверхностным натяжением. Таким образом, результаты исследова-
ния указывают на перспективность разработки технологии по вытеснению 
остаточной нефти из нефтегазового пласта с использованием суспензии на ос-
нове планарных наночастиц углерода. 
          –  Результаты исследования указывают на перспективность разработки 
технологии по вытеснению остаточной нефти из нефтегазового пласта с ис-
пользованием суспензии на основе планарных наночастиц углерода. 
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Увеличение объемов добычи сероводородсодержащей нефти, а также 
необходимость соблюдения требований ГОСТ 51858-2003 «Нефть. Общие 
технические условия» по содержанию сероводорода вынуждают нефтяные 
компании проводить работы по совершенствованию существующих техноло-
гий удаления сероводорода из нефти [1–3], поиску новых способов, а также 
снижению затрат. Основными технологическими методами удаления серово-
дорода, основанными на реализации физических или химических способов и 
получившими наиболее широкое применение на установках подготовки высо-
косернистой нефти (УПВСН), являются [4]:  

–  сепарация от легких углеводородов и неуглеводородных компонентов, 
в том числе при повышенной температуре; 

–  отдувка углеводородным газом в отдельном колонном аппарате 
или на ступени горячей сепарации с подачей отдувочного газа в подводящий 
нефтепровод;  

–  нейтрализация химическими реагентами (поглотителями сероводорода);  
–  жидкофазное окисление сероводорода кислородом воздуха в присут-

ствии воднощелочного раствора с катализатором. 
В настоящее время очистку нефти, подготавливаемой на УПВСН-1 «Ан-

дреевка» и УПСВН «Каменка», осуществляют с использованием нейтрализатора 
сероводорода, который дозируется в нефть на территории УПВСН-2 «Кутема». 
Учитывая высокие затраты на нейтрализатор и относительно невысокие затраты 
на каталитический комплекс(КТК) и электроэнергию, очистку нефти с этих объ-
ектов целесообразно осуществлять в условиях УПВСН-2 «Кутема» прямым 
окислением. Строительство же автономных УПО на УПВСН-1 «Андреевка» и 
УПСВН «Каменка» приведёт к увеличению капитальных вложений по сравне-
нию со строительством УПО на УПВСН-2 «Кутема». При этом затраты на элек-
троэнергию и КТК будут такими же, что и при строительстве УПО на УПВСН-2 
«Кутема». Срок окупаемости новой УПО на УПВСН-2 «Кутема» с начала её экс-
плуатации составляет 3,9 года, ЧДД за расчётный период – 158,9 млн. руб. в 
сравнении с нейтрализацией реагентом. 

В соответствии с результатами испытаний пилотной установки по интен-
сификации сепарации с очисткой нефти от сероводорода на УПВСН-1 «Андре-
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евка», предусматривающей создание вакуума в сепараторе концевой ступени, 
достигнуто снижение его массовой доли в нефти после сепарации при вакууме 
30 кПа с 560 до 180 млн-1. Для снижения массовой доли сероводорода в нефти с 
УПВСН-1 «Андреевка» и УПСВН «Каменка» до значений ниже 100 млн-1 потре-
буется дозирование нейтрализатора. 

Для реализации технологии интенсификации сепарации на УПВСН-1 «Ан-
дреевка» потребуется монтаж трёх сепараторов объёмом 50 м3 и трубной камеры 
на эстакаде, двух водокольцевых насосов, газоводоотделителя, газосепаратора. 
Капитальные затраты оценены на уровне 71,5 млн. руб. Срок окупаемости с 
начала эксплуатации установки составляет 1,2 года, ЧДД за расчётный период – 
233,8 млн. руб. 

В целом оба варианта являются окупаемыми по сравнению с существую-
щей технологией нейтрализации сероводорода в нефти с УПВСН-1 «Андреевка» 
и УПСВН «Каменка» реагентом. Но более гибкой с точки зрения возможного 
удорожания проектов представляется технология интенсификации сепарации с 
использованием вакуумирования на УПВСН-1 «Андреевка» с последующей 
нейтрализацией сероводорода в нефти с этого объекта и УПСВН «Каменка» реа-
гентом. В то же время в случае введения запрета на использование формальде-
гидсодержащих реагентов технология прямого окисления на УПВСН-2 «Куте-
ма» будет наиболее окупаемой. Для исключения дозирования нейтрализатора 
для очистки нефти с УПВСН-1 «Андреевка» и УПСВН «Каменка» в ПАО «Тат-
нефть» предполагается использование на УПВСН-2 «Кутема» новой установки 
прямого окисления. 
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Проблема образования промежуточных слоёв (промслоёв) характерна 
для каждой нефтедобывающей компании, в т.ч. и для компании Татнефть, на 
объектах которой ежегодно образуется определённое количество промслоя. По-
ступая и накапливаясь на границе раздела фаз, в виде высокоустойчивой водо-
нефтяной эмульсии (ВНЭ), промслой ухудшает процессы обезвоживания и 
обессоливания нефти вплоть до полного срыва технологического процесса [1]. 
При этом, применяемые на промыслах традиционные методы термохимической 
обработки оказываются малоэффективными для разделения такой эмульсии. 

Входе решения данного вопроса институтом «ТатНИПИнефть» проведе-
ны исследования объектов подготовки нефти ПАО «Татнефть», в технологиче-
ских аппаратах которых происходит накопление устойчивых промежуточных 
слоёв. Исследованы физико-химические свойства устойчивой ВНЭ, проанали-
зирован состав осадков, выделенных из различных эмульсий промежуточных 
слоев в виде механических примесей. В результате выявлено, что основную 
часть осадков составляют соли, растворимые в соляной кислоте: FeS, CaCO3, 
MgCO3 и CaSO4, причём с преобладанием сульфида железа. 

После выяснения природы высокой стабильности, образующейся на объ-
ектах подготовки нефти ПАО «Татнефть», эмульсии промежуточных слоёв, ос-
новной причиной которому является высокое содержание мехпримесей, в част-
ности сульфида железа, дальнейшим этапом было проведение лабораторных 
исследований различных способов разделения таких устойчивых ВНЭ: термо-
химическая обработка с применением специальных химреагентов, использова-
ние соляной кислоты, центрифугирование [2], ультразвуковое воздействие и 
метод испарения. 

Основные выводы по лабораторным исследованиям рассмотренных 
технологий следующие: 

–  при относительно небольшом содержании сульфида железа в промс-
лое (до 6000 мг/дм3)эффективность обработки соляной кислотой сопоставима 
с методом термохимической обработки. По мере увеличения концентрации 
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сульфида железа в промслое эффективность термохимического метода сни-
жается, а метода обработки соляной кислотой – возрастает. 

–  при соляно-кислотной обработке необходимо учитывать образование 
«кислой воды», влияние «кислой» эмульгированной воды в обработанной 
нефти на величину концентрации хлористых солей, выделение газообразного 
сероводорода и его наличие в обработанной нефтяной и свободной водной  
фазах. 

–  ультразвуковое воздействие эффективно только для промслоёв с значе-
ниями концентрации сульфида железа до 5000 мг/дм3 в нефтяной фазе и эмуль-
гированной воды не менее 35 %, при этом большая часть эмульгированной во-
ды отделяется только в процессе ультразвукового воздействия, а кондиционная 
нефть получается только при последующем отстаивании в течение не менее  
суток. 

–  методом испарения удаётся получить обезвоженную нефть, однако, 
при этом остаётся большое количество механических примесей, удалить кото-
рые возможно лишь частично посредством центрифугирования. 

По результатам лабораторных исследований выбраны 2 технологии и 
произведена их апробация в виде ступенчатой обработки: технология термохи-
мической обработки с последующей обработкой сконцентрированного промс-
лоя соляной кислотой в промысловых условиях на узле обработки промслоев 
УПВСН ЦППН НГДУ «Ямашнефть». 

В результате опытно-промысловых испытаний выявлено, что для промс-
лоя УПВСН ЦППН НГДУ «Ямашнефть» термохимический метод воздействия 
малоэффективен. Положительный результат получен при использовании тех-
нологии обработки промслоя соляной кислотой, которая позволяет извлечь бо-
лее 90 % нефти от исходного количества нефти, содержащейся в промслое. 

В результате проведённых лабораторных исследований и последующих 
опытно-промысловых испытаний разработаны и апробированы эффективные 
технологии обработки промежуточных слоёв, стабилизированных механиче-
скими примесями. Технологии направлены на решение технологического вызо-
ва «Снижение затрат на утилизацию промслоев» Бизнес-вызова «Снижение 
эксплуатационных затрат по направлению службы подготовки и сдачи нефти». 

По результатам выполненной научно-исследовательской работы разрабо-
тан стандарт ПАО «Татнефть» СТО ТН 234-2017, получено 2 патента на изоб-
ретения № 2671565 и № 2678589 [3,4]. 

Таким образом, реализация и применение данных технологий на объектах 
ПАО «Татнефть» позволит предотвратить срывы технологического процесса 
подготовки нефти и очистки воды, снизить затраты на оплату услуг сторонних 
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компаний по утилизации промежуточных слоёв, а также получить дополни-
тельное количество кондиционной нефти.  
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Доманикойдные толщи распространены на обширной территории Волго-
Уральского бассейна и охватывают стратиграфический интервал с середины 
франского яруса верхнего девона до турнейского яруса нижнего карбона 
(Мкртчан О.М, 1997). Рассматриваемый в данной работе геологический объект 
представляет огромный интерес не только с традиционной точки зрения – как 
нефтематеринская толща, но также, как и нетрадиционный коллектор. 

В строении изучаемого разреза участвуют различные породы, в том числе 
карбонатные, кремнистые и смешанного состава, причем последние преобла-
дают, которые слагают толщу тонкого ритмичного чередования. В составе 
смешанных пород участвуют вышеперечисленные типы в различных сочетани-
ях, нередко с повышенным содержанием керогена. 

Особенностью строения изучаемого разреза является дифференцируе-
мость разреза, обусловленная различными обстановками осадконакопления. На 
основании изученных данных для изучаемого района можно выделяются 3 ос-
новных фациальных зоны: мелководно-морского шельфа, склонов и внутри 
шельфовых некомпенсированных впадин (Ступаков А.В, 2015) 

Значения Сорг изменяются в широких пределах от 0.1 до 25 %. Наиболее 
высокие значения Сорг отмечаются в верхнем фране (Кирюхина Т.А, 2013). 

