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Д О К Л А Д Ы  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н О Й  Н А У Ч Н О -
П Р А К Т И Ч Е С К О Й  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И И 
« П О В Ы Ш Е Н И Е  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И 
Р А З Р А Б О Т К И  Н Е Ф Т Я Н Ы Х  И  Г А З О В Ы Х 
М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й  Н А  П О З Д Н Е Й  С Т А Д И И »

Д . Г .  А Н Т О Н И А Д И , 
Д . А .  К У З Ь М И Н
П О В Ы Ш Е Н И Е  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  Р А З Р А Б О Т К И 
Н Е Ф Т Я Н Ы Х  И  Г А З О В Ы Х  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й 
Н А  П О З Д Н Е Й  С Т А Д И И

3

В Е С Т Н И К  Р О С С И Й С К О Й  А К А Д Е М И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Н А У К 2 0 1 7 / 5

Перед Российской экономикой, в том числе и 
перед ТЭКом, стоит задача осуществления качествен-
ных структурных преобразований. Главный вопрос не 
в ускорении темпов добычи за счет увеличения объ-

УДК 622.276

П О В Ы Ш Е Н И Е  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  Р А З Р А Б О Т К И  Н Е Ф Т Я Н Ы Х 
И  Г А З О В Ы Х  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й  Н А  П О З Д Н Е Й  С Т А Д И И

IMPROVING THE EFFICIENCY OF OIL 
AND GAS F IELDS DEVELOPMENT 
AT A LATE STAGE

Д.Г. Антониади1, 
Д.А. Кузьмин2

1Кубанский госуд арственный 
технологический университет
2ООО «НК «Роснефть»-НТЦ»

В статье рассматривается одна из наиболее сложных про-

блем, существующих в регионах с многолетней историей 

нефтегазодобычи: месторождения находятся на поздней, 

т.е. на завершающей стадии разработки. С этих позиций 

рассматривается состояние ресурсной базы России и влия-

ние на нее различных технологий, в том числе повышение 

нефтеотдачи. Возможности совмещения технологий на 

основе всех видов добываемых ресурсов рассматриваются 

на примере Кубанской нефтегазоносной провинции, где 

нефть добывается с 1886 г. и ее проблемы характерны для 

большинства регионов с месторождениями, находящимися 

на заключительной стадии разработки.

Ключевые слова: завершающая стадия разработки, ко-
эффициент нефтеизвлечения, нефтегазодобыча, повышение 
нефтеотдачи, утилизация пластовых вод.

The article discusses one of the most challenging problems of 

regions and companies with a long history of oil and gas de-

posits are at a late, i.e. in the final stages of development. From 

these positions considered as the resource base of Russia and 

the influence of various technologies, including enhanced oil re-

covery. The possibility of combining technologies based on all 

types of resources are considered on the example of the Kuban 

oil and gas province where the oil is produced from 1886 and 

the problems characteristic for most regions with deposits at 

the final stage of development.

Keywords: final stage of development, oil recovery coefficient, oil 
and gas production, increase of oil recovery, utilization of forma-
tion water.

емов производства, а в переходе к новым моделям ро-
ста эффективности, предполагающим создание новых 
продуктов и рынков. 

Что такое модернизация и инновации в нефтегазовом 

D.G. Antoniadi, D.A. Kuzmin

3–6 октября 2017 г. в г. Краснодар прошла Междуна-
родная научно-практическая конференция на базе Кубан-
ского государственного технологического университета 
совместно с Российской академией естественных наук 
«Повышение эффективности разработки нефтяных и 
газовых месторождений на поздней стадии», посвящен-
ная 100-летию ФГБОУ ВО «Кубанский государствен-
ный технологический университет».

На конференции обсуждались актуальные вопросы 
повышения эффективности разработки нефтяных и га-
зовых месторождений на поздней стадии по следующим 
направлениям:
– Промысловая геология. Управление и монито-

ринг разработки месторождений нефти и газа.
– Исследования и диагностика пластовых систем 

и скважин.

– Ресурсосбережение в добыче, сборе и подготовке 
углеводородов.

– Повышение производительности и нефтеиз-
влечения.

– Осложнения в системах добычи, сбора и подго-
товки.

– Новые технологии подготовки нефти, газа и 
воды и их переработки в промысловых услови-
ях.

– Использование локальной и альтернативной 
энергетики в условиях промысла.

– Экологические проблемы нефтегазодобычи.
– Экономические аспекты разработки место-

рождений.
Представляем вниманию читателей статьи, напи-

санные по материалам докладов этой конференции.
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секторе? Можно ли раздельно рассматривать энергети-
ку и нефтегазовый сектор? Как добиться экологической 
гармонии и достичь технологического и междисципли-
нарного сближения (гармонизация технологий)?

Ставка на создание и локализацию «корпора-
тивных рынков», «разделение» выпуска продуктов 
(нефть, газ, энергия, нефтепродукты), при этом пытать-
ся снижать себестоимость – это технологический и 
экономический тупик. «Монодеятельность» в ТЭКе 
(нефтяники – это нефть, газовики – это газ, энергети-
ки – это электрическая энергия, нефтепродукты – это 
торговля и т.п.) – это путь к постепенной деградации, 
что уже наблюдается на многих предприятиях нефте-
газодобычи Юга России.

В данной работе рассматривается одна из наибо-
лее сложных проблем, существующих в регионах с 
многолетней историей нефтегазодобычи, в которых 
месторождения находятся на поздней, т.е. завершаю-
щей стадии разработки. С этих позиций рассматри-
вается состояние ресурсной базы России и влияние 
на нее различных технологий, в том числе повышения 
нефтеотдачи.

Возможность совмещения технологий на основе 
всех видов добываемых ресурсов (нефть, газ, вода) 
анализируется на примере Кубанской нефтегазо-
носной провинции, где нефть добывается с 1886 г. и 
аналогичные проблемы характерны для большинства 
регионов с месторождениями, находящимися на за-
ключительной стадии разработки.

По данным ГКЗ за 2014 г. извлекаемые запасы нефти 
в России по категории А+В+С1 составляют 18,3 млрд 
т, при этом 55% ежегодной добычи в России обеспечи-
вают месторождения, введенные в эксплуатацию еще 
в советское время. Средний коэффициент извлечения 
нефти (КИН) по новым месторождениям равен 34%, 
по старым – 42%. Обводненность по старым месторож-
дениям превышает 70%, а по новым уже приближается 
к этой величине – 56%. При этом 65% годовой добычи 
обеспечивают залежи с обводненностью более 90%. По 
данным ЦДУ ТЭК за 2013 г. доля трудноизвлекаемых 
запасов около 70%. Доля запасов с выработанностью 
свыше 80% составляет более 25%, с обводненностью бо-
лее 70% – 30–40% разрабатываемых запасов. За послед-
ние 50 лет средняя проектная нефтеотдача упала с 48 до 
30%, тогда как в США она увеличилась с 29 до 41%.

В технологическом отношении Россия отстает 
от развитых стран – КИН в России упал до 0,3, а в 
США этот показатель вырос до 0,4 при существенно 
худшей структуре запасов. По отдельным объектам за 
рубежом нефтяные компании имеют КИН на уровне 
0,4–0,45, а на крупных объектах – 0,5. К 2020 г. запад-
ные страны планируют выйти на средний КИН в 0,5. 
В России КИН на уровне 0,5 из крупных залежей до-
стигнут только на Ромашкинском месторождении [1].

КИН при заводнении без добавок каких-либо ре-
агентов в условиях российских запасов нефти низкий 

– так, на ряде объектов при любых затратах, достичь 
уровня КИН при заводнении более 0,25 не удается 
[1]. В 2014 г. (по данным Минприроды) КИН соста-
вил 22%.

По данным В. Гарипова, председателя подкомитета 
ТЭК ТПП РФ, с коэффициентом извлечения не все 
так однозначно, как это преподносится в общей ста-
тистике. По имеющимся данным, сегодня КИН со-
ставляет около 0,33–0,35 – это невысокий показатель, 
но многие эксперты сомневаются и в этих цифрах, 
говоря о 0,18–0,2; на Самотлорском месторождении 
по отдельным пластам КИН достиг уже величины 
0,45–0,55 – это очень хорошие цифры.

Какие выводы из этого следуют? Средний коэффи-
циент нефтеизвлечения – это средняя температура по 
больнице, он не дает объективной информации. Когда 
открыли Приобское месторождение, объем его извле-
каемых запасов оценивался на уровне 35 млн т, КИН 
мизерный – 0,1. Но появились новые технологии и се-
годня здесь добывается 40 млн т нефти в год.

По данным исследования, проведенного в «Лу-
койле» - «Основные тенденции развития глобаль-
ных рынков нефти и газа до 2025 года», увеличение 
коэффициента извлечения нефти в России до 43% 
позволит дополнительно вовлечь в разработку около 
четырех миллиардов тонн запасов, т.е. увеличить на 4 
млрд тонн существующие извлекаемые запасы можно 
прирастив 10–15 процентных пунктов проектной не-
фтеотдачи.

С О С Т О Я Н И Е  Р Е С У Р С Н О Й  Б А З Ы 
Ю Ж Н О Г О  Ф Е Д Е Р А Л Ь Н О Г О  О К Р У Г А

На Государственном балансе запасов полезных 
ископаемых ЮФО находится на учете порядка 500 
месторождений углеводородов, из которых 220 нефтя-
ных, 100 газовых и 70 газоконденсатных, а также ряд 
месторождений, представляющих собой сочетание га-
зообразных и жидких углеводородных систем от газо-
нефтяных до нефтегазоконденсатных включительно.

Начальные суммарные ресурсы нефти в округе 
оцениваются в количестве 4,4 млрд тонн. Более ¾ из-
влекаемых запасов нефти приходится на долю четырех 
субъектов: Ставропольского и Краснодарского краев, 
Волгоградской области и Чеченской республики. На-
копленная добыча нефти за более чем вековую исто-
рию разработки составила более 1,0 млрд т при раз-
веданных остаточных запасах в 0,24 млрд т.

На Государственном балансе запасов по ЮФО учте-
но более 270 месторождений, содержащих залежи газа. 
Большинство из них имеет небольшие остаточные запа-
сы, за исключением Астраханского месторождения, по 
которому они равны 3,7 трлн м3. К территории ЮФО 
примыкают акватории Черного, Азовского и Каспий-
ского морей. В Российском секторе Каспийского моря 
извлекаемые ресурсы углеводородов составляют 1,1 
млрд т нефти, 3,7 трлн м3 газа и 240 млн т конденсата. 
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В Российском секторе Азовского моря извлекаемые 
ресурсы условного топлива оцениваются в 413 млн т, 
более 80% в которых составляет свободный газ.

Минерально-сырьевая база углеводородного сырья 
в ЮФО характеризуется высокой степенью выработан-
ности основных месторождений (до 80–90%). Добыча 
нефти превышает рост запасов, который не обеспечи-
вается существующими скудными объемами геолого-
разведочных работ. При существующих темпах добычи 
во многих субъектах обеспеченность разведанными за-
пасами достигла критической черты в 8–10 лет.

К Р А С Н О Д А Р С К И Й  К Р А Й 
И  « Р Н - К Р А С Н О Д А Р Н Е Ф Т Е Г А З »

Краснодарский край является родиной отечествен-
ной нефтяной промышленности. В 1864 г. полковником 
Ардалионом Новосильцевым на реке Кудако (Крым-
ский район) была пробурена механизированным спо-
собом первая в России нефтяная скважина. Промыш-
ленная разработка месторождений нефти в крае ведется 
полтора века. В период с 1955 по 1980 гг. достигались 
максимальные уровни добычи нефти до 7 млн т в год.

На сегодняшний день ООО «РН-Краснодарнеф-
тегаз» – одно из старейших (в 1918 г. отметит свое 75-
летие) нефтедобывающих предприятий на Юге России. 
За историю ее деятельности пробурено более 8 тыс. 
скважин. В настоящее время ООО «РН-Краснодар-
нефтегаз» является оператором на 41 месторождении, 
расположенных на 30 лицензионных участках (недро-
пользователь ПАО «НК «Роснефть»).

Основная часть месторождений приурочена к юж-
ному борту Западно-Кубанского прогиба. Особен-
ностью разрабатываемых пластов, залегающих в раз-
личных горно-геологических условиях на глубинах от 
100 до 5500 м, является широкий спектр стратиграфи-
ческой приуроченности (от средней юры до понтиче-
ского яруса плиоцена), при этом пластовые давления 
варьируют от 10 до 800 атм., температура – от 50 до 
150° С.

Р И С .  1 . 
Карта эффективных нефтенасыщенных толщин майкопских отложений

По состоянию на начало 2017 года добыто более 
240 млн т нефти и газового конденсата и около 100 
млрд м3 газа. Подавляющее большинство месторож-
дений находится на поздней стадии разработки и ха-
рактеризуется высокой степенью выработки запасов 
(около 93%), высоким текущим КИН (0,44 при про-
ектном 0,47) и высокой обводненностью добываемой 
продукции (около 84%).

М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Е  И Л Ь С К А Я  Д О Л И Н А  –
О Д Н О  И З  С А М Ы Х  С Т А Р Е Й Ш И Х  В  Р О С С И И

Ильская долина является одним из старейших ме-
сторождений в Краснодарском крае. Его разработка 
началась задолго до проведения геологических иссле-
дований, чему способствовало наличие естественных 
выходов нефти.

Геологоразведочные работы проводились в конце 
XIX и в начале XX веков. Запасы нефти оценивались 
неоднократно, впервые – в довоенное время (1920–
1930 гг.), но данные и результаты этой работы не со-
хранились. Последним явился подсчет запасов 1992 г. 
Подсчитанные в этой работе запасы и числятся на госу-
дарственном балансе – 3,5 млн т. За более 130 лет разра-
ботки на естественном режиме достигнут коэффициент 
нефтеизвлечения около 20% (табл. 1, рис. 1–3).

Самое удивительное, что до сих пор работает сква-
жина 41 Ильская, которая пробурена в марте 1884 г. 
ударным способом английским обществом «Стан-
дарт» до глубины 207,25 м. Она обсажена 6” эксплу-
атационной колонной, оборудованной в фильтро-
вой части сеткой. Первоначальный дебит составил 
20 м3/сут. Фонтаном введена в эксплуатацию в апреле 
1884 г. Эксплуатационный объект «Майкоп» в насто-
ящий момент работает глубинно-насосным способом 
с безводным дебитом 0,3 м3/сут. нефти. Накопленная 
добыча составляет 15 тыс. т нефти.

Э Н Е Р Г Е Т И К А  Н А  П О З Д Н Е Й  С Т А Д И И
Жизнеспособность любого нефтедобывающего 

предприятия характеризуется рентабельностью про-
изводства, определяемой доходами и затра-
тами материальных и трудовых ресурсов. 
Затраты электроэнергии являются одной из 
важнейших составляющих материальных 
ресурсов, необходимых для обеспечения 
бесперебойной работы нефтепромыслов.

Проблемы завершающей стадии разра-
ботки – это падающая добыча углеводородов, 
повышение обводненности, снижение пла-
стового давления, они требуют повышенных 
затрат электрической и тепловой энергии 
для сбора, подготовки, транспорта нефти и 
газа. Это является причиной повышения се-
бестоимости добываемой продукции. 

В КубГТУ были оценены затраты энер-
гии на месторождениях ООО «РН-Крас-
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характерны для большинства месторождений, находя-
щихся на заключительной стадии разработки.

Оказалось, что основные затраты электроэнергии 
проходятся на сбор, подготовку и закачку воды в пласт 
– 42%, при том что затраты на механизированную до-
бычу нефти не превышают 25%. Расчет энергетических 
затрат через 5 лет (к 2022 г.) показал, что при сниже-
нии добычи нефти на 20–25% и увеличении обводнен-
ности энергопотребление увеличится в 1,5 раза. Та-
ким образом, общие энергетические (электрические и 
тепловые) затраты существенно возрастают, а добыча 
нефти снижается. В итоге удельные экономические за-
траты могут превысить критическую величину, при 
которой добыча нефти становится нерентабельной.

ООО «РН-Краснодарнефтегаз» имеет опыт соб-
ственного производства энергоресурсов (в 2010 г. 
– 40% потребления). Расчеты показали, что даже при 
сложной правовой и экономической схеме стоимость 
собственной электроэнергии (в 2010 г.) была ниже по-
купной в 1,2 раза, а тепловой – в 2,5 раза ниже.

Т А Б Л И Ц А  1 . 
Геолого-физическая характеристика пласта

Параметры объекта Р3, 
олигоценовые

1 Средняя глубина залежи, м 465

2 Абсолютная отметка ВНК, м –

3 Тип залежи Пластовая 
сводовая, 
литологически 
ограниченная

4 Тип коллектора терригенный

5 Площадь нефтеносности, 103 м2 1400

6 Средняя общая толщина, м 106

7 Средняя эффективная 
нефтенасыщенная толщина, м

24,1

8 Коэффициент песчанистости, единиц 0,22

9 Коэффициент расчлененности, 
единиц

–

10 Средний коэффициент 
проницаемости, 10-3 мкм2

35

11 Средний коэффициент пористости, 
единиц

0,284

12 Средний коэффициент начальной 
нефтенасыщенности, единиц

0,443

13 Начальная пластовая температура, 
°С

24

14 Начальное пластовое давление 
(на отм. 465 м), Мпа

6,5

15 Давление насыщения нефти газом, 
Мпа

2,2

16 Газовый фактор нефти, м3/т -

17 Плотность нефти в пластовых 
условиях, кг/м3

800

18 Плотность нефти в поверхностных 
условиях, кг/м3

864

19 Вязкость нефти в пластовых 
условиях, мПа*с

5

20 Содержание парафина, % 4–5

21 Содержание смол, % 2,5

22 Содержание серы, % 0

23 Объемный коэффициент нефти, 
единиц

1,11

24 Тип пластовой воды Гидрокарбонат-
но-натриевая

25 Минерализация пластовой воды, г/л 7,5 

26 Плотность воды в поверхностных 
условиях, кг/м3

1,005

27 Вязкость воды в пластовых 
условиях, мПа*с

0,99

28 Коэффициент вытеснения нефти 
водой, единиц

н/д

Р И С .  2 . 
График истории разработки

Р И С .  3 . 
Динамика пластового давления

нодарнефтегаз». Выбор объекта исследования был 
основан на том, что Кубанская нефтегазоносная про-
винция является старейшей в России и ее проблемы 
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Для покрытия полностью собственных нужд не-
обходимый объем газа, в т.ч. попутного, не превысит 
10% от общего объема годовой добычи.

В О З М О Ж Н О С Т И  И С П О Л Ь З О В А Н И Я  П Р И Р О Д Н О Г О 
Г А З А  В  Л О К А Л Ь Н О Й  Э Н Е Р Г Е Т И К Е

В КубГТУ проведены исследования совместно с 
ООО «Газпром добыча Краснодар» по обоснованию 
создания сети теплоэнергообеспечения в Краснодар-
ском крае на базе низкорентабельных газовых место-
рождений. Определено, что стоимость собственной 
электроэнергии из газа нерентабельных месторожде-
ний в 1,2–1,5 раза ниже рыночной.

С учетом либерализации российского рынка 
электроэнергии «Газпром добыча Краснодар» может 
занять место крупнейшего игрока в Краснодарском 
крае на рынке энергоресурсов.