Фитрационно-ёмкостные свойства (ФЕС) пород также достаточно сильно 
изменяются в разрезе. Значение коэффициент пористости варьирует от 0.15 до 
14 %. Очень важную роль в формировании пустотного пространства имеют 
вторичные процессы, которые изменяют первичный облик пород. В изученных 
породах развиваются такие вторичные процессы как перекристализация, доло-
митизация, выщелачивание, трещинообразование и др. Вторичные процессы 
по-разному влияют на ФЕС пород. Процессы перекристаллизации широко раз-
виты в известняках.         

В процессе диагенетических преобразований происходят частичная или 
полная перекристаллизация, вплоть до образования перекристаллизованных из-
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вестняков, которые утратили свою первичную органогенно-обломочную струк-
туру и тем самым ухудшаются их ФЕС. Также в изученных породах характерна 
трещиноватость. Для кремнистых пород и известняков преобладают разнона-
правленные трещины. Основная часть трещин залечена, но встречаются и более 
редкие открытые трещины. В породах смешанного состава трещиноватость 
развита вдоль напластования пород, что связано в седиментационными особен-
ностями. 

Литолого-физическая типизация разреза позволила выделит в изучаемом 
разрезе 4 основных типа для каждого из которых определен преобладающий 
тип коллектора: 

– плотные известняки с преобладание порового типа коллектора; 
– смешаннослоистые кремнисто-карбонатные породы (трещинный тип 

коллектора); 
– обломочные известняки (поровый тип коллектора); 
– высокоуглеродистые керогеново-кремнисто-карбонатные породы (тре-

щинно-поровый тип коллектора). 
Комплексирование различных методов в изучении доманикоидных отло-

жений позволяет прогнозировать зоны развития пород с улучшенными коллек-
торскими свойствами и помочь в успешной разработке такого рода отложений. 
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Донные осадочные отложения озер являются объектами, характеризую-
щимися повышенной чувствительностью к палеоклиматическим изменениям в 
процессе литогенеза озерных осадочных отложений. Накопление базы литоло-
го-минералогических  и геохимических данных по озерным осадкам различ-
ных регионов мира позволяет получать актуальные знания об условиях фор-
мирования озерных осадочных отложений в плейстоцене и голоцене, выявлять 
информативные литохимические прокси для реконструкции озерных обстано-
вок осадконакопления. 

В мире сегодня исследуются сотни озер, в том числе, в России. Уникаль-
ным полигоном для этого служат озера Уральского региона. 

В настоящей работе представлены результаты исследования веществен-
ного состава осадочных отложений озера Южного Урала – Якты-Куль 
(53°35′48″ с. ш. 58°37′47″ в. д.) по керновой колонке №3. Образцы отбирались 
из керна с шагом 0,2 м. Элементный состав определялся с помощью рентгено-
флуоресцентного анализа (РФА) на рентгенофлуоресцентном волнодисперси-
онном спектрометре S8 Tiger (Bruker, Германия). Элементный состав опреде-
лялся в виде массовых процентных содержаний оксидов элементов, при необ-
ходимости пересчитывавшихся в содержания собственно элементов в массовых 
процентах либо в промилле. Анализировались изменения натрия, магния, алю-
миния, кремния, фосфора, серы, кальция, титана, трехвалентного железа, бро-
ма, рубидия, меди, цинка, циркония, хрома, никеля, стронция.  

Минералогический состав определялся путем рентгенографического фа-
зового анализа на дифрактометре Bruker D2 Phaser. 

Метод датирования органических материалов путем измерения содержа-
ния радиоактивного изотопа углерода 14С был реализован для 9 образцов с по-
мощью ускорительного масс-спектрометра 1.0 MV HVE(NTUAMS Lab, Нацио-
нальный университет Тайваня). Для калибровки возраста образцов использо-
вался программный продукт ОхСal v4.2.4 BronkRamsey (2013) и калибровочная 
кривая IntCal 13. По измеренным образцам установлен голоценовый возраст 
донных осадочных отложений исследуемого озера. 
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При выявлении геохимической (климатической) зональности использова-
лись информативные индексы химического выветривания [1-4]: (Ca+Mg+K)/Al, 
Ca/Al, K/Al, Ca/Mg, Si/Al, Fe/Al. Указанные индексы отражают увеличение или 
уменьшение увлажнения климата.  

По значениям (Ca+Mg+K)/Al, Ca/Al, K/Al, Ca/Mg выявлены три интерва-
ла повышенных значений индексов химического выветривания: 130–180 см 
(3817–4720 тыс. лет.), 320–350 см (7342–8054 тыс. лет.), 460–510 см (9633–
12691 тыс. лет).Минеральный состав выделенных интервалов сходен по боль-
шинству минералов: кварц (20–30 %), альбит (20–30 %), слюда (5–20 %), хлорит (5–
10 %), кальцит (1–20 %), доломит (1–5 %). Кристобалити тридимит (1–5 %) ха-
рактерны для первых двух интервалов 130–180 см, 320–350 см. В третьем 
интервале 460–510 см фиксируется арагонит (1–10 %). 

Полученные данные предварительно сопоставлены с региональными 
(данные по голоценовым объектам Южного Урала и сопредельных территорий) 
и глобальными данными (схема Блитта-Сернандера). 
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Секция 6. Цифровая трансформация  

нефтегазовой отрасли 
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Применения алгоритмов оптимизация в петрофизическом  

моделировании 
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Выделение коллекторов нефти и газа и определение эффективной мощно-

сти является главной задачей при подсчете запасов нефти и газа. Традиционно 
для обоснования граничных значений при выделении коллекторов используют 
петрофизические связи. В данной работе рассмотрена методика обоснования 
граничных значений при выделении коллекторов на собственном керне в авто-
матическом режиме. 

Пусть значения керновых исследований характеризуется набором векто-
ров х = ሺхଵ,хଶ, …, х௠), между некоторыми парами элементов данного вектора 
предполагается наличие линейной зависимости вида 

𝑥௜ ൌ 𝑎௜௝ ∗ 𝑥௝ ൅ 𝑏௜௝, 𝑖 ് 𝑗, 𝑖, 𝑗 ൌ 1, … , 𝑚  

где  𝑎௜௝ – угол наклона линии регрессии,  𝑏௜௝ – свободный член. Обозначим 

𝜃 ൌ ሺ𝑎௜௝, 𝑏௜௝ሻ как набор данных коэффициентов. 

В статистическом эксперименте наблюдается n значений керновых иссле-
дований, причем некоторые характеристики могут быть не измерены (пропу-
щенные значения отмечены «NA»). 

Необходимо оптимизировать исходные характеристики наблюдаемых 
значений по керну таким образом, чтобы вычисленные оценки параметров 

𝜃෠ ൌ ሺ𝑎ො௜௝, 𝑏෠௜௝ሻ, полученные на основе измененных данных, удовлетворяли огра-

ничениям вида: 

ቊ
𝑓ଵ൫𝜃෠൯ ൒ 𝑐ଵ

𝑓ଶ൫𝜃෠൯ ൌ 𝑐ଶ
, 

где 𝑐ଵ, 𝑐ଶ – заданные константы. 
Задачу предполагается решать путем минимизации целевой функции 

ቀ𝑐ଵ െ 𝑓ଵ൫𝜃෠൯ቁ ൅ ቀ𝑐ଶ െ 𝑓ଶ൫𝜃෠൯ቁ
ଶ
 

Реализация осуществляется с помощью «жадного» алгоритма, предусмат-
ривающего на каждом шаге перебор данных по одной характеристике (х௜) с це-
лью выбора того наблюдения, при котором достигается минимум целевой 
функции. В алгоритме использовалось расстояние Кука для повышения эффек-
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тивности работы программы. Остановка процесса происходит при выполнении 
заданных ограничений, с заранее определенной погрешностью. 
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На сегодняшний день практически все скважины обрабатываются в «тра-

диционном ручном» режиме. В связи с этим около 15 % пропластков со значе-
нием неясно. Хотелось бы отметить, что «традиционно ручной» режим показал 
свою эффективность во временном разрезе, однако существующие современ-
ные технологии обработки позволяют повысить эффективность интерпретации 
данных ГИС. Одной из таких технологий является алгоритм машинного обуче-
ния «Случайный лес». 

Целью работы является обзор и возможность применения алгоритма в 
производственном режиме. 

В работе рассматриваются метод интерпретации результатов ГИС с по-
мощью алгоритма МО «Случайный лес», сравнительный анализ эффективности 
разных методов решения и обоснование реализации проекта. 

Результатом работы является вывод о целесообразности использования 
алгоритма МО «Случайный лес» в производственном режиме. 

По результатам конференции планируется создать минимальный жизне-
способный продукт проекта.  
 

Список литературы: 
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Berkeley. – 2001. – 33 p. 
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на основе анализа состава добываемой жидкости 

 
А.А. Заикин 

Казанский (Приволжский) федеральный университет 
Научный руководитель: Володин И.Н., д.ф.-м.н. 

Email: AAZaikin@kpfu.ru 
 
Введение 
При совместной добыче нефти из двух пластов возникает задача расчёта 

относительных дебитов нефти каждого пласта. В данной работе предлагается 
считать дебиты на основе свойств извлекаемых углеводородов и попутной 
жидкости. Разрабатывается математическая модель смеси и на её основе рас-
считываются дебиты. Более подробно о математической модели описано в [1]. 

В качестве исследуемых свойств берутся: изотопный состав добываемой 
нефти, элементный состав. Предполагается, что для различных пластов свой-
ственны определённые значения каждой из характеристик, и поэтому возможно 
разделение по анализу состава смешанной жидкости. Характеристики пластов 
рассчитываются исходя из некоторого набора проб из опорных скважин, т.е. 
тех скважин, для которых точно известно, из какого пласта идёт добыча. 

 Построение математической модели 
 Модель строит вероятностную зависимость между составом жидкости и 

горизонтом, из которого эта жидкость берётся. То есть, каждая характеристика 
имеет вероятностное распределение с некими параметрами, зависящими от от-
ношения дебитов. Предполагается также, что каждая проба независима в веро-
ятностном смысле от остальных. 

Обозначим вектор относительных дебитов 𝑌 ൌ ሺ𝑦ଵ, … , 𝑦௄ሻ, где 𝑦௞ – отно-
сительный дебит k-ого горизонта (в сумме компоненты дают 1). Каждая проба 
добываемой жидкости имеет Mхарактеристик, обозначаемых вектором 𝑋 ൌ
ሺ𝑥ଵ, … , 𝑥ெሻ. 

Итак, для характеристики 𝑚 при чистой концентрации горизонта𝑘 пред-
полагается нормальное распределение со средним 𝑏௠,௞ и дисперсией 𝜎௠

ଶ :  

𝑥௠|𝑦௞ ൌ 1 ∼ 𝑁൫𝑏௠,௞, 𝜎௠
ଶ ൯, 

то есть условное распределение 𝑥௠ при фиксированном векторе 𝑌, у которого 
k-ая компонента равна единице (следовательно, все остальные равны нулю). 
Далее, все элементы вектора 𝑋 предполагаются независимыми между собой. 
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Естественно предположить, что при смешении компонент наблюдаемая 
характеристика 𝑥௠ имеет нормальное распределение с пропорционально сме-
шанными средними каждой из компонент: 

𝑥௠|𝑌 ∼ 𝑁 ൬෍ 𝑏௠,௞𝑦௞

௄

௞ୀଵ
, 𝜎௠

ଶ ൰. 

Если ввести обозначения 

𝑩 ൌ ቎
𝑏ଵ,ଵ ⋯ 𝑏ଵ,௄

⋮ ⋱ ⋮
𝑏ெ,ଵ ⋯ 𝑏ெ,௄

቏ , 𝑺 ൌ ቎
𝜎ଵ

ଶ ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝜎ெ

ଶ
቏, 

то вектор 𝑋 при условии, что известно содержание компонент 𝑌 будет 
иметь многомерное нормальное распределение: 

𝑋|𝑌 ∼ 𝑁ሺ𝑩𝑌, 𝑺ሻ. 
Прогноз и оценка параметров 
При известных значениях 𝑩, 𝑺 оценку для 𝑌 можно получить методом 

максимального правдоподобия [2]: 

𝑌෠ ൌ arg max
ଢ଼

𝑝ሺ𝑋|𝑌ሻ, 

где 𝑝ሺ⋅ሻ – функция плотности соответствующих аргументов. В случае 
пропущенных элементов вектора 𝑋 возможно использование плотности только 
видимых элементов. На вектор 𝑌 ставятся следующие условия:  Y ൐ 0, 𝟏௄

் 𝑌 ൌ 1, 
где𝟏௄ ൌ ሺ1, … ,1ሻ – вектор из 𝐾 единиц. Можно показать, что задача (1) сводит-
ся к задаче квадратичного программирования. Кроме того, можно использовать 
квадратичную  регуляризацию, добавив член 𝜆ሺ𝑌 െ 𝑢ሻ்ሺ𝑌 െ 𝑢ሻ, 𝜆 ൒ 0 к (1), где 

𝑢 ൌ ቀ
ଵ

௄
, … ,

ଵ

௄
ቁ.  

Неизвестные значения 𝑩, 𝑺 оцениваются исходя из обучающей выборки 
(опорных скважин) на основе метода максимального правдоподобия. Эти оцен-
ки аналогичны оценкам линейной регрессии по методу наименьших квадратов.  

Результаты применения 
Анализ применялся на реальных данных. Качество анализа можно оце-

нить с помощью кросс-валидации на опорных скважинах. По сравнению с без-
информативным прогнозом (который всегда говорит, что все доли в дебите 
равны) предложенный метод даёт значение коэффициента детерминации 0.87 
для двупластовых скважин и 0.9 для трёхпластовых. 

Может показаться, что предложенный метод аналогичен модели диаго-
нального дискриминантного анализа [3], однако это не так. Дискриминантный 
анализ не подразумевает смешения классов, что не позволяет его использовать 
в данной задаче. 
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Разработка автоматизированного подхода к определению  
водонефтяного контакта на залежах СВН 
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Амерханов М.И2, Гатауллин В.К2   

1– К(П)ФУ, Институт геологии и нефтегазовых технологий 
2 – ПАО «Татнефть» им. В.Д. Шашина 

Ввиду постепенного истощения запасов традиционных залежей нефти, в 
Татарстане активно ведется разработка залежей сверхвязкой нефти (СВН). По-
добные залежи разрабатываются с использованием метода парагравитационно-
го дренирования, что влечет за собой необходимость подробного изучения 
строения пласта с использованием сетки оценочных скважин. 
Для качественного заложения горизонтальных скважин используются геолого-
гидродинамические модели, требующие обработки значительного объема ин-
формации. Вследствие большого объема бурения и значительных затрат време-
ни на обработку информации с оценочных скважин встает вопрос автоматиза-
ции интерпретации ГИС. Одной из задач является определение положение во-
донефтяного контакта (ВНК). В данной работе предлагается аналитический ме-
тод автоматизированного расчета положения стратиграфической отметки ВНК 
в скважине на основе анализа результатов интерпретации ГИС (РГИС) и дан-
ных исследования керна (при его наличии). Комплексное использование РГИС 
и керна позволяет повысить точность расчетов. 

Поиск положения отметки ВНК реализуется внутри моделируемого гори-
зонта, путём нахождения максимума функции  , описывающей поведения 
кривых РГИС. Данная функция представляет собой взвешенное среднее при-
знаков, характеризующих отдельные качества кривых РГИС и керна на каждой 
глубине моделируемого горизонта (1). 

 
 








n
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n

i
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w

zw
z

1

1


,  (1) 

где n  – число признаков, iw  – вес i-го признака,  zi  – значения i-го признака  

на глубине z .  
Признаковые зависимости учитывают такие факторы как, величина весо-

вой нефтенасыщенности oilS  на текущей глубине и характерное значение oilS  на 

интервале от кровли горизонта до текущей глубины, показания нейтронного и 
индукционного каротажа относительно их опорных значений. Для машинной 
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обработки данных необходимо производить нормализацию кривых ГИС, в ка-
честве опорных значений для нормализации предлагаются средние показаний 
каждого каротажа в интервале «спириферового известняка». Результатом авто-
матической обработки являются отбивки ВНК по исследуемым скважинам. 

Разработанный алгоритм был протестирован на трех залежах СВН. Полу-
ченные результаты показали высокую сходимость с результатами экспертной 
оценки положения ВНК на скважинах. 
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вскрытых в горизонтальных скважинах с пилотом  
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Залежи углеводородов высокопродуктивных пластов, открытых в про-
шлом столетии, в основном, значительно выработаны. Успешное решение про-
блемы выделения коллекторов с вторичной пористостью разного происхождения 
стало возможным благодаря включению в комплекс ГИС широкополосного аку-
стического каротажа (АКШ), обеспечивающего регистрацию параметров упру-
гих волн различных типов (продольные, поперечные). Появление многоканаль-
ных акустических зондов позволяет повысить точность измерений характери-
стик волн разных типов. Измерения динамических и кинематических характери-
стик волн разных типов позволяют провести расчеты упругих параметров среды, 
таких как коэффициент Пуассона и модуль Юнга. 

Наличие сведений о характере и структуре порового пространства коллек-
торов, позволяет оптимально выбрать способы ввода их в эксплуатацию и под-
держания уровня добычи, прогнозировать устойчивость ствола скважин при бу-
рении и при работе в условиях необсаженного ствола.  

Актуальность рассматриваемой в работе проблемы состоит в неполном 
комплексе геофизических исследований в горизонтальной части скважины, что 
затрудняет провести анализ петроупругих свойств пласта.  

Целью данной работы является проведение анализа петроупругих свойств 
пласта в горизонтальной части скважины при неполном комплексе геофизиче-
ских исследований. В работе производится анализ петроупругих свойств пласта 
в пилотах, перенос петроупругих свойств пласта с пилота на горизонтальную 
часть скважины, далее сравнение петроупругих свойств пласта в пилотном и 
горизонтальных стволах. Основной идеей исследования является выявление 
методов восстановления каротажных кривых для корректного моделирования 
петроупругих свойств пласта при неполном комплексе геофизических исследо-
ваний. 
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Возможности использования дронов при изучении  
труднодоступных участков геологических обнажений 
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Научный руководитель: Старовойтов А.В., ассистент 

E-mail:  rax_5@mail.ru 
 
Технический прогресс в настоящее время развивается большими темпа-

ми. Способы отображения информации становится все больше. Информация 
становится все более понятной и интуитивнее в восприятии. Так и в геодезии.  

Сейчас геологические памятники Татарстана задокументированы в виде 
описания на бумаге или электроном носителе. В своей работе я рассматриваю 
методы сканирования и расчета данных для создания цифровой модели обнаже-
ния [1]. 

Фотограмметрия или фотомоделирование – это технология, благодаря ко-
торой трехмерная цифровая поверхность может быть восстановлена из серии 
фотографий. Он часто используется для создания высокоточных 3D-моделей 
объектов реального мира. 

Существуют следующие основные методы сканирования: Лазерное, ис-
пользование дронов, использование планеров (БПЛА), космические снимки, 
наземная съемка с использованием фотоаппарата. 

В своей работе я использовал беспилотные летательные аппараты и дро-
ны. Для проведения Фотограмметрии был собран БПЛА на базе планера и ис-
пользованы промышленные дроны: djiphantom2, djiphantom3, djimavcpro. 

БПЛА, перечисленные выше, могут летать от 15 до 30 минут, что обычно 
достаточно для сбора не менее 200–400 фотографий объекта или ландшафта, 
также к ним имеются и сменные аккумуляторы что увеличивает объемы съемки. 

Для того чтобы получить качественную 3D модель необходимо делать 
фотографии со всех сторон и ракурсов с наложением в 80 % [2]. 

Для обработки данных использовалось программное обеспечение 
Agysoft's Photoscan и далее выполняется обработка по следующему алгоритму: 

–  добавление фотографий в проект; 
–  выравнивание фотографий; 
–  построение плотного облака точек; 
–  построение трехмерной полигональной модели из облака точек; 
–  создание текстур.  
Производными данных обработки являются цифровая модели рельефа и 

ортофотоплана местности, а также ортосрези модель рельефа поверхности в 
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плоскости обнажения [3]. Последние являются растровыми данными для даль-
нейшего литологического анализа и имеют пространственное разрешение орто-
срез 0,0056 м для текстурного среза и  0,022 м для рельефа поверхности. 