Обобщая исследования различных авторов и ком-
паний можно выделить основные направления ис-
пользования части ресурсов природного и попутного 
газов:

– производство электрической и тепловой энергии 
для собственных нужд и, в последствии, для рынка 
электрической энергии;

– переработка нефтяных газов в синтетическую 
нефть, жидкое топливо и химпродукты;

– использование пропан-бутановых фракций для 
обеспечения домохозяйств малых населенных пун-
ктов (канадский вариант).

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  П Л А С Т О В Ы Х  В О Д
Наряду с созданием производства продукции с 

высокой добавленной стоимостью из попутного газа 
можно организовать аналогичные производства про-
дукции из пластовой воды.

Пластовые воды нефтегазовых месторождений 
представляют собой сложную многокомпонентную 
систему, включающую минеральные компоненты, от-
ходы вспомогательных веществ, относящихся к раз-
личным классам органических соединений. Утилиза-
ция пластовых вод является актуальной проблемой 
для всех производственных объектов нефтяной и 
газовой промышленности. К наиболее применяемым 
методам утилизации относятся их очистка и дальней-
шее повторное использование для технологических 
нужд в системах поддержания пластового давления.

Перспективным направлением является исполь-
зование тепла пластовых вод для выработки тепловой 
энергии посредством применения установок с тепло-
выми насосами.

Большая концентрация органических компонен-
тов позволяет использовать пластовые воды для вы-
пуска кормовых добавок, пищевой поваренной соли, 
жидкости для глушения нефтяных скважин, йода, хло-
ристого кальция и других солей и редких элементов. 
Кроме того, в ряде стран начаты испытания техноло-

гии по увеличению нефтеотдачи терригенных, глини-
стых коллекторов с вытеснением остаточной нефти 
низкоминерализованной водой (в Краснодарском 
крае это месторождения Ключевое и Дыш).

Огромный потенциал извлечения пластовых (еже-
годный объем добываемых попутно с нефтью пласто-
вых вод в России составляет порядка 800 млн куб. м) 
определяет перспективность внедрения технологий их 
утилизации. В перечень новых технологий надо вклю-
чить и переработку отходов, в т.ч. нефтесодержащих 
с использованием их в собственных технологических 
процессах.

В этой работе не рассматриваются методы увеличе-
ния нефтеотдачи, которые являются основой приро-
ста извлекаемых запасов старых месторождений. При 
этом, с учетом последних исследований американских 
нефтяников максимальный эффект достигается за счет 
увеличения коэффициента охвата горизонтальными 
скважинными системами (например, бурением вто-
рых стволов). Использование сланцевых технологий 
позволяет увеличить КИН до 65–70%, в том числе и 
на традиционных месторождениях.

На основании приведенных выше данных можно 
сделать следующие выводы. При комплексном подхо-
де к всем видам ресурсов «старых» нефтяных и газо-
вых месторождений можно достичь:

– увеличения извлекаемых запасов и текущей до-
бычи нефти и газа;

– повышения энергоэффективности и снижения 
энергозатрат на производство конечных продуктов;

– полной утилизации попутных и природных га-
зов (без специальной подготовки), а также попутной 
воды;

– повышения экологической безопасности;
– диверсификации бизнеса нефтегазодобывающих 

предприятий, что приведет к увеличению их рента-
бельности.

Главным достижением перехода на «новую» иде-
ологию развития «старых» месторождений является 
сохранение квалифицированного персонала и соз-
дание новых рабочих мест в нефтегазовых регионах с 
развитой инфраструктурой и сложившейся историей.
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На основе результатов исследований и анализа опыта разра-

ботки нефтяных место-рождений рассматриваются научные 

и практические задачи, которые необходимо решать при ре-

ализации технологий увеличения нефтеотдачи на поздних 

стадиях разработки. Предлагается адресный подход к выбо-

ру и применению технологий воздействия.

Ключевые слова: нефтеотдача, эффективность воздей-
ствия, нефтеизвлечение, поздняя стадия разработки.

Основным методом разработки нефтяных ме-
сторождений страны является заводнение, с исполь-
зованием которого обеспечивается около 95% всей 
добычи. Широкое применение этого метода способ-
ствовало не только достижению достаточно высоких 
значений коэффициента нефтеотдачи и необходимых 
уровней добычи нефти, но и возникновению опреде-
ленных проблем, особенно связанных с эксплуатацией 
нефтяных месторождений на поздней стадии их раз-
работки. Сейчас средняя обводненность добываемой 
продукции по отрасли превышает 86%.

В связи с переходом большинства нефтяных ме-
сторождений страны в позднюю стадию разработки 
обостряется и проблема дополнительного прироста 
запасов за счет повышения коэффициента нефтеотда-
чи. Для таких месторождений эта проблема связана не 
только с возможностью дополнительной добычи неф-
ти и с рациональным недропользованием, но и в зна-
чительном числе случаев с необходимостью поддер-
жания инфраструктуры вблизи таких месторождений 
(особенно крупных), находящихся в уже обустроен-
ных и зачастую густонаселенных районах страны.

Вместе с тем, задачи дополнительного нефтеизвле-
чения на поздней стадии разработки нефтяных ме-
сторождений связаны с необходимостью учета ряда 
осложняющих факторов:

– неопределенность разделения остаточных запа-
сов по пласту;

– ухудшение фильтрационных характеристик при-
забойной зоны скважин;

– высокая обводненность добываемой продукции;
– старый фонд скважин и оборудования;
– изменение свойств в процесс разработки;
– увеличение себестоимости добычи;
– недостаточный объем МУН и ГТМ в предше-

ствующий период;
– существенное отставание выработки трудноиз-

влекаемых запасов на предыдущих стадиях разработ-
ки.

Нельзя, конечно, не учитывать и некоторые факто-
ры, благоприятные для разработки месторождений на 
поздней стадии:

– месторождение разбурено;
– имеется наиболее полная геолого-гидродинами-

ческая информация о пластах;
– имеется опыт применения различных техноло-

гий воздействия;
– имеется история разработки пластов для более 

корректного моделирования.
Как показывает опыт разработки, пласты в этом 

случае представляют собой сочетание зон с различной 
остаточной насыщенностью, извлечение нефти из ко-
торых требует применения различных технологий. В 
обобщенном виде это представлено в таблице 1. 

Первая строка характеризует зоны, в которых до-
полнительное увеличение нефтеотдачи может быть до-

The scientific and practical issues, that need to be solved in 

the implementation of technologies increasing oil recovery at 

late stages of development, are considered on the basis of the 

research results and experience of oil fields development. The 

targeted approach to the choice and application of the technol-

ogy is offered.

Keywords: methods enhancing oil recovery, impact efficiancy, 
oil production increasing, late stage of oil field development.
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стигнуто за счет применения методов воздействия, на-
правленных на повышение коэффициента вытеснения 
по сравнению с закачиваемой в пласт водой.

Во втором случае имеет место потенциально под-
вижная нефть в пористой среде, но в этих зонах недо-
статочный объем прокачки водой из-за неравномерно-
го охвата фильтрацией. И, наконец, в третьем случае 
речь идет о зонах, вообще не охваченных фильтрацией. 
Для дополнительного извлечения нефти из каждой 
из этих зон пласта требуется использование соот-
ветствующих технологий воздействия. Наибольшая 
эффективность ожидается от применения третичных 
методов увеличения нефтеотдачи (тепловые, газовые и 
физико-химические), однако, учитывая их сложность 
и дороговизну применения, в настоящее время чаще 
в заводненных пластах используются гидродинамиче-
ские технологии воздействия и геолого-технические 
мероприятия, среди которых отметим боковые стволы, 
многоствольные скважины, циклическое воздействие, 
системное воздействие ОПЗ на пласт, регулирование 
фильтрационных потоков, изоляцию обводненных 
пропластков в добывающих скважинах, перфораци-
онные работы, перевод скважин с объекта на объект, 
адресное определение мест остаточных запасов, гори-
зонтальные скважины с контролем обводнения.

Существенным осложняющим фактором эф-
фективного применения технологий воздействия на 
поздней стадии является высокая неопределенность 
расположения недренируемых и слабодренируемых 
запасов нефти. 

Внедрение в практику проектирования геолого-ги-
дродинамических моделей дает достаточно действен-
ный инструмент их оценки, однако недостаточные 
объемы и качество гидродинамических исследований 
скважин, целенаправленных геофизических работ, 
прямых керновых исследований разрабатываемых 
пластов зачастую приводят к неполному информа-
ционному обеспечению геолого-гидродинамических 
моделей, по существу снижая их прогнозные возмож-
ности. 

Особую сложность представляет выработка про-
пластков и зон пластов с трудноизвлекаемыми запаса-

ми, для вовлечения в фильтрацию которых требуются, 
как правило, существенно скорректированные техно-
логии воздействия.

Повышение нефтеотдачи пластов на поздней ста-
дии разработки, как обычно, обеспечивается увели-
чением коэффициента вытеснения и коэффициента 
охвата, однако при этом есть существенные особен-
ности.

Значение коэффициента вытеснения, а также эф-
фективность технологий, влияющих на него, опреде-
ляется свойствами пластовых жидкостей и пористой 
среды. Обычно, большинство необходимых для про-
ектирования геолого-физических параметров опре-
деляются на начальной стадии разработки. Вместе с 
тем, многочисленные исследования показывают су-
щественное изменение их значений в процессе раз-
работки месторождения [2, 3]. Причем тенденция 
этих изменений (повышение плотности и вязкости 
нефти, снижение абсолютной проницаемости, повы-
шение неоднородности пористой среды и др.), как 
правило приводит к ухудшению условий нефтевытес-
нения. Вследствие этого дополнительное увеличение 
коэффициента вытеснения на поздней стадии разра-
ботки месторождения требует использование техно-
логий с учетом произошедших негативных техноген-
ных процессов. К сожалению, на практике мы редко 
встречаемся с примерами изучения и учета изменения 
геолого-физических параметров пластов и свойств 
пластовых жидкостей во времени. 