После всех манипуляций готовую модель можно экспортировать и ис-
пользовать в любых 3D редакторах [4]. 

Использование дронов в Фотограмметрии имеет большие преимущества: 
–  доступность во все места труднопроходимой местности; 
–  любое разрешение снимков;  
–  удобен и легок в управлении, простая настройка, готовность к работе 

сразу после включения; 
–  возможность установки, помимо камеры, других сенсоров и датчиков; 
–  компактность;  
–  большие площади сканирования. 
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На сегодняшний день ввиду значительного объема уплотняющего бу-
рения на территории Юго-Востока Татарстана остро стоит вопрос размеще-
ния устьев скважин с учетом поверхностных ограничений. 

С целью снижения ручного труда и ускорения данного процесса со-
трудниками Института геологии и нефтегазовых технологий К(П)ФУ сов-
местно со специалистами ПАО «Татнефть» ведется разработка программно-
го комплекса автоматического кустования скважин, позволяющего автома-
тизировать процесс кустования проектных скважин для определения опти-
мального варианта размещения площадок бурения с учетом следующих фак-
торов: 

  инфраструктурные объекты месторождения (имеющиеся и плани-
руемые дороги, ЛЭП и прочее), которые влияют на выбор местоположения 
кустовой площадки и, соответственно, на координаты устьев скважин; 

  рельеф и гидрография местности (высоты, реки, природоохранные 
зоны и т.п.); 

 сетка геологических целей и их характеристика (координаты, глу-
бины, длины горизонтальных участков и их взаиморасположение); 

  геологический разрез (интервалы проблемных пород или нецеле-
вых пластов); 

  технологические ограничения (допустимая интенсивность набора 
угла, глубина установки насосного оборудования и т.д.); 

  категория, тип и конструкция скважин (глубины спуска колонн); 

  последовательность бурения скважин в кусте. 
В основе данного комплекса заложен алгоритм кластеризации проектных 

скважин на основе допустимых смещений от забоя [1]. Данный метод учитыва-
ет пересечение зон допуска размещения кустовых площадок и производит пе-
ребор всевозможных комбинаций кластеризации скважин с последующим вы-
бором оптимального варианта по наименьшей проходке скважин. Оптимальное 
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положение центра кустовой площадки определяется из условия минимизации 
суммы расстояний от точек забоя всех скважин, принадлежащих рассматривае-
мому кусту, до данного центра. 

Исходные данные, которые необходимы для работы комплекса делятся 
на три группы: координаты проектных скважин, поверхностные ограниче-
ния, руководящие и справочные данные. 

Для учета поверхностных ограничений в комплекс загружается так назы-
ваемая «карта желательности» размещения на дневной поверхности проектных 
кустов скважин, которая объединяет градиенты уклонов местности и объекты 
с определенными зонами ограничений, такие как дороги, поверхностные водо-
емы, промышленные объекты, населенные пункты, растительность, объекты 
СЗЗ [2]. 

Также в программном комплексе реализован алгоритм расчета оптималь-
ного маршрута от устья скважины куста до ближайших действующих коммуни-
каций для обустройства кустовой площадки с учетом обхода объектов, через ко-
торые прокладка запрещена или невозможна [3]. 

При планировании кустового бурения необходимо учитывать стоимость 
проходки скважин, для этого в комплексе автоматического кустования внедрен 
алгоритм построения трехмерного профиля скважин с учетом пересечения в 
кусте. 

Результатом расчета в программном комплексе автоматического кустова-
ния является список кустовых площадок, включающий следующую информа-
цию: 

– координаты оптимального положения устьев проектных скважин, 
включая альтитуды устьев; 

– расстояния до ближайших объектов коммуникации, необходимых 
при обустройстве кустовой площадки; 

–  длина проходки по кустам и по скважинам в кусте. 
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The main goal of the current research is to evaluate the effectiveness of using 
Controlled Source Electro Magnetics (CSEM) exploration for the area forecast of 
the properties of the Bazhenov formation. 

The main objectives of physical modeling in this research are:  
Creating an isotropic physical model corresponding in electrical and elastic pa-

rameters to the section of the studied area, and performing 3D modeling on it with 
survey parameters that reproduce real seismic and CSEM surveys;  

The contrast of the elastic properties and the ratio of the resistivity of the target 
interval Bazhenov formation and overlying rocks in the created physical model 
should correspond to the real petrophysical characteristics of the section of the stud-
ied area;  

Obtaining initial data for testing the algorithms of synchronous inversion of 
seismic + electric and testing various approaches to the processing and interpretation 
of CSEM and 3D seismic data.  

The main criterion for choosing materials for the modelling was the preservation 
of the relations of the electrical and elastic properties of the layers during the transition 
from real object to the model [2]. The basic model consists of 4 layers and basically 
corresponds to the geological section of the research area: from top to bottom – 1) sed-
imentary cover, 2) Bazhenov formation (BS), 3) Jurassic deposits, 4) high-speed base-
ment [1]. 

The argumentation for the use of frequency sounding (CSEM method): 
To predict the properties of the Bazhenov formation and to identify the areas in 

which oil deposits are localized the use of electrical prospecting methods is promis-
ing. 

The magnetotelluric and near-field time-domain electromagnetic sounding 
methods are not very suitable for studying the rocks of the Bazhenov formation. The-
se methods use an induction method of structure excitation and the response from the 
rocks of the Bazhenov Formation of high resistivity can not be reliably recorded [4]. 

A prospective method for mapping the Bazhenov formation and identifying oil 
deposits is the method of frequency sounding with a controlled source of electric type 
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– a horizontal electric dipole. According to the terminology adopted in foreign coun-
tries, the name for this method is Controlled Source Electro Magnetics (CSEM). 

When working in the intermediate zone of the source, the galvanic excitation 
of the structure plays a significant role. Anomalies associated with the vertical cur-
rents of the source crossing the horizontal layer of high resistivity are quite large. 

A similar approach has been successfully implemented in offshore surveys[3]. 
The high efficiency of the CSEM method has been convincingly shown in mapping 
thin subhorizontal formations of high resistivity-hydrocarbon reservoirs. 
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The current state of the fuel and energy complex of Russia and the world in the 

field of oil production is characterized by a significant increase in hard-to-recover oil 
and gas reserves. Traditional oil reserves are the simplest in technical terms for pro-
duction and marketing. Unconventional reserves, on the contrary, are difficult to de-
velop and require additional energy costs for extraction. As part of the energy devel-
opment strategy of Russia, there is a need to use oil recovery enhancement methods 
for formations, which contain such hydrocarbons and to improve them. [1]. 

One of the most effective and frequently used methods is hydraulic fracturing. 
Hydraulic fracturing operations typically include placing the fracturing fluid in the 
formation at a speed and pressure sufficient to fracture the formation and form one or 
more cracks. Hydraulic fracturing fluids provide two functions: firstly, providing the 
pressure necessary to fracture the formation, and secondly, transporting solid parti-
cles into the fracture to keep it open when the pressure is released [2]. In case of acid 
hydraulic fracturing the oil-containing matrix is “etched” with acid in order to form 
wormholes emanating from a main crack formed by a rock fracture [3]. 

Today, water-based liquid extracts with natural guar are used as a proppant-
bearing liquid [4]. Such liquids demonstrate excellent sand-bearing ability and meet 
technological requirements, but they are inert to carbonate rock. Thus, their function-
ality is limited by the proppant delivery to formation fractures. В данной работе 
предлагается создание неполимерного кислотного состава, загущенного с помо-
щью ПАВ. Такой состав будет выполнять сразу две функции: 1) перенос раскли-
нивающего агента в образованные трещины пласта и 2) разрушение нефтесо-
держащей матрицы. 

In this paper, we propose the creation of a non-polymer acid composition 
thickened with a surfactant. Such a composition will perform two functions at once: 
1) transfer of the proppant to the formed fractures of the formation and 2) destruction 
of the oil-containing matrix. 

As part of the study, a polymerless gelling agent based on an ionic surfactant 
was selected for thickening acid compositions of 15 % wt. concentration. Among the 
requirements there were: 1) the achievement by the hydrochloric acid composition of 
the necessary viscosity values in a mixture with a gelling agent; 2) a decrease in the 
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viscosity of the composition with a decrease in the acid concentration in the composi-
tion. 

The selection was carried out on the basis of the results of measurements of the 
dynamic viscosity of hydrochloric acid compositions with different surfactant con-
centrations on a Brookfield rotational viscometer. As a result, the dependency curves 
of the dynamic viscosity of thickened acidic compositions on shear rate were ob-
tained. According to the curves the optimal concentration of gelling agent in the 
composition was chosen. 

At the next stage of the study, the change in the dynamic viscosity of the previ-
ously selected composition was checked with a decrease in the concentration of hy-
drochloric acid in the compositions. Conclusions were made about the compliance 
with the corresponding requirements for the composition quality. 

Next, the proppant settling time in the tested acid composition was determined. 
The proppant settling time was determined using a ceramic proppant fraction 30/60 at 
a concentration of 250 kg/m3. 

As a result, the selected gelling agent is a promising reagent for thickening 
technological compositions for hydraulic fracturing. Such compositions will be able 
to transfer proppant to the fractures of the formation and at the same time dissolve the 
rock, thereby increasing the degree of communication of the hydraulic fracture with 
the bottomhole zone of the well. This will allow combining the two stages of hydrau-
lic fracturing and increasing the degree of formation disclosure. 
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Development of oil and gas fields is a complex process that requires good 

training and qualification of specialists. Taking into account the special necessity to 
develop the Arctic region in the era of hard-to-recover oil and gas reserves highly 
qualified specialists are especially important, since their skills directly depend on the 
development of the field and the impact on the environment and the economy. De-
velopment of the latest digital technologies allowed to simulate complex technologi-
cal processes of drilling in any office without the need to be present at the field, 
which helps to improve the skills of students studying in technical specialties related 
to the oil and gas industry. 

In a detailed research of the domestic and foreign markets, it is obviously that 
there are no multifunctional training simulators that are designed to practice several 
skills in processes of measurements while drilling, completion, fishing, directional 
drilling and many others. Having Import Substitution Policy, it has been decided to 
implement an idea of a simulator for modeling drilling processes and calculating ge-
ophysical surveys, using the Artificial Intelligence and machine learning. 