Возможность дополнительного прироста коэф-
фициента вытеснения на поздней стадии разработки 
месторождений осложняется также необходимостью 
доставки требуемых реагентов в заводненные части 
пласта, т. е. фактически замещая закачанную в пласт 
воду раствором реагента, что обусловливает необхо-
димость значительных дополнительных затрат. 

Обобщение опыта разработки нефтяных место-
рождений показывает, что к решению проблемы по-
вышения нефтеотдачи пластов следует приступать за-
долго до наступления поздней стадии разработки [1].

Многочисленные исследования свидетельствуют 
о том, что запаздывание в сроках начала применения 

Т А Б Л И Ц А  1 .
Технологические факторы, влияющие на нефтеотдачу при заводнении на поздней стадии разработки

№
п/п

Категории остаточной 
нефти в пласте на позд-
ней стадии разработки

Механизм 
образования

Технологические 
причины

Методы повышения 
нефтеотдачи 

1. Остаточная нефть в зонах 
достижения Кв(Ктв = Кв)

Вытесняющая способность 
воды

МУН

2. Потенциально подвижная 
нефть в зонах, охваченных 
фильтрацией (Ктв < Кв)

Недостаточный объем 
прокачки в этих зонах из-за 
неравномерного охвата 
фильтрацией

– сетка скважин 
– объединение платов в 
один объект разработки
– недостаточный объем 
прокачки в этих зонах
– высокий скин-фактор

 – МУН, ОПЗ
– разделение пластов
– сетка скважин
– оптимизация объемов про-
качки
– регулирование фильтраци-
онных потоков – циклика
– вскрытие пласта

3. Нефть в зонах, не охвачен-
ных фильтрацией, ТИЗ
(Ктв = 0)

Низкий охват пласта про-
цессом фильтрации
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методов воздействия приводит к значительному сни-
жению их возможной эффективности по увеличению 
нефтеотдачи пластов. Экспериментальные, аналитиче-
ские и промысловые данные показывают, что это каса-
ется как “третичных” методов увеличения нефтеотдачи 
(закачки оторочек ПАВ, полимеров, двуокиси углеро-
да), так и гидродинамических методов воздействия 
(циклического воздействия с переменой фильтраци-
онных потоков и др.), и даже технологий обработки 
призабойных зон пласта.

С другой стороны, при рассмотрении перспектив 
применения большинства методов увеличения не-
фтеотдачи необходимо учитывать, что ввиду большей 
сложности сопутствующих им механизмов нефтевы-
теснения и большей требовательности к исходным 
данным, проектирование и применение этих методов 
в самом начале разработки месторождения связаны 
с определенным риском из-за недостаточной изучен-
ности геолого-физических свойств пластов. В связи с 
этим на конкретном объекте разработки можно опре-
делить наиболее целесообразное время начала приме-
нения технологии воздействия с точки зрения опти-
мальности достигаемой эффективности технологии и 
полноты изученности свойств пласта, как это в общем 
виде показано на рисунке 1.

Как указывалось выше, эффективность мероприя-
тий по повышению нефтеотдачи пласта снижается на 
более поздней стадии разработки (верхняя часть ри-
сунка). С другой стороны, в процессе разработки не-
фтяного месторождения повышается его изученность 
и, значит, снижается риск неправильного учета геоло-

го-физических свойств пластов и получения отрица-
тельных результатов от методов воздействия (средняя 
часть рисунка).

Тогда комплексный показатель «целесообразность 
мероприятия» будет иметь оптимальное значение в 
определенном диапазоне времени разработки место-
рождения.

Можно заметить, что тенденция развития техно-
логий по повышению эффективности разработки не-
фтяных месторождений во времени связана с посте-
пенным сужением области применения создаваемых и 
используемых технологий – переходом от универсаль-
ных технологий заводнения в 50–60-х годах ХХ в., к 
технологиям для определенных геолого-физических 
условий отдельных месторождений (60–70-е гг.) и да-
лее к объектам разработки и пластам

На наш взгляд [4], для повышения эффективности 
разработки месторождений на поздней стадии по-
требуется следующий шаг в развитии этой тенденции 
– комплексное использование адресных технологий 
воздействия на отдельные зоны пласта и даже отдель-
ные скважины. Для реализации этого принципа необ-
ходимо обеспечить по этим зонам пласта и скважинам 
объективную геолого-физическую информацию и со-
ответственно адаптировать технологии воздействия.

Хотя адресный подход к анализу состояния раз-
работки месторождения, выбору и применению тех-
нологий воздействия требует некоторого увеличения 
затрат, однако прирост дополнительных запасов и 
снижение текущей обводненности добываемой про-
дукции в значительной степени компенсируют эти 
затраты, повышая эффективность разработки место-
рождения на поздней стадии.
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Важную роль в формировании и использовании 
сырьевой базы жидких углеводородов Узбекистана 
занимает группа нефтяных месторождений Сурханда-
рьинской нефтегазоносной области (СНГО), которая 
охватывает крупную, сложно построенную депресси-
онную структуру, ограниченную с востока Бабатаг-
ской зоной Вахш-Кафирниганской мегантиклинали, а 
с запада – мегаантиклиналью Юго-Западного Гиссара. 
Она является частью обширного Афгано-Таджикско-
го газонефтеносного бассейна.

Всего в СНГО имеются 11 месторождений – де-
сять нефтяных и одно газонефтяное (табл. 1). В насто-
ящее время из них разрабатывается 9 месторождений,  
2 находятся в консервации.

Отличительной особенностью месторождений 
является то, что они представлены многопластовыми 
залежами высоковязкой нефти (<350 сПз), залегаю-
щей преимущественно в бухарских слоях палеогена, 
представленного трещиноватыми карбонатными от-
ложениями с прослоями доломитов и глин.

По гидродинамическим характеристикам режим 
разработки месторождений – упруговодонапорный.

В целом, по месторождениям СНГО, достигнутая 
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В статье анализируется текущее состояние разработки ме-

сторождений высоковязких нефтей Сурхандарьинской не-

фтегазоносной области. Показаны результаты проведенных 

исследований по расчету конечного значения КИН, оценке 

эффективности и целесообразности проводимых геолого-

технических мероприятий, в т.ч. применения заводнения на 

месторождениях региона.
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нефть, заводнение, метод, нефтеотдача, разработка, коэф-
фициент извлечения нефти (КИН), режим, запасы, эффект, 
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нефтеотдача составляет в среднем 20,8%, при этом 
максимальная плотность сетки скважин составляет 
23,5 га/скв.

Сравнительно низкая нефтеотдача по основным 
месторождениям региона предопределяет необходи-
мость производства доразведочных работ на прирост 
добычных возможностей [8].

В связи с этим была проведена работа по оценке 
эффективности заводнения месторождений и увели-
чению коэффициента извлечения нефти (КИН).

Для оценки технологического эффекта от заводне-
ния на основе показателей нами была использована 
величина увеличения (прироста) конечного КИН, 
определяемая как разница КИН, достигаемого при 
естественном режиме разработки залежи и с приме-
нением заводнения [1]:

 Δη=ηз–ηбз,  (1)

где Δη – увеличение (прирост) КИН от применения 
заводнения; ηз – КИН достигаемый с применением 
заводнения; ηбз – КИН достигаемый без применения 
заводнения на естественном режиме.
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Т А Б Л И Ц А  1
Геолого-промысловые характеристики по месторождениям Сурхандарьинской НГО

Месторождения Глубина 
залегания 
горизонтов, м

Мощность продуктивных 
горизонтов, м

Текущий 
КИН, доли 
ед.

Фонд скважин, ед.

суммарная эффективная в период 
максимальной 
добычи нефти

действующий

Кокайти 1200–1300 26 16,5 0,28 38 29

Ляльмикар 980–1300 168,8–192,3 60–66,2 0,20 64 33

Амударья 1150–1250 55–65 30 0,12 46 44

Коштар 1200–1350 35 23 0,12 24 12

Миршади 1180–1350 55–70 34,5 0,19 16 9

Р И С .  1 .
Показатели добычи нефти месторождения Кокайти с уче-
том и без учета мероприятия

Р И С .  2 . 
Показатели добычи нефти месторождения Ляльмикар с 
учетом и без учета мероприятия

Р И С .  3 . 
Показатели добычи нефти месторождения Амударья с 
учетом и без учета мероприятия

Коэффициенты извлечения нефти определены по 
следующим формулам:

   (2)

   ,  (3)

где Qз и Qбз – извлекаемые запасы нефти для условий 
разработки залежей с и без применения заводнения, 
определенные по характеристикам вытеснения нефти 
водой; Qб – балансовые запасы нефти.

Необходимо отметить, что данный коэффициент 
является комплексным показателем, характеризую-
щим свойства коллекторов и пластовых флюидов, си-
стему разработки и экономические критерии.

Так как на нефтяных месторождениях СНГО заво-
днение осуществлялось с начала разработки, по харак-
теристикам вытеснения нефти водой были определены 
извлекаемые запасы нефти для периодов разработки 
до и после применения заводнения.

Для определения извлекаемых запасов нефти вы-
деленных периодов разработки продуктивных гори-
зонтов использовались характеристики вытеснения 
по методу Г.С. Камбарова и А.М. Пирвердяна интер-
поляцией фактических данных с построением зависи-
мостей:

метод Г.С. Камбарова:

 Qж × Qн=f (Qж)  (4)

метод А.М. Пирвердяна:

   ,  (5)

где Qж и Qн – накопленные отборы нефти и жидкости, 
соответственно эти методы являются наиболее пред-
почтительными с точки зрения обеспечения точности 
расчетов (до 2,6%) [2].
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ний СНГО приведены на рис. 1–5.
Результаты проведенных расчетов (табл. 2) показа-

ли, что на естественном режиме разработки среднее 
значение величины КИН для месторождений Сурхан-
дарьинского региона достигает: на естественном ре-
жиме разработки – 16,13%, а с заводнением – 19,07 %, 
т.е. прирост составляет 2,94% [7].