Comprehension of the functions of current drilling simulators reveals not only 
positive sides but negative conclusions as well: necessity of using a large number of 
monitors to visualize the process; focusing only on one of the drilling processes at the 
time, geophysical studies of wells are only one skill is developed for the student; in-
volvement in the work only one student out of the group; constant necessity to moni-
toring performance of student by lecturer; if any changes are required to a program, 
they may not be implemented but only re-wrote to a new program again. 

The actuality of developing this concept of complex training simulator is based 
on idea of creating specialized virtual simulators for training and modeling specific 
production tasks for the construction of oil and gas wells, in particular in directional 
drilling processes which is relevant today. Using the simulator will reduce economic 
and environmental risks, as each student will be trained and prepared for emergency 
situations, which will significantly reduce HSE accidents at the site. 

The implementation of Artificial intelligence and Machine learning is a new 
stage in training processes, which will expand the capabilities and provide loading of 
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databases (geological, geophysical, technological, etc.) from the real fields in real 
time, help in making a forecasts and recommendations based on these data and the 
geological study of the area. The ability for students to chose the location for training 
simulation would prepare more highly qualified specialists; as the conditions of drill-
ing wells differ in the Arctic and in Saudi Arabia, onshore and offshore. Also, im-
plementation of AI allows changing the program in training simulator at any time, ra-
ther than overwriting of it. 

It is proposed to combine the technological processes of drilling and wireline in 
one training simulator to achieve conditions close to real ones. The creation of this 
training complex will allow students of different fields study and work on it. And the 
ability to connect several computers at the same time will allow group studying in the 
class, which will increase the practice hours for each student and implement collabo-
ration similar to actual work at the field site. With the use of AI, the work of each of 
the students will be evaluated and given advice on what areas of their work is sub-
jected for further development during the next classes. It would not be necessary for 
lecturer or trainer to have a constant control and monitoring of student’s work. All 
data with student’s activities and their results will be stored in the portal in the stu-
dent's personal account. 

As a beneficial result of the created software, the training complex will be used 
not only by students, but also by professional specialists from oil and gas companies 
in form of advanced training that will increase the demand for the simulator on the 
world market. 

The personal account of user will allow students or employees from different 
countries connect via the Internet and collaborate in order to solve some problems 
during operating process and find answers to their questions. 
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Since 2022, according to the decree of the Eurasian Economic Union, the con-
tent of hydrogen sulfide in natural gas should be no more than 7 ppm. In most coun-
tries, the hydrogen sulfide content should be no more than 4 ppm. Currently, regula-
tory documents prescribe that the content of hydrogen sulfide is not more than 
20 ppm. 

The main process to remove sour components from gas is amine gas-treating 
process. High content of surfactants and heavy hydrocarbons in the raw gas lead to 
numerous problems: to foaming of the amine and its increased entrainment. 

H.P. van Kemenade and J.J. H. Browvers of the Eindhoven University of 
Technology created condensate rotation separation, a new gas-gas separation method. 
It is based on distillation under pressure at semi-cryogenic temperatures, where one 
of the components condenses, thereby forming a mist of micron-sized droplets. They 
are separated by the use of a rotary particle separator (RPS). RPS is a compact device 
for separating micron-sized particles from gases by centrifugation. 

Fast cooling of binary or multi-component mixtures of gases leads to a mist of 
very small droplets with diameters of 1–10 μm. It’s hard to separate micron-sized 
droplets from the gas stream, so they had to find a device which is capable to work 
with high collection efficiency and which is small enough.  Here exist 2 ways: to 
make a new design of separator to collect these small droplets or to increase swirl ve-
locity. But the last is not economical one. 

The rapid cooling of gas mixtures leads to the formation of very small droplets 
with a diameter of 1–10 microns. It is difficult to separate micron-sized droplets from 
the gas stream, Therefore it is necessary to find a device which is capable to work 
with high collection efficiency and small enough.   

Feasible solution is provided by a rotary particle separator, abbreviated as RPS. 
RPS consists of a cylindrical pipe in which a rotating element is located. A rotating 
element is a simple rotating body, consisting of a very large number of axial channels 
with a diameter of several millimeters. In such a channel, micron-sized droplets are 
centrifuged to form a liquid film on the channel wall, which breaks at the outlet of the 
channel in the form of drops; usually 20 μm or more. These droplets are separated in 
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accordance with the principles of operation of conventional axial cyclones. The rotat-
ing element can receive its momentum for rotation by preliminary rotation of the gas 
entering the rotating element, and/ or by an external drive through an electric motor, 
which is indirectly connected through a magnetic field. 

The Astrakhan Gas Processing Plant (GPP) and the Orenburg GPP receive nat-
ural gas with a high concentration of H2S. It also has surfactants and C5 + hydrocar-
bons that cause increased foaming of amines. Pre removal of the components from 
the raw gas that cause foaming of the amine will make amine gas-treating process 
easier. Firstly crude gas goes to a turbodetander to make the gas temperature 1–3 de-
grees lower than the dew point. After the liquid phase separates in the RPS and pres-
sure increases until the initial one in the compressor driven by the turbodetander. Due 
to the partial removal of surfactants and heavy hydrocarbons, the operation of the 
amine unit should provide better cleaning of sour components. If the liquid phase has 
a high concentration of hydrocarbons, it can be sent to the crude condensate. If the 
liquid phase has a high concentration of sour components - to Sulfur Recovery Unit. 

Reducing the amine entrainment, reducing the load on the desorber and reduc-
ing the volume of circulating amine can economically justify the cost of installing 
this system. The installation of this technology for the Astrakhan and Orenburg gas 
processing plants will make possible to match more stringent hydrogen sulfide re-
quirements. This will lead to lower gas processing costs at gas processing plants, also 
it will have a positive impact on the environmental situation. 
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The report deals with the autogenous healing of cracks in cement stones. 
Cracks can occur during any stage of oil and gas wells life. They can be due to sub-
stantial stresses from changes in the surrounding formation and unexpected pressure 
events over years and even decades. Cement sheath damage can occur during drilling, 
perforation, stimulation, and subsequent production - and even after abandonment 
[3]. Durability of cement stone is impaired by these cracks since they provide an easy 
path for the transportation of liquids and gasses that potentially contain harmful sub-
stances. Therefore, it is important to control the crack width and to heal the cracks as 
soon as possible [1].  

In an effort to enhance the self-healing potential of cement, water-swelling rub-
ber particles and different cementitious materials were investigated. When cracks oc-
cur, rubber particles are exposed to the humid environment and swell. This swell-
ing reaction partly seals the crack from intruding potentially harmful substances. 
After swelling,  particles desorb and provide the fluid to the surrounding matrix 
for internal curing and further hydration. As a result, cracks can be closed com-
pletely [2]. 

This work aims at studying the presence of the self-healing phenomenon in wa-
ter-swelling rubber particles modified cement and the related parameters. In this re-
search work effect of rubber dose, hydrophobic agent type and age of damage were 
studied. The healing process extended up to 60 days. The crack healing efficiency of 
specimens was evaluated by water permeation coefficient. Results indicated that, the 
self-healing phenomenon exists in water-swelling rubber particles modified cement. 
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Introduction 
Velocity and density properties of the rocks are necessary for interpretation of 

geological, petrophysical and seismic data. In addition, these data are necessary for 
the construction of the geomechanical model of the oilfield. Unfortunately, sonic and 
density logs data are not available in all wells and all intervals of investigation. Mod-
el curves application can significantly improve the accuracy of geological and geo-
physical data interpretation and geomechanical model. In this work model curves 
were constructed using Rock physics templates. Rock physics templates can help in 
data recovery, which based on initial reservoir rock parameters (pressure, tempera-
ture), petrophysical data (porosity, oil saturation, water saturation), clay and other 
minerals content [2]. 

Object of investigation 
The comparison of modeled and measured density and sonic logs on the exam-

ple of Akanskoye oilfield is considered in this paper. Akanskoye oilfield is located in 
the west of the eastern side of Melekesskaya basin (The Republic of Tatarstan, The 
Russian Federation). Studied Bashkirian strata is presented by several structural-
genetic types of limestone and characterized by a different degree of oil saturation [3].  

Measured sonic and density logs were analyzed. The velocity and density 
properties of carbonate rocks in the study area are stable along the section and along 
the course [1]. Multi-element sonic waveform logging data were processed for a 
number of reference wells. The results of processing were taken as the basis in creat-
ing synthetic slowness curves of the longitudinal and shear waves in wells without 
sonic logging data. 

Interpretation of well logging data 
For creating theoretical curves of RHOB, Vp, Vs in Rock physics module of 

Power Log software volumetric model is necessary. This model includes a volume 
content of pure rocks (in this case, limestone), clay component, oil and water. Volu-
metric model was built using Statmin module of PowerLog software. Radioactive 
logging, electric logging data were used for calculation of the petrophysical proper-
ties of rocks. 
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Rock physics modeling 
A priori information about the initial reservoir conditions and fluid properties 

was used for calculation theoretical velocity and density curves : initial reservoir 
temperature 73.4 °F; initial reservoir pressure 1170,8 psi; salinity, 160 000 ppm; oil 
density, 22,8075 API; relative density of the gas, 1.151; gas oil ratio 5.52 m3/m3. 

First of all the density of each fluid was calculated, which are necessary for 
calculation of bulk modulus of fluids. Bulk modulus of saturating fluid was designed 
on the Wood model [2], which describes rock with homogeneous saturation. This 
model was chosen because the main part of  Bashkirian stage rocks has homogeneous 
oil saturation [3]. Also, the viscosity of the fluid and vapor, bulk volume of CO2 were 
calculated. 

The Bashkirian rock’s matrix has only one mineral (calcite), so we can find 
the velocity of longitudinal and transverse waves by the formulas: 
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The elastic properties and density of limestone were taken from laboratory 

measurements [4]. Elastic properties of clay were calculated. Using the Jason Self-
Consistent model velocity and density properties of the dry rock were calculated, the-
oretical curves for oil-saturated rock were obtained by solving the Gassmann equa-
tion [2]. 

Conclusion 
The obtained model curves were compared with the results of well logging. Er-

ror of modeled curves does not exceed 5 %. Therefore, the synthetic curves can be 
applied for geomechanical modeling and interpretation of  geological and geophysi-
cal data. 
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The acid gas removal unit extracts acidic components, such as hydrogen sulfide 
and carbon dioxide, from the feed gas stream. H2S must be removed in accordance 
with the specification for commercial gas equal to 4 ppmv. In addition, COS, mercap-
tans, and other organic sulfur species that contribute to sulfur emissions must be re-
moved. 

For the efficient operation of the sulfur production plant according to the Klaus 
method, it is required that the hydrogen sulfide content be at least 66 %. For several 
reasons, the content of hydrogen sulfide in acid gas at the Orenbug gas processing 
plant is about 50 %, which affects the efficiency of the Klaus plant. 

Based on the monitoring results, it was found: 
–  a decrease in the conversion of the thermal and catalytic parts and, accord-

ingly, in the whole Klaus conversion, is associated with a decrease in the content of 
hydrogen sulfide in acid gas, an increase in the amount of CO2, water, and hydrocar-
bon impurities. A decrease in hydrogen sulfide content to 50 % leads to a decrease in 
the temperature in the reaction furnace to 900 °C, while the completeness of the 
Klaus reaction is not ensured, the load on the catalytic converters increases, and the 
proportion of adverse reactions that produce a large amount of COS and CS2 is in-
creased. 

–  the degree of conversion at all Sulfren plants becomes lower than the design. 
The reason is also a change in the composition of the feedstock, a decrease in the ac-
tivity of the catalysts due to sulfation, coke formation, which leads to an increase in 
the load on the Sulfren installation and, as a result, low conversion of the after-
treatment plants. 

The Orenburg Gas Processing Plant consists of three process lines, which con-
sist of similar plants. 

When treating high pressure acid gas with a high CO2 to H2S ratio, CO2 ab-
sorption cannot be avoided. In this situation, the option of cleaning with a selective 
solvent of dimethylpolyethylene glycol (DMEPG) is of interest. DMEPG is sold by 
Dow as a Selexol solvent or Clariant as a Genosorb solvent. The DMEPG solvent 
process can be licensed from UOP as a Selexol process or from Fluor as an Econo-



139 
 

Solv process. The process consists of an H2S removal section and a CO2 removal  
section. 

In the H2S removal section, the H2S content is removed from the feed gas using 
saturated CO2, depleted solvent from the CO2 section. In order to concentrate the H2S 
content in the acid gas, the CO2 content in the solvent is distilled off using a slip 
stream of the treated gas. The upper stripping gas is recycled back to the H2S absorb-
er to reduce hydrocarbon losses. This operation effectively reduces the CO2 content 
in the enriched solvent, therefore, increases the H2S content in the acid gas in the sul-
fur recovery unit. The enriched solvent is regenerated by steam in a solvent regenera-
tor to produce a lean solvent, which is used in the CO2 section. The CO2 content of 
the sulfur-free gas is removed from the H2S section in a CO2 absorber. In the CO2 

section, the CO2-rich solvent is regenerated by instantaneous regeneration by reduc-
ing pressure at various levels. High pressure CO2 can be fed directly to a CO2 com-
pressor, which significantly reduces the compression power for CO2 absorption. This 
configuration can be used to capture more than 95 % of the carbon content during 
gasification. 

The conversion to gas purification DMEPG can be made at the Orenburg gas 
processing plant using existing basic equipment. In this case, the amine units of two 
neighboring lines will be combined. 
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Abstrakt 
Cultural heritage sites investigation applying exploration geophysics methods 

is a promising archeological branch that is of great interest for Gubkin University 
students. This paper aims at revealing how geophysical knowledge can operate in a 
variety of different branches of science and industry. The report is devoted to the ge-
ophysical investigation conducted in Gnezdovo Archeological Complex by the group 
of students from The Department of Exploration Geophysics and Computer Systems 
(Gubkin Russian State University of Oil and Gas). The article describes the results of 
the study of burial mounds using the electric and geomagnetic data prospecting. For-
est mound group are studied in detail. The results of excavations allow direct compar-
ison between the indirect geophysical data and the actual state of objects of research. 
In conclusion the complex data interpretation between archeological findings and ge-
ophysical information is drawn. 
         Key word 

Gnezdovo Archeological Complex, electric data prospecting, geomagnetic sur-
vey, field signatures, medieval mounds, archeological research. 

The Near surface geophysics is implemented in various engineering survey 
branches. Since the middle of 1930th the scope of the Near Surface methods has 
greatly extended including the investigation of the near surface section structure and 
permafrost region, career mapping, searching for shallow ore banks and sedimentary 
rocks, archeological accompaniment [1].   

The article is devoted to geophysical investigation conducted in Gnezdovo Ar-
cheological Complex by the group of students from The Department of Exploration Ge-
ophysics and Computer Systems (Gubkin Russian State University of Oil and 
Gas).The first chronicles state, that at the boundary of the 9th and 10th century this area 
was occupied by the Slavs and Scandinavians making their settlements due to the great 
development of the Trade route from the Varangians to the Greeks. Therefore, 
the Gnezdovo is known as the biggest burial-ground of the “Viking era” in the whole 
Europe. The scientists estimated that once there were nearly 5000 medieval mounds [5]. 
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  The aim of the research conducted is to identify the most promising areas for 
the subsequent archeological investigations. In order to investigate the mounds, the 
electric data prospecting (Figure 1) and geomagnetic survey (Figure 2) are imple-
mented.  

The measurements are taken at the same squares and then were processed and 
submitted in a form of field maps. 

The complex data interpretation of electric prospecting and magnetic survey 
result in several field signatures marking the 8th –16th profiles of 5th area square. The 
integration of the methods applied gives more accurate data interpretation leading to 
the estimation of the most promising areas for subsequent archeological investiga-
tions. 
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In connection with the depletion of the resource base of conventional hydro-
carbons, more and more attention is paid to hard-to-recover oil reserves. Successful 
development of such deposits is possible only using highly efficient and economical-
ly viable methods of stimulating the formation. One of the proven methods for the ex-
traction of highly viscous oil in a layered heterogeneous formation is steam cyclic 
treatment of wells [2, 4]. To forecast reservoir development parameters, numerical 
modeling methods using three-dimensional hydrodynamic models are widely used. 
The determination of the parameters of the development and optimization of the 
technology of heat injection to high-viscosity oil deposits, providing high economic 
indicators, is an important and urgent task. 

The paper investigates the influence of the volumes and temperature of the in-
jected steam on the efficiency of the development of high-viscosity oil fields. A lay-
ered-heterogeneous reservoir of high-viscosity oil with a wide range of changes in 
permeability is considered. Using the CMG STARS software package, a 3D hydro-
dynamic model of the symmetry element of the seven-point well pattern system was 
constructed [3]. 

The technological parameters were calculated for depletion of the reservoir and 
for cyclic injection of steam into the reservoir with a temperature of 270 °C and 
300 °C. The cyclic injection process was modeled by five cycles, on each of which 
the steam injection time was 30 days, the soak time was 14 days, and production was 
120 days. 

The calculations showed that during cyclic injection of steam with a steam 
temperature of 270 °C, the oil recovery factor (ORF) is about 8.5%, and with a steam 
temperature of 300 °C – 16.7 %. During natural recovery drive of the formation, over 
the same period, the oil recovery factor does not exceed 2.4 %. 

The technological efficiency of the method of steam cyclic injection was esti-
mated by the value of the steam-oil ratio (SOR). During cyclic injection of steam 
with a temperature of 270 °C, the SOR did not exceed 4 t/t during all cycles, and at a 
steam temperature of 300 °C, the SOR at the end of the fifth cycle is 5.5 t/t. With 
each cycle, the water cut of the production stream increases due to steam condensa-
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tion, which significantly reduces the technological efficiency of the method used. The 
dynamics of the water cut of the production fluid depends not only on the volume of 
steam, but also on its temperature. At a steam temperature of 300 ℃, the water cut 
with each cycle increases more intensively and already in the third production cycle 
at the initial time is close to 100 %, and then decreases to 70 % during production. 

The enthalpy of injected steam with a temperature of 270 ℃ by the end of the 
fifth cycle is 4700 GJ, and with a temperature of 300 ℃ – 15 800 GJ. Heat losses at 
the same time amounted to 33.9 % at a steam temperature of 300 ℃ and 31.1 % at 
270 ℃.  

A comparative analysis of technological parameters of the development with 
a limit value of SOR, which is reduced by the requirements for technology and expe-
rience of industrial applications to 3 t / t [1], shows that during cyclic steam injection 
at a temperature of 300 °C the cumulative oil production and oil recovery factor are 
greater than when steam is injected at a temperature of 270 °C in 1.7 times and 
achieved 1.5 times faster. 

Evaluation of the economic efficiency of steam injection was carried out on the 
basis of a comparison of the depletion of the reservoir and the technology of cyclic 
steam injection into the formation. The annual economic effect of applying the tech-
nology of cyclic steam injection takes into account the total savings of all production 
resources (living labor, energy, materials, capital investments). Calculations showed 
that the greatest economic effect is achieved at a steam temperature of 300 °C. At the 
same time, the process remains effective for three cycles, after which the develop-
ment of the field becomes economically and energetically inexpedient. 

A feasibility study of the application of thermal method for the reservoir con-
firms its effectiveness, despite the significant costs of steam production, as well as 
heat losses in the reservoir. In the general case, the development efficiency should be 
evaluated for each specific field depending on the degree of reservoir heterogeneity, 
geological and physical characteristics of the reservoir, and the PVT properties of the 
fluids. 
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Introduction 
Surfactant flooding is one of the most effective enhanced oil recovery (EOR) 

methods. However, high temperature and high salinity reservoir conditions have 
raised big challenge for the application of surfactants. With increasing salinity, the 
water solubility decreases and the surfactant tends to partition into the oil phase To 
investigate the salinity dependence and determine the optimum salinity several phase 
tests are usually performed at increasing salt strength, a so-called “salinity scan”. 

Aim. This study is aimed at finding a suitable surfactant (or surfactant mixture) 
that provides ultra-low oil/brine Interfacial tension (IFT) (10-3 mN/m) and has good 
solubility in the target brine, at high reservoir temperature. 

The mail purpose is to determine the optimum salinity for the surfactant/oil 
combination. and measure the oil- and brine solubilization in the micro-emulsion 
phase and to calculate the interfacial tension (using the empirical correlation of Chun 
Huh). 