При проведении расчетов добывных возможно-
стей месторождений не учитывалось влияние вязкост-
ных свойств нефтей региона в пластовых условиях на 
их фильтрационные характеристики и степень охвата 
залежей вытеснением.

Текущее состояние разработки нефтяных место-
рождений СНГО показывает, что из-за незначитель-
ности остаточных запасов и низких дебитов скважин 
по нефти, высокой обводненности продукции, про-
ведение геолого-технических мероприятий по интен-
сификации добычи нефти и увеличения нефтеотдачи 
пластов требующих больших капитальных вложений, 
экономически нецелесообразно.

В свою очередь полученные значения прироста 
КИН подтверждают результаты теоретических иссле-
дований, проведенных на объектах с хорошими геоло-
го-физическими условиями, в которых на естествен-
ных режимах разработки достигаются относительно 
высокие величины КИН, чем на объектах с осложнен-
ными условиями, где значения КИН обычно ниже.
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Месторождения Период разра-
ботки залежей 
нефти на есте-
ственном режиме

Текущее состояние до-
бычи нефти с учетом 
мероприятий

Прогнозные показатели добычи нефти без учета 
мероприятий

метод 
Камбарова 

метод 
Пирвердяна 

Суммарная 
добыча нефти 
тыс. т.

КИН Суммарная 
добыча нефти 
тыс. т.

КИН Суммарная 
добыча нефти 
тыс. т.

КИН

Кокайти 1939–1994 3608,91 28,89 3492,24 27,96 3509,57 28,09

Ляльмикар 1947–1986 2788,1 20,67 2501,14 18,54 2547,59 18,88

Амударья 1966–2007 1096,66 12,79 1074,36 12,59 1088,56 12,74

Коштар 1967–1989 489,59 12,62 388,3 10,01 406,84 10,49

Миршади 1985–1996 1636,5 20,4 775,47 9,67 989,39 12,33

По характеристикам вытеснения нефти водой 
определялись запасы нефти, которые можно извлечь 
из залежи при бесконечной промывке и при условии 
сохранения реализованной системы разработки зале-
жи, т.е. применения заводнения.

В соответствии с [5], на характеристиках вытесне-
ния нефти водой, построенных по объектам исследо-
вания, выделялись заключительные прямолинейные 
отрезки для определения начальных извлекаемых за-
пасов нефти для выделенных периодов разработки. 
Результаты расчетов характеристики вытеснения неф-
ти водой для залежей нефти некоторых месторожде-
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Определяющими геолого-промысловыми усло-
виями, характеризующими выработку запасов нефти, 
являются удельные геологические запасы; повышен-
ная нефтенасыщенная толщина, однородность пласта, 
высокая проницаемость и нефтенасыщенность и др. 
[1, 2, 4].

Даже при общих средних благоприятных параме-
трах и свойствах, характеризующих пласт и насыщаю-
щий его флюиды, залежи не относятся к разряду высо-
корентабельных объектов для разработки, так как при 
эксплуатации скважин получают низкие приросты 
добычи нефти. Так, например, основной причиной 

УДК 622.279
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EXPERIMENTAL VALIDATION OF 
DISPLACEMENT OF RESIDUAL OIL 
THROUGH INTEGRATED STIMULATION 
ON THE PRODUCTIVE LAYERS
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В статье рассмотрены результаты физического моделирова-

ния процесса заводнения пластов ЮС2 и ЮК2-5 при различ-

ных объемах нагнетания воды, совмещенного с прокачкой 

оторочек химических составов. Оценен прирост довытесне-

ния остаточной нефти, как от увеличения линейной скоро-

сти фильтрации воды, так и от воздействия на породу рас-

творами химических реагентов. Определены перспективные 

для низкопроницаемых пород юрского возраста маловязкие 

составы. Рассмотренные составы приняты к апробирова-

нию на основании опыта их применения на пластах групп 

АС и БС, по которым достигнуты высокие уровни дополни-

тельной добычи нефти. Прирост коэффициента извлечения 

нефти (КИН) составил более 2%.

Ключевые слова: низкопроницаемый неоднородный кол-
лектор, перераспределение фильтрационных потоков в пла-
сте, маловязкие химические составы, физическое моделирова-
ние вытеснения нефти.

In the article considered results of physical modelling process 

of water flooding reservoirs US2 и UK2-5  at different scales of 

water injection, combined with pump of chemical composition. 

It was evaluated growth of residual oil as from increase linear 

speed of filtration of water as from impact on the rock by solu-

tions of chemical reagents. It was determined promising low-

viscosity formulations for low-permeable rocks of the Jurassic 

age. Reviewed formulations of technologies taken for testing 

based on the experience of their application on the layers of 

groups of AS and BS which reached high levels of the additional 

oil production. Increase of oil recovery factor constituted more 

than 2%.

Keywords: а low-permeable heterogeneous collector, a re-distri-
bution of filtration flows in the layer, low-viscosity chemical formu-
lations, a physical modelling of oil displacing.

сложившегося положения для тюменских отложе-
ний, в частности пластов ЮС2 и ЮК2-5 Сургутского 
нефтегазоносного района, выступают особенности 
его строения, когда в основном объеме (50–70%) 
глинистых толщин залегают относительно тонкие 
(1–3 м) линзовидные прослои низкопроницаемых 
(0,1-3×10-3 мкм2) песчано-алевролитовых пород. При 
этом линзовидный характер формирования нефте-
содержащих пород и их низкие коллекторские свой-
ства обеспечивают слабую гидродинамическую связь 
между скважинами, которая еще больше ухудшается 
из-за потери основной доли энергии (до 40–60%), 
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затрачиваемой нагнетаемой водой на преодоление 
фильтрационных сопротивлений в области призабой-
ной зоны пласта (ПЗП). В результате высокая степень 
кольматации тонкого порового пространства пород 
вблизи стенки скважины и номинально низкая одно-
родность пластов приводят к получению затухающей 
во времени приемистости скважин, что не только 
резко снижает эффективность работы систем под-
держания пластового давления (ППД), но и накла-
дывает ограничения на применение широкого набора 
вязких составов потококорректирующих технологий 
физико-химических методов увеличения нефтеотдачи 
(МУН).

Повышение эффективности разработки тюмен-
ских отложений месторождений Сургутского нефте-
газоносного района может быть реализовано за счет 
увеличения расхода (давления) нагнетания агента-вы-
теснения на режимах как исключающих, так и при-
водящих к образованию в объеме пластов широкой 
сети искусственной трещиноватости пород. В ре-
зультате такого повышения приемистости скважин и, 
тем самым потенциального увеличения в пустотном 
пространстве пород линейной скорости фильтрации 
нагнетаемой воды, согласно ранее полученным на дру-
гих объектах разработки результатам лабораторных и 
промысловых работ будет достигаться довытеснение 
части остаточной нефти. В свою очередь, совмещение 
процесса закачки воды под высоким давлением с об-
работкой коллекторов составами потокоотклоняю-
щих технологий должно приводить к еще большему 
приращению объемов дополнительной добычи нефти 
за счет перераспределения фильтрационных потоков 
и, как следствие, более полному охвату пластов воз-
действием.

Постановка лабораторных исследований заключа-
лась в моделировании процесса заводнения пластов 
ЮС2 и ЮК2-5 при различных расходах нагнетания 
воды, совмещение которого с прокачкой оторочек со-
ставов технологий физико-химических МУН позво-
ляло оценить прирост довытеснения остаточной неф-
ти как от увеличения линейной скорости фильтрации 
воды, так и от воздействия на коллектор породы рас-
творами химреагентов. В качестве перспективных для 
низкопроницаемых пород юрского возраста, в силу 
низкой приемистости скважин (менее 100 м3/сут) к 
испытанию определены маловязкие составы. При этом 
рассматриваемые составы приняты к апробированию 
на основании опыта их длительного применения на 
пластах групп АС и БС месторождений компании, на 
которых достижение высоких уровней дополнитель-
ной добычи нефти от проведения соответствующих 
ГТМ обеспечивает повышение относительного КИН 
на величину от 2% и более.

В ходе опытных работ при расчете линейной ско-
рости фильтрации воды в коллекторе породы исполь-
зовано ее формульное выражение:

   
 , (1)

где V – линейная скорость фильтрации, м/сут.; Q – 
расход фильтруемой жидкости, см3/с; F – площадь по-
перечного сечения модели пласта, см2; m – пористость 
модели пласта, д.ед; SB.OCT, SH.OCT – остаточная водо- и 
нефтенасыщенность модели пласта в пластовых усло-
виях, соответственно, д.ед.

Также проводилось определение линейной скоро-
сти прокачки воды с учетом подвижности ее остаточ-
ной части в пористой среде на основании результатов 
работ, полученных коллективом исследователей под 
руководством В.П. Сонича [3]. Сущность проведен-
ных экспериментов заключалась в установлении сте-
пени подвижности остаточной воды в песчано-алев-
ролитовых коллекторах путем определения ее фазовой 
проницаемости, учитывающей влияние на фильтра-
ционное сопротивление керамической полунепрони-
цаемой мембраны, закрепленной на выходном торце 
образцов керна. Испытанию подвергался керновый 
материал, отличающийся между собой показателем 
смачиваемости (Мфил) минерального скелета породы. 
В результате проведенных исследований было уста-
новлено, что остаточная поровая вода практически 
при всех существующих в пластах перепадах давления 
является подвижной. Подвижность поровой воды 
определяется не только ее содержанием в коллекторе, 
но и смачиваемостью ею скелета породы, т.к. чем выше 
показатель смачиваемости, тем выше подвижность 
остаточной воды при всех прочих равных условиях 
(рис. 1).