Materials and methods  
Two type of anionic-nonionic surfactant mixture Formulation A and Formula-

tion B were used in this work. The surfactant solution was prepared using simulation 
water with different salinity. Oil and brine solubilization in the micro-emulsion was 
measured by reading the interface levels in the phase tubes. Interfacial tension (IFT) 
between surfactant solution and Oil C12 was calculated from the solubilization val-
ues using the Chun Huh correlation. In surfactant EOR anionic surfactants are com-
monly used (because they combine high activity with low adsorption on rock). 

Results   
The  results  show  that  this  surfactant  can  reduce oil-water IFT to the level 

of 10-3 mN/m at a low concentration of 1 % depends on the temperature and salinity. 
The phase behavior (and also the IFT) depends on the partitioning of the surfactant. 

Conclusion  
This developed surfactant has great potential for EOR in high temperature and 

high salinity reservoirs. Its application will be helpful for the further development 
(EOR) of high-temperature and high-salinity reservoirs after water flooding.  
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This paper discusses the possibility of extracting ethane from associated gas 
and the importance of this process for the Russian oil industry. 

APG includes methane, ethane, propane, butane and vapors of heavier hydro-
carbons, as well as oxygen, helium, hydrogen, nitrogen, carbon dioxide. The choice 
of APG utilization technology depends on its volume and distance to the consumer. 
In the USA and Canada, they are extracted and processed about 60% of ethane con-
tained in natural gas. In Russia, they practically do not extract their ethane. The de-
gree of ethane extraction is only 7–8 %. 

Ethane is a valuable raw material for the production of polymer chemical prod-
ucts and ethanol. Ethane is the most effective raw material for the production of eth-
ylene, since no by-products are formed when ethylene is produced from it. There is a 
gas separation technology with the release of C2 +, which is used to increase the de-
gree of ethane extraction. Apply gas separation using a compressor on a "cold" gas. It 
is possible gas separation using a compressor on “warm” gas. When gas separation 
using two turbo-expander units, there is no additional compressor, but another turbo-
expander unit is added. 

Of interest is the technological scheme for the separation of ethane, developed 
by Linda. The existing technological unit for the processing of associated petroleum 
gas in the vicinity of the village of Verkhnyaya Platovka Gazprom Neft Orenburg in 
the summer has problems maintaining technological parameters. The main difficul-
ties arise with the operation of the 3S separator. 

Paying attention to the high ethane content in the incoming gas to the unit, we 
decided to implement the Linda technology. During its development, a number of de-
sign problems were encountered and, in connection with this, a simplification of the 
technological scheme was made. The greatest difficulties arose with the design of a 
multi-threaded heat exchanger. We upgraded the technology of Linda, adapting it to 
the composition of our associated petroleum gas. A scheme was developed for the 
separation of ethane from associated petroleum gas. 
As a result of the calculation, the production of associated petroleum gas from 13.6 
t/h was justified: 9 t/h of methane fraction, 1.6 t/h of ethane fraction and 2.8 t/h of C3 
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+ fraction, which meets the requirements for automotive propane-butane. The degree 
of ethane extraction in this case is equal to 48,77 %. 
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Introduction 
Non-biodegradable plastics are a major contributor to the global pollution ex-

perienced today of which has been recurrent for quite a while. Due to its light weight 
and cost effectiveness, polyethene is the most important and common thermoplastic 
with a wide range of application including packaging, building/construction and tex-
tiles. An average of about 80 million tonnes of polyethene is produced per annum. 
The waste polyethene materials are often buried or incinerated thereby resulting to 
land pollution and the formation of dense toxic fumes which poison the atmosphere 
and deplete the ozone layer respectively.  

Aim 
Lots of studies have taken place and are still on going in order to solve or miti-

gate the problem of these wastes. The research focuses on Low-density Polyethene – 
a grade polymer, its effective management and usefulness when transformed into 
other products by pyrolysis.  

Materials and Methods 
In this work, materials used are low-density polyethene films, heater, batch re-

actor, thermocouple, condenser, water at 298K, lagging material to prevent heat loss, 
weighing balance, steel spoon for stirring, nitrocellulose thinning. 

The waste polyethene materials (L.D.P.E films) were gathered from dumpsites, 
sterilized and pyrolyzed at different temperatures using a home-made batch reactor 
and cooled. The volume of fuel oil produced was observed with respect to time and 
temperature. Products were analysed thus physical and chemical properties were es-
tablished. 

Results 
Different products were formed at different temperature ranges: 140–190 ℃, 

200–300 ℃, 300–470 ℃ during the process. The two major products formed after py-
rolysis  were wax and fuel oil. The wax was collected in liquid form and required 
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about 20–30 minutes to solidify at room temperature. Analysis of the fuel oil showed 
that it contained several polyaromatic molecules with Acenaphthylene being the most 
abundant. The fuel contained water and/or ash and also had zero sulphur content. 
Properties of the fuel oil was compared with those of other fuels and it was confirmed 
that it had major similarities with JP-4 fuel. 

Conclusion 
The pyrolysis of low-density polyethene waste to produce fuel oil increases 

with temperature as the amount of wax produced decreases. The physical properties 
of the fuel oil produced compared favourably with that of aviation fuel JP-4, which 
shows that the fuel oil can be used in place of JP-4, which is more expensive. The ef-
fective management of the polyethene waste through conversion into further usable 
products turns the littered surrounding to an environmentally friendly one by prevent-
ing outspread of health complications and simultaneously creating employment for 
both skilled and unskilled labour. 
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Introduction 
Bayelsa State is located at the southern part of Nigeria in the core Niger Delta 

region, between Delta State and Rivers State. It is the first state where crude oil was 
discovered in Nigeria. However, it has a lacking sustainable economic and social de-
velopment as a result of poor management of waste coming from the surrounding oil 
industries. The MDGs seek to eradicate extreme poverty and hunger, achieve univer-
sal primary education, promote gender equality and empower women, reduce child 
mortality, improve maternal health, combat HIV/AIDS, ensure environmental sus-
tainability and develop a global partnership for development. Unfortunately, the 
achievement or the realization of MDGs is being threatened in the Niger Delta region 
of Nigeria due to incessant oil spillage. Massive oil deposits are found in this region, 
which have been extracted for decades by the Nigerian government and by multina-
tional oil companies. Oil has generated an estimated $800 billion since the 1960s.  

Aim 
This is a Clean and Green Initiative targeted towards giving a new face to 

Bayelsa state environs for sustainable economic and social development in accord-
ance with the objectives of MDGs; to recreate the region to become a garden state 
and the municipality, into a sparkling clean and alluring metropolis where flowers 
bloom and fields are chlorophyll green all year round.  

Materials and methods 
An internet and manual search was conducted to determine the current activi-

ties of oil spill in Bayelsa state. The Joint Investigation Visit (JIV) interviewed the 
Shell Petroleum Development Company (SPDC) for the cleanup and remediation of 
the region. Methods adopted for analysis of many factors would be a lengthy and te-
dious work. There are possibilities of errors while merging the spatial and non-spatial 
data. But in GIS (Geographic Information System), as the work is carried out in lay-
ers, there are least chances of confusion or error and the system is capable enough to 
coordinate between spatial and non-spatial data. There are several areas where the 
municipal bodies are striving hard to provide best of their services for the betterment 
of the city. This can be achieved with the help of GIS which can handle different data 
forms like spatial as well as attribute data simultaneously.  
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Results 
Oil spill are a common event in Bayelsa State. The examined oil fields and oil 

companies in the region has established a number of irregularities:  
–  оil spill is not limited to the site of occurrence but spreads to affect flora life 

far away from the spill point;  

–  sabotage (28 %);  

–  oil production operations (21 %);  

– 1 % of the spills being accounted for by inadequate or non-functional produc-
tion equipment.  

Conclusion 
Use of chemical dispersants can be an effective spill response and control 

method, especially to minimize environmental damage in Bayelsa State, but the ap-
plication technique is critical to the success of dispersant use. Dispersants have been 
shown, in laboratory tests, to be effective; that is, dispersants can remove oil from the 
water surface. In a few carefully planned and monitored field tests,  high effective-
ness has been documented. At other field tests and at accidental spills, reported effec-
tiveness were inadequate, or untested remote-sensing methods were used. 
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Проблема разработки месторождений нефти повышенной вязкости за-

ключается в том, что естественные изотермические условия не обеспечивают 
необходимой подвижности этой нефти и притоков в скважины во время филь-
трации по пласту [1]. 

Применение вытеснителей, эффективных при добыче легких, маловяз-
ких  нефтей, в следствие высоких значений соотношения подвижностей вытес-
няющей и вытесняемой фазы, ограничено и чревато прорывами фронтов вытес-
нения к добывающим скважинам и, как следствие, падением эффективности 
разработки. 

Термические методы повышения нефтеотдачи приобретают большую ак-
туальность. Однако, наиболее распространенные методы закачки пара в пласт, 
получившие широкое распространение в целом ряде месторождений Канады 
[2], ввиду возрастающих с глубиной теплопотерь по стволу и других ограниче-
ний, применимы не на всех объектах, и нефтяная промышленность находится в 
постоянном поиске эффективных методов добычи ТРИЗ. Указанные ограниче-
ния, имеющие место при использовании пара и горячей воды, отсутствуют у 
бинарных смесей, когда тепло генерируется на забое скважины в процессе ре-
акции доставляемых туда реагентов, и потери энергиипо стволу скважины при 
этомминимизируются. Однако недостатком бинарных смесей является доволь-
но высокая стоимость используемых реагентов[3], а также необходимость кон-
троля смешения реагентов на забое для активного протекания реакции. Ввиду 
этого, одним из перспективных способов прогрева пласта может являться за-
качка стабилизированного пероксида водорода. Пероксид водорода является 
высокореакционными соединением способным разлагаться с выделением 
большого количества тепла [4], что обуславливает потенциал его применения в 
нефтяной промышленности, включая обработку призабойной зоны пласта, за-
воднение с целью повышения температуры залежи и воздействие, аналогичное 
с пароциклическим. Также, перекись водорода, при концентрациях 25–30 % и 
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выше, способна генерировать насыщенный пар в пластовых условиях [5], что 
также представляет большой интерес для рассмотрения. 

В данной работе представлено рассмотрение геологических факторов, 
влияющих на применимость пероксида водорода с целью прогрева продуктив-
ного пласта. Среди таких факторов, можно выделить технологические парамет-
ры и параметры пористой среды. К первым относятся: концентрация, чистота 
смеси, наличие ингибитора разложения, стратегии закачки и др. Среди вторых 
стоит отметить: ФЕС, минеральный состав, толщину и начальную температуру 
пласта, положение ВНК и pH.В работе приводится предварительная оценка эф-
фективности закачки водного раствора пероксида водорода на основе концеп-
туальной термической гидродинамической модели. 
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В Республике Татарстан на Ромашкинском нефтяном месторождении 

впервые в мировой практике в широком масштабе было успешно применено 
внутриконтурное заводнение водой с поверхностных источников (река Кама), 
позволившее ускорить извлечение запасов нефти из недр и значительно повы-
сить нефтеотдачу пластов [1]. 

Для гидродинамического моделирования месторождений Республики Та-
тарстан, ввиду геологических особенностей, а именно низкого газового фактора 
и отсутствия газовых шапок, зачастую применяется модель нелетучей нефти 
или модель blackoil. Она успешно используется при решении вопросов разра-
ботки месторождений в случае двухфазной фильтрации. Но стандартная 
blackoil модель имеет свои ограничения, а именно модель не учитывает изме-
нение температуры пласта в процессе разработки. Предполагается, что при изо-
термической фильтрации флюиды в пласте находятся при постоянной темпера-
туре и в состоянии термодинамического равновесия [2]. 

В настоящее время существует множество работ [3,4], которые исследуют 
и моделируют влияние закачки теплоносителя в пласт на эффективность разра-
ботки месторождений. Для решения данных задач используются термические 
модели, которые предназначены для математического моделирования процес-
сов, происходящих в пласте, с учетом температуры, при использовании следу-
ющих технологий: 

–  закачка горячей воды;  
–  закачка пара;   
–  внутрипластовое горение. 
Однако, разработка большинства месторождений нефти и газа ведется с 

использованием закачки воды поверхностной температуры, что приводит к 
охлаждению пласта и данному вопросу отводится малое внимание. 

Температура воды в Республике Татарстан [5], закачиваемой в скважины 
ППД, изменяется в течение года может составлять 12–16  °С, а начальная тем-
пература продуктивных толщ традиционных залежей составляет от 23 °С и вы-
ше [1].  
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В процессе длительной эксплуатации месторождения в результате закач-
ки холодной воды происходит общее понижение температуры пласта, что мо-
жет иметь ощутимый эффект ввиду резкого наклона кривой зависимости вязко-
сти нефти от температуры при температурах около начальной пластовой [3], 
соответственно, при снижении пластовой температуры на несколько градусов, 
повышение вязкости нефти может оказаться значительным, что может оказать 
негативное влияние на процесс вытеснения нефти. 

Темой данной работы является изучение влияния охлаждения пласта на 
эффективность разработки наподобие изучения влияние прогрева пласта, с ис-
пользованием термической гидродинамической модели залежи нефти. 
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Ввиду значительной выработки «легких» запасов нефти, приуроченных 
к высоко-продуктивным коллекторам с хорошими ФЕС, на сегодняшний день 
всё больший интерес вызывают трудноизвлекаемые запасы нефтяных место-
рождений, отличающиеся высокой обводненностью продукции при сохранении 
значительных остаточных запасов нефти. 

Проблема высокого темпа обводненности актуальна для многих место-
рождений и залежей высоковязких нефтей на территории южно-татарского 
свода (ЮТС). Одной из таких залежей является рассматриваемая в данной ра-
боте залежь на западном склоне ЮТС. Нефть этой залежи характеризуется как 
тяжелая, высоковязкая, высокосернистая, парафинистая, малосмолистая. 
При существующих характеристиках нефти и высокой степени обводненности 
скважины эксплуатируются в тяжелых условиях [1]. 

Целью данной работы является анализ причин обводненности добываю-
щих скважин в процессе адаптации гидродинамической модели залежи. 

Опережающее обводнение продукции скважин может быть обусловлено 
разными причинами (негерметичность обсадной колонны, ЗКЦ, конусообразо-
вание, высокая вертикальная проницаемость, мощный водонапорный горизонт 
и т.д.). Для их определения используются 2 группы методов: аналитические, 
связанные с обработкой и анализом промысловых данных по скважинам, и ин-
струментальные (ПГИ, трассерные исследования, химический анализ поступа-
ющей воды и др.) [2]. Эти методы достаточно эффективно диагностируют ЗКЦ, 
прорыв закачиваемой воды к добывающим скважинам, однако, отсутствует 
надежный инструмент для анализа влияния водонапорного горизонта. В этом 
случае для обобщения и идентификации факторов высокой обводненности про-
дукции скважин можно использовать гидродинамическую модель залежи, ко-
торая позволяет учитывать как геолого-геофизические характеристики, так и 
гидродинамические условия залежи.  

Необходимым этапом моделирования является настройка модели к исто-
рии разработки – адаптация. Трудоемкость этого этапа и его результативность 
зависят от сложности и масштабов моделируемого объекта, длительности исто-
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рии его разработки, детальности и точности геологической модели, надежности 
геолого-промысловой информации [3].Ускоренная динамика обводнения сква-
жин накладывает свои трудности при адаптации модели залежи.  

В первую очередь, при воспроизведении истории разработки обращают 
внимание на дебит жидкости и давление в пласте. И зачастую при недоборе 
жидкости проводятся многочисленные расчеты ГДМ с разными вариациями 
параметров аквифера. Допустимым инструментом при адаптации залежи с 
ускоренной динамикой обводнения является подбор таких свойств водонапор-
ного горизонта, как его размеры, проницаемость, пористость, общая сжимае-
мость, радиус и угол влияния, что связано с высокой неопределенностью и низ-
кой изученностью пласта за пределами залежи. Таким образом, посредством 
многочисленных итераций происходит уточнение свойств продуктивного пла-
ста и обосновывается режим работы законтурной зоны пласта. 

Следует отметить, что за счет итерационного анализа удается не только 
оптимизировать процесс создания ГДМ, но и существенно улучшить понима-
ние особенностей геологического строения залежи. Воспроизведение истории 
разработки на ГДМ позволяет провести анализ разработки залежи путем 
настройки показателей разработки залежи, уточнения свойств водонапорного 
горизонта.  

Изучение геолого-физических факторов, обуславливающих опережающее 
обводнение нефтяных скважин, может представлять большую значимость 
при планировании системы поддержания пластового давления, выборе интер-
валов перфорации и при проведении водоизоляционных работ. 
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Соляно-кислотная обработка пласта является одним из самых часто про-

водимых геолого-технических мероприятий на карбонатных залежах. Несмотря 
на многолетний опыт применения и большой объем проведенных исследова-
ний, направленных на совершенствование и повышение эффективности метода, 
значительная часть обработок дает не высокие результаты. По различным дан-
ным, успешность СКО не превышает 30 %.  Дополнительным фактором даль-
нейшего роста применения данного метода в Татарстане, является обводнение 
терригенныхдевонских и бобриковских отложений, и необходимость введения 
в разработку возвратных объектов турнейского и башкирского возраста. 

Результатом многолетнего применения СКО, лабораторных исследований 
и фундаментальной науки стал вывод о том, что наиболее благоприятным ре-
зультатом применения СКО является формирование червоточины. Червоточи-
ной принято называть длинные каналы растворения, диаметром более 1 мм. 
В литературе получение тех или иных форм растворения карбонатов связывают 
с числом Дамкеллера [1]. 

 Число Дамкеллера – безразмерный параметр определяемый как отноше-
ние скорости химической реакции к скорости закачки кислоты к поверхности 
реакции. Важной особенностью, считается в подборе оптимального режима 
СКО являются кинетические реакции параметры протекания реакции. В свою 
очередь их можно определить при помощи лабораторных экспериментов [2]. 

Оценка эффективности применения СКО в ГДМ может вызвать трудно-
сти. При образовании червоточин, скин-фактор зачастую принимает высокие 
отрицательные значения. Однако в численном моделировании, есть ограниче-
ние по отрицательным скин-факторам. Для обхода данных ограничений, воз-
можно применение различных подходов, например увеличение сетки модели 
или задание части скин-фактора через проницаемость в ячейке [3]. Укрупнение 
сетки приводит к снижению точности расчётов в прискважинной зоне, что мо-
жет быть критично с точки зрения получаемых результатов. Ввиду этого для 
задания эффекта от СКО в данной работке предложено использовать подход 
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частичного переноса снижения скин-фактора на проницаемость ячейки модели, 
содержащей скважину [3]: 

𝐾଴ ൌ 𝑘 ∗ ሺ
ௌ

୪୬ 
೓

ೝೢ√ഏ

൅ 1ሻ, 

          где   Ko   –   измененная   проницаемость,  k  –  проницаемость,  s  –  скин-
фактор, rw – радиус скважины, h – размер ячейки. 

С использованием предложенного подхода проведена оценка эффекта 
СКО на элементарной ячейке в гидродинамической модели. 

Проведение экспериментальных лабораторных исследований с целью оп-
тимизации СКО может значительно повысить эффективность данного ГТМ. 
Для оценки эффекта СКО в ГДМ в случае со значительным снижением скин-
фактора скважины возможно использование рассмотренного метода, позволя-
ющего после применения указанных преобразований ГДМ, в некоторых случа-
ях учитывать значения скин-фактора на скважине до -10.  
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Современные методы добычи нефти с помощью термохимических мето-
дов воздействия на пласт позволяют извлекать углеводородов больше, чем без 
растворения нефти с целью увеличения ее подвижности. Закачка нагретой жид-
кости в пласт увеличивает дебит скважины, однако её свойства на устье могут 
отличаться от свойств на забое, что может быть причиной меньшей эффектив-
ности метода. 

Актуальность рассматриваемой в работе проблемы состоит в большом 
количестве остаточной нефти, уменьшение количества которой позволит мето-
ду закачки нагретой жидкости быть более продуктивным и прибыльным. 
Целью работы является интенсификация добычи нефти при помощи метода за-
качки термо-растворителя в пласт с сохранением свойств растворителя на за-
бое. В работе решается прямая задача с уже известными входными данными на 
устье и численно моделируется изменение температуры жидкости в скважине с 
глубиной при разных способах обеспечения теплоизоляции скважины. 

Отличие рассматриваемого метода заключается в том, что он включает в 
себя сохранение критических параметров от устья до забоя и позволяет добы-
вать трудноизвлекаемые фракции нефти. 
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