Анализ полученных зависимостей изменения нефте-
насыщенности породы показал тенденцию к ее сниже-
нию на 1,62–3,58% при увеличении скорости прокачки 
воды, которая достигая 1,4–2,8 м/сут практически не 
обеспечивала дальнейший прирост нефтеизвлечения 
(рис. 2). Последующий этап вытеснения нефти водой 
с обработкой породы составами водоэмульсионных 
систем, растворитель+ПАВ в количестве от 3,8 до 4,2 
поровых объемов с последующей прокачкой через мо-
дели пласта воды при линейной скорости ее движения 
на уровне 11,5 м/сут обеспечил дополнительное прира-
щение объема вытесненной нефти, который составил 
для пластов ЮС2 и ЮК2-5 соответственно 7,24–9,79 и 
6,12–12,58% (рис. 3).

Для установления влияния на величину прироста 
нефтевытеснения после обработки породы раствора-
ми химреагентов изменения режима прокачки воды 
выполнены фильтрационные испытания на тех же мо-
делях пласта с соблюдением всех основных условий, 
требуемых для достижения повторяемости проведе-
ния экспериментов (начальная нефтенасыщенность, 
температура, всестороннее и внутрипоровое давле-
ния, состав и свойства флюидов, объем прокачки со-
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ставов, порядок расположения образцов керна и т.д.). 
В результате проведенное после воздействия на поро-
ду пластов ЮС2 и ЮК2-5 оторочками эмульсионных и 
ПАВ-содержащих составов повышение до 11,5 м/сут 
или сохранение на уровне 0,4 м/сут линейной ско-
рости прокачки воды обеспечило приращение коэф-
фициента вытеснения нефти в пределах 5,66–9,23 и 

5,35–10,06%, соответственно, показав при этом усту-
пающий (в среднем в 1,2 раз) объем ее доизвлечения 
по отношению к потоковым экспериментам, вклю-
чающим моделирование процесса нестационарного 
заводнения пласта (Vлин=0,1–23 м/сут) на начальном 
этапе его разработки. На основании полученных ре-
зультатов следует заключить, что наибольшее прира-

Р И С .  3 .
Сопоставление эффективности довытеснения остаточной нефти при повышении линейной скорости фильтрации воды и 
испытании составов на моделях пластов ЮС2 Федоровского и ЮК2-5 Рогожниковского месторождений (ВЭС- водоэмульси-
онный состав, ПАВ – поверхностно-активное вещество)

Р И С .  1
Зависимость фазовой проницаемости по воде от ее со-
держания в поровом пространстве песчано-алевролитовых 
пород Западной Сибири

Р И С .  2 .
Изменение содержания остаточной нефти от линейной 
скорости фильтрации воды для керновых моделей пластов 
ЮС2 Федоровского и ЮК2-5 Рогожниковского месторожде-
ний
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щение уровней дополнительной добычи нефти будет 
достигнуто только при комплексном подходе воздей-
ствия на пласт, включающим совмещение процесса за-
качки воды при повышенном давлении как на этапах 
предшествующих, так и следующих за обработкой по-
роды составами физико-химических МУН [3].

Таким образом, по данным проведенных лабора-
торных исследований сформулированы следующие 
выводы и даны рекомендации;

1. Увеличение линейной скорости движения воды 
до 23 м/сут в пустотном пространстве пород пластов 
ЮС2 Федоровского и ЮК2-5 Рогожниковского ме-
сторождения приводит к довытеснению части нефти 
при снижении их остаточной нефтенасыщенности на 
1,62–3,58%, при этом основной прирост вытеснения 
нефти наблюдается при линейной скорости в преде-
лах 1,4–2,8 м/сут. Данный факт указывает на то, что 
для отложений тюменской свиты увеличение скоро-
сти прокачки воды приведет к существенному при-
ращению уровней дополнительной добычи нефти, так 
как воздействием будет охвачен практически весь объ-
ем пластов.

2. Повышение линейной скорости фильтрации в 
пласте агента-вытеснения может быть достигнуто пу-
тем увеличения давления его закачки при заводнении 
пласта, в т.ч. за счет проведения операций ГРП, ОПЗ, 
форсированного отбора жидкости и др..

3. По данным фильтрационных испытаний установ-
лены высокие значения прироста вытеснения нефти 
после прокачки через модели п ластов ЮС2 Федоров-
ского и ЮК2-5 Рогожниковского месторождения ото-
рочек составов технологий ВЭС (5,66–12,58%), ВЭБС 
(6,52–10,06%) и растворитель+ПАВ (5,35–9,79%). 
Полученные результаты указывают на достижение 
рентабельных объемов дополнительной добычи неф-
ти от проведения соответствующих ГТМ при точеч-
ном воздействии на залежи тюменской свиты и тем 
самым позволяют рекомендовать эти технологии для 
промыслового применения как при их одиночном 
воздействии, так и в комплексе с другими МУН (не-
стационарное заводнение пласта в режиме создания 
искусственной трещиноватости пород, ГРП, депрес-
сии и др.).
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Для устойчивого функционирования нефтегазо-
вого комплекса необходимым условием является при-
влечение инвестиций для финансирования проектов 
освоения углеводородного сырья.

Разработка новых месторождений, эксплуатация 
и добыча нефти и газа на старых месторождениях, 
реконструкция, строительство и модернизация ма-
гистральных трубопроводов, переработка нефти и 
газа требуют принятия большого числа проектных 
решений относительно капитальных вложений. В 
контексте существенного качественного ухудшения 
сырьевой базы и истощения наиболее рентабельных 
запасов в нефтяных компаниях наметилась тенденция 
к инвестированию, прежде всего, работ по повыше-
нию извлекаемости нефти на разрабатываемых место-
рождениях и доразведочных работ с целью переоцен-
ки запасов на основе новейших научно-технических 
достижений.

Согласно обобщению действующих в мировой 
практике принципов оценки проектов выделяют три 
периода развития инвестиционного цикла:
1. прединвестиционный;

О Ц Е Н К А  И Н В Е С Т И Ц И О Н Н О Г О  П Р О Е К Т А 
П Р И  Р А З Р А Б О Т К Е  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й  Н Е Ф Т И

В.В. Прохорова, С.В. Алуян 

Кубанский госуд арственный 
технологический университет

В статье рассматриваются вопросы, связанные с оценкой 

экономической эффективности при инвестировании в осво-

ение нефтяных месторождений. Современный этап разра-

ботки нефтяных месторождений характеризуется резким 

уменьшением запасов нефти в высокопроницаемых и вы-

сокопродуктивных коллекторах вследствие интенсивного 

их отбора. Постепенно снижается эффективность геоло-

го-технических мероприятий для залежей, находящихся на 

заключительной стадии разработки. Увеличиваются произ-

водственные риски для эффективного вложения средств в 

новые инвестиционные проекты. Перечисленные факторы 

обосновывают актуальность темы исследования.

Ключевые слова: инвестиции, инвестициционный про-
ект, нефтяные месторождений, эффективность.

EVALUATION OF INVESTMENT PROJECT 
IN DEVELOPMENT OF OIL  F IELDS

The article deals with issues related to the assessment of eco-

nomic efficiency when investing in the development of oil fields. 

The current stage of development of oil fields is characterized by 

a sharp decrease in oil reserves in highly permeable and highly 

productive reservoirs due to intensive selection. Gradually, the 

efficiency of geological and technical measures for the deposits 

that are at the final stage of development is being reduced. In-

creasing production risks for effective investment in new invest-

ment projects. These factors justify the relevance of the research 

topic.

Keywords: investments, investment project, oil fields, efficiency.

2. инвестиционный;
3. эксплуатационный.

Они отражают все стадии разработки нефтяных 
месторождений.

Прединвестиционный период (до начала целевого 
вклада) включает сбор и обработку геологической ин-
формации, предпроектные геологические исследова-
ния по участкам, пластам, скважинам, выбор методик, 
критериев и обоснование нормативов, соглашений 
на конкурсной основе, выбор инвестора и источника 
финансирования, составление бизнес-плана и прове-
дение экспертизы.

Результат исследования первого этапа является 
основной предпосылкой для принятия решения о це-
лесообразности или нецелесообразности инвестиро-
вания нефтегазоразведочных работ. Если решение по-
ложительное, то начинается инвестиционный период.

Инвестиционный период – это время начала ин-
вестиций в реализацию утвержденного варианта раз-
работки месторождения. На этом этапе осуществля-
ются закупки оборудования, материалов, технических 
средств, проводятся подготовительные работы к бу-

V.V. Prokhorov, S.V. Aluyan
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рению скважин, промышленному и социальному об-
устройству, наземному обустройству и объекты сда-
ются в эксплуатацию.

Эксплуатационный период является сроком основ-
ных инвестиций в промышленную эксплуатацию с вы-
ходом месторождения на проектную мощность и его 
дальнейшую эксплуатацию до окончания срока эко-
номической жизни последнего объекта разработки. 
Эксплуатационный период характеризуется выпуском 
товарной продукции (нефти, газа, конденсата), реали-
зацией на внутреннем и внешнем рынке и получением 
выручки от продаж [1].

Оценка эффективности инвестиционного проекта 
может производиться с учетом социально-экономи-
ческих последствий его осуществления для общества 
в целом и с учетом финансовых последствий только 
субъекта (оператора), реализующего проект, в предпо-
ложении, что он производит все необходимые затраты 
и получает все его результаты. В первом случае опреде-
ляется общественная (социально-экономическая), а 
во втором – коммерческая эффективность инвести-
ционного проекта.

Главными принципами оценки эффективности ин-
вестиционного проекта являются:
– рассмотрение проекта на протяжении его жизнен-

ного цикла; 
– моделирование денежного потока, связанного с 

осуществлением проекта; 
– учет фактора времени.

Чаще всего расчетный период (жизненный цикл) 
инвестиционного проекта обосновывается: 
– исчерпыванием запасов углеводородов; 
– износом основной части основных фондов; 
– прекращением потребностей рынка в производи-

мой продукции.
В процессе экономической оценки будут отражены 

геолого-физические, технологические, технические и 
экологические особенности, связанные с разработкой 
нефтяного (нефтегазового) месторождения.

В экономическую оценку включаются технологиче-
ские варианты разработки, отличающиеся плотностью 
сетки скважин, порядком и темпами разбуривания, ме-
тодами воздействия на залежь, уровнями добываемой 
нефти, жидкости, ввыдом из бурения добывающих и 
нагнетательных скважин, объемом закачиваемой воды, 
реагентов, способами эксплуатации и др.

Все варианты систем разработки подвергаются 
экономической оценке по годам, этапам разработки 
(5, 10, 15, 20 лет), а также в целом за проектный срок.

Экономические показатели разработки нефтя-
ного месторождения определяются в строгом соот-
ветствии с проектируемыми по вариантам уровнями 
технологических показателей.

Экономическая эффективность отражает соотно-
шение затрат и результатов применительно к рассма-
триваемым технологическим вариантам.

Результатом экономической оценки является выяв-
ление наиболее рационального варианта разработки 
месторождения, отвечающего критерию достижения 
максимального экономического эффекта от возмож-
но полного извлечения из пластов запасов нефти при 
соблюдении требований экологии, охраны недр и 
окружающей среды.

Для стоимостной оценки результатов и затрат мо-
гут использоваться базисные, мировые, прогнозные и 
расчетные цены.

Система показателей, используемая для определе-
ния эффективности проекта разработки, учитывает 
интересы непосредственных участников реализации 
проекта, а также интересы федерального и местного 
бюджетов.

Для установления влияния экономических фак-
торов на показатели эффективности разработки ре-
комендуется оценку технологических вариантов осу-
ществлять в нескольких экономических вариантах, 
отражающих, например, различные условия сбыта 
добываемой продукции (внутренний, внешний рын-
ки), изменения действующей налоговой системы (на-
личие льготного налогообложения или уменьшение 
налоговых ставок), условия начисления амортизации 
(традиционная система или ускоренная), различные 
коэффициенты дисконтирования и др. Экономиче-
скую оценку вариантов разработки месторождений 
с трудноизвлекаемыми запасами следует проводить 
с учетом «Закона о недрах», в котором в целях сти-
мулирования их освоения предусматривается осво-
бождение от выплаты трех налогов: акциза, платы за 
недра, отчислений на воспроизводство минерально-
сырьевой базы.

Нефтедобывающее предприятие, имеющее на мо-
мент оценки проектного документа налоговые льготы, 
должно учитывать их в расчетах эффективности тех-
нологических вариантов разработки.

Экономически обоснованная величина коэффи-
циента нефтеизвлечения определяется за период рен-
табельной эксплуатации объекта. За рентабельный 
срок принимается период получения положительных 
значений текущего (годового) дисконтированного 
потока наличности.

Для того чтобы правильно оценивать результаты 
проекта, а также обеспечить сравнимость показателей 
проектов в различных условиях, необходимо учесть 
влияние инфляции на расчетные значения результатов 
и затрат. Для этого следует потоки затрат и результаты 
приводить в прогнозных (текущих) ценах, а при вы-
числении интегральных показателей (NPV, IRR, PI) 
переходить к расчетным ценам, т.е. ценам, очищенным 
от общей инфляции.

Расчетные цены с помощью коэффициента дис-
контирования приводятся к некоторому моменту 
времени, т.е. соответствуют ценам в этот момент. При-
ведение делается для того, чтобы при вычислении 
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значений интегральных показателей исключить из 
расчета общее изменение масштаба цен, но сохранить 
(происходящее из-за инфляции) изменение в структу-
ре цен.

Капитальные вложения рассчитываются по годам 
ввода месторождения в разработку до конца разбури-
вания и обустройства и далее за пределами этого сро-
ка, если имеется необходимость.

Для нефтяных месторождений, обустроенных и 
уже введенных в разработку, определяется цель ка-
питальных вложений в соответствии с их воспро-
изводственной структурой: новое строительство, 
расширение, реконструкция или техническое перево-
оружение.

Расчет капитальных вложений при составлении 
проектной документации для разрабатываемых ме-
сторождений, особенно если они территориально 
примыкают к другим месторождениям, должен осу-
ществляться с учетом возможности использования 
имеющихся мощностей объектов промыслового об-
устройства для нужд проектируемого объекта.

Расчет капитальных вложений проводится по от-
дельным направлениям, включающим в себя затраты 
на бурение скважин и промобустройство.

Капитальные вложения в бурение скважин опреде-
ляются на основе сметной стоимости 1 м2 проходки, 
установленной в зависимости от глубины скважины, 
количества добывающих, нагнетательных и других 
скважин, вводимых из бурения.

Расчет капитальных вложений в объекты нефте-
промыслового обустройства производится в соответ-
ствии с объемными технологическими показателями 
по каждому варианту разработки и удельными затра-
тами в разрезе отдельных направлений:
– оборудование для нефтедобычи; 
– оборудование прочих организаций; 
– сбор и транспорт нефти и газа;
– комплексная автоматизация; 
– электроснабжение и связь; 
– промводоснабжение; 
– базы производственного обслуживания; 
– автодорожное строительство; 
– заводнение нефтяных пластов; 
– технологическая подготовка нефти; 
– методы увеличения нефтеотдачи пластов; 
– очистные сооружения; 
– природоохранные мероприятия;
– прочие объекты и затраты.

Капитальные вложения в строительство объектов 
по сбору и транспорту нефти, комплексной автома-
тизации технологических процессов, водоснабжению 
промышленных объектов, электроснабжению, связи 
и в базы производственного обслуживания опреде-
ляются умножением удельных капитальных затрат по 
соответствующему направлению на количество не-
фтяных скважин, вводимых из бурения, а в заводнение 

нефтяных пластов – на количество нагнетательных 
скважин.

Капитальные вложения на подготовку нефти, 
очистные сооружения рассчитываются умножением 
удельных капитальных затрат по соответствующему 
направлению на вводимую в данном году мощность 
по добыче нефти и очистке.

Капитальные вложения на инфраструктуру рас-
считываются в процентном отношении к сумме за-
трат на нефтепромысловое строительство. Затраты на 
природоохранные мероприятия исчисляются в про-
центах от общей суммы капитальных затрат, включая 
стоимость буровых работ [1].

При оценке вариантов разработки эксплуатаци-
онные затраты могут быть определены по видам рас-
ходов – статьям калькуляции или элементам затрат.

Эксплуатационные затраты рассчитываются в со-
ответствии с удельными текущими затратами и объ-
емными технологическими показателями в разрезе 
следующих статей: 
– обслуживание добывающих и нагнетательных 

скважин; 
– энергетические затраты для механизированной до-

бычи жидкости; 
– поддержание пластового давления; 
– сбор и транспорт нефти и газа; 
– технологическая подготовка нефти;
– капитальный ремонт скважин; 
– амортизация скважин.

Затраты на обслуживание добывающих скважин 
определяются в зависимости от количества действу-
ющих скважин и включают в себя заработную плату 
(основную и дополнительную) производственных ра-
бочих, цеховые расходы, общепроизводственные рас-
ходы, а также затраты на содержание и эксплуатацию 
оборудования.

Энергетические затраты рассчитываются в зави-
симости от объема механизированной добычи жид-
кости. При расчете этих затрат исходят из средней 
стоимости электроэнергии и ее удельного расхода.

Расходы на сбор, транспорт нефти и газа, техно-
логическую подготовку нефти рассчитываются в за-
висимости от объема добываемой жидкости без учета 
амортизационных отчислений.

Расходы по поддержанию пластового давления 
складываются из затрат на обслуживание нагнетатель-
ных скважин, затрат на закачку воды. При определе-
нии затрат на закачку воды исходят из объема закачи-
ваемой в пласт воды, ее стоимости и энергетических 
затрат. Норматив для определения энергетических за-
трат при закачке воды в пласт устанавливается исходя 
из удельного расхода электроэнергии и стоимости 1 
кВт × ч электроэнергии.

Амортизация основных фондов рассчитывается 
исходя из их балансовой стоимости и действующих 
норм на их полное восстановление.
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Кроме традиционных статей калькуляции в соста-
ве эксплуатационных затрат на добычу нефти и газа 
учтены расходы на экологию, платежи за кредит, а так-
же налоги, относимые на себестоимость добываемой 
продукции.

Амортизационные отчисления являются одним из 
источников воспроизводства основных фондов. При 
их оценке могут быть использованы различные спосо-
бы начисления амортизации: линейный (пропорцио-
нальный) и ускоренный.

Наиболее широкое применение в настоящее время 
имеет линейный или пропорциональный метод на-
числения амортизации. Этот метод предусматривает 
расчет амортизационных отчислений на реновацию 
исходя из среднего срока службы основных фондов. За 
этот срок балансовая стоимость этих фондов полнос-
тью переносится на издержки производства. Как пра-
вило, этот норматив в нефтяной отрасли принимается 
на уровне 10–20%. Если месторождение уже разраба-
тывается и существуют ранее созданные фонды, то при 
расчете амортизационных отчислений должны быть 
учтены не только вновь, но и ранее созданные фонды.

Ускоренная амортизация предусматривает полное 
перенесение балансовой стоимости основных фон-
дов на издержки производства в более короткие сро-
ки, чем это предусмотрено по действующим нормам 
амортизационных отчислений. Тем самым появляется 
возможность создания резервного фонда, используе-
мого для новых капитальных вложений и расширения 
производственных мощностей.

Оценка вариантов разработки должна проводить-
ся в соответствии с налоговой системой, установлен-
ной в законодательном порядке.

Ниже следует перечень налогов, отчисляемых в 
бюджетные и внебюджетные фонды РФ, и показан по-
рядок их расчета:
– налог на добавленную стоимость исчисляется в 

размере 18% от цены нефти, включая акцизный 
сбор;

– акцизный сбор рассчитывается по ставкам, диффе-
ренцированным по нефтедобывающим предпри-
ятиям в руб/т;

– налог на имущество учитывается в расчетах в раз-
мере 2% (не более 2,2%) от среднегодовой стоимо-
сти основных фондов;

– налог на прибыль исчисляется в размере 24% от ба-
лансовой прибыли, остающейся от выручки после 
компенсации эксплуатационных затрат и выплаты 
всех налогов.
При расчете налогооблагаемой прибыли должна 

учитываться предоставляемая предприятиям по за-
кону льгота в части освобождения от налога затрат на 
развитие производства в сумме, снижающей налогоо-
благаемую прибыль на 50%.

При оценке вариантов разработки необходимо 
определять источники финансирования капитальных 

вложений. К их числу могут быть отнесены собствен-
ные средства предприятия (прибыль предприятия, ре-
инвестированная в производство, амортизационные 
отчисления), а также заемные. Кроме того, на инвести-
рование могут быть направлены акции предприятия.

Конечной целью экономической оценки вариан-
тов разработки является выбор наилучшего варианта, 
обеспечивающего целесообразность промышленного 
освоения проектируемого объекта и наибольшую эф-
фективность нефтедобычи.

Сравнение различных вариантов и выбор лучшего 
из них рекомендуется проводить с использованием 
выше приведенной системы показателей.

Основным определяющим выбор рекомендуемо-
го варианта из всех рассматриваемых, является по-
ток денежной наличности (NPV). Наилучшим при-
знается вариант, имеющий максимальное значение 
NPV за проектный срок разработки. Характерная 
особенность этого показателя состоит в том, что как 
критерий выбора варианта он применим и для вновь 
вводимых месторождений, и для месторождений, уже 
находящихся в разработке. Расчет NPV дает ответ об 
эффективности варианта в целом.

Показатель внутренней нормы возврата капи-
тальных вложений (IRR) определяет требуемую ин-
вестором норму прибыли на вкладываемый капитал, 
сравниваемую с действующей процентной ставкой 
на кредит. Если расчетный показатель IRR равен или 
больше процентной ставки, инвестиции в данный 
проект являются оправданными.

Здесь необходимо отметить тот факт, что показа-
тель IRR играет важную роль при оценке проектов по 
вновь вводимым месторождениям, требующим значи-
тельных капитальных затрат.

В проектах доразработки, которые, в основном, не 
требуют значительных капиталовложений, а также в 
проектах, предусматривающих применение методов 
повышения нефтеотдачи пластов на поздних стадиях, 
связанных, в основном, с повышенными текущими за-
тратами, показатель IRR играет вспомогательную роль 
и, как правило, не участвует в процессе выбора наи-
лучшего варианта.

Индекс доходности (PI) так же, как и IRR, имеет 
«весомое» значение, если проектируется вновь вво-
димое месторождение с большими капитальными за-
тратами. В этом случае его значение интерпретируется 
следующим образом: если PI > 1, вариант эффективен, 
если PI < 1- вариант разработки нерентабелен.

При проектировании месторождений уже об-
устроенных либо находящихся на поздних стадиях, 
этот показатель определяется с учетом уже существу-
ющих основных фондов.

Показатель – период окупаемости, устанавлива-
емый временем возмещения первоначальных затрат, 
так же, как и два предыдущих, характерен для вновь 
вводимых месторождений, требующих полного обу-
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стройства. Чем меньше значение этого показателя, тем 
эффективнее рассматриваемый вариант [3].

Каждый из перечисленных критериев сам по себе 
не является достаточным для выбора варианта про-
ектируемого объекта. Решение о принятии варианта 
к реализации должно приниматься с учетом значе-
ний всех интегральных показателей и интересов всех 
участников проекта.

В настоящее время в российской практике при 
принятии инвестиционных решений в нефтяном сек-
торе используются подходы, разработанные на основе 
зарубежных методик, которые эффективно работают 
только при развитых рыночных отношениях. Важным 
недостатком данных методик является то, что при де-
тальной проработанности аспектов инвестиционной 
деятельности на уровне предприятий фактически не 
рассмотрены вопросы управления инвестициями на 
уровне государства, чье активное участие необходи-
мо при реализации общественно значимых проектов 
в естественных монополиях в условиях российской 
экономики.
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I N T R O D U C T I O N
The role of unconventional reservoires in word pro-

duction of hydrocarbones growth for last several years. 
There are shale and tight types of reservoirs. Shale 
rocks show the lowest values of permebility. There are 
very heterogenous rocks often with lamines (with per-
meability up to even mD or completely nonpermeable 
ones) [1, 5, 7, 8]. Average value of permeability for these 
rocks cover the range from several nD to several hun-
dred of D. Porosity of shale rocks can be greater than 
10%.

Tight rocks presents also microporous type of rocks 
but their pore space is complelety other. It is created  in 
the form of intra and interpores  often with microfrac-
tures. Average values of tight  rocks permeability varies 
from 0,001 mD to 0,1 mD. Porosity oscillate around 10%. 
Practically there are good reservoir rocks with permeabil-
ity strongly reduced by diagenetic processes (compaction 
and cementation). Cumulative curves of pore size distri-
bution presents regular shapes with crearly marked value 
of threshold pressure.

These parameters of shale and tight rocks pore space 
impilies methods of  evaluation their reservoir  param-
eters: permeability and total flux of reservoir fluids.

S H A L E  R O C K  P O R E  S P A C E
Shale rock pore space shows three unique features. 

There are compressibility, anisotrophy and existence of 
part of pore space in organic matter. Scale of compress-
ibility is presented in fig. 1.

P O R E  S P A C E  O F  L O W  P E R M E A B L E  R O C K S
P. Such, G. Leśniak 
Oil & Gas Institute –
National Research Institute

Shale and tight types of pore space were characterized. Per-

formed investigations allow us to share methodics for perme-

ability and total flux evaluation. It was found that for shale 

rocks is is impossible to adopt net model of pore space. Only 

Javadpour at.al. [12] formulas can give  good evaluation of these 

values. For tight rocks net model satysfied  all needed condi-

tions and gives reliably description of pore space parameters.

Анализу подлежали особенности нетрадиционных пород 

типа shale и tight. Исследования позволили определить метод 

оценки проницаемости и скорости потока для таких поровых 

пространств. Было обнаружено, что для пород сланцевого 

типа нельзя применить сетевые модели (даже упрощенные). 

В таком случае остаются только формулы, предлагаемые Jav-

adour и другими, учитывающие как диффузию Дарси, так и 

дифузионные потоки (диффузия Кнудсена). Для пород типа 

tight, в свою очередь, сетевая модель является подходящей и 

позволяет однозначно, на основе анализов, определить все 

необходимые параметры для этой модели.

Anisotrophy of pore space are presented in fig. 2 and 
3. These figures show also pore space created by organic 
matter.

In great part of investigated  shale rocks pore space 
three kinds of pores are observed [15–17]. There are 
intergranular (interP), intragranular (intraP) and pores 
in organic matter (OM). The intergranular pores (interP) 
located between detritical grains,  between plaque of clay 
minerals, on the contacts of grains and cement or as a re-
sult of dissolution early cement around detritical grains 
(rims). The intragranular pores are located between crys-
tals of pyrite in pyrite fromdoids, pores in the aggregates 
of clay minerals and pores caused by the dissolution of de-
tritical grains (inside grains). The pores inorganic matter 
occurs as a result of thermal transformation. Summarise, 
pore space of the analyzed rocks should be classified as 
a mixed pore network [17] Isolated areas in such shale 
rocks samples  can be assigned to different types of pore 
space, but the whole sample should be classified as a pores 
mixed network.

Pores in organic matter (OM-Pores) (fig. 3 ) due to 
texture can be divided into three main types. Pores type 
«sponge» – they are result of transformations at the stage 
of early gas and wet gas  window, pores type «buble» – 
they are result of thermal transformations at the stage of oil 
window and microfractures and the pores type «sponge» 
occurring in post-migration bitumen – they are the result 
of transformations on stage gas window [17].  

Organic matter in the analyzed rocks are [9, 16, 17]: 
– dispersed organic matter (embedded in the rock as a 

П.П. Сух, Г. Лесняк

ПОРОВОЕ ПРОСТРАНСТВО 
НИЗКОПРОНИЦАЕМЫХ КОЛЛЕКТОРОВ 
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result of sedimentation processes);
– migrated organic matter;
– migrant bitumen (reaction transformation of the 

original organic matter.
Because of all types of pores are present in organic 

matter in the Polish shale rocks, it means that it represents  
transition from oil to gas window. 

It is possible to evaluate value of permeability for shale 
gas pore space using type of pores analysis. When the 
whole pore space in built in organic matter their permea-
bility will be very low. Great part of such pores are closed. 
Similar permeabilities characterize  pore space built only 
with intrapores. There are also isolated pores. The best 
permeabilities are connected with mixed type pore space 
in which all types of pores existed.

I such pore space flow regime depends on pore chan-
nels radiusses [11, 20, 24]. For radiusses greater than 100 
nm it is Darcy flow with slippage effect. For pore channels 
smaller than 100 nm, Knudsen diffusion  occurs  (in the 
range 1–70 nm of pore radiusses this process dominetes) 

F I G .  1 . 
Results of permeability test in various overburden pressures [5]

 

 

  

 

 

 

 

F I G .  2 . 
Types of pores

F I G . 3 .
Porosity texture in organic matter

F I G .  4 .
Types of porosity versus permeability

F I G .  5 .
Typical cumulative curve of pore size distribution
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[2, 20, 21, 27]. Because of small pores creates great part of 
shale rocks of pore space both processes of flow  of flu-
ids through pore space must be taken into account. Fig. 5 
presents typical cumulative curve of pore size distribution. 
For great part of samples volume of pores greater than 100 
nm  is lower than 2,5% [14]. It means that for all samples 
we must take into account mixed type of flow.

So
 Qt = Qp +Qd ,

where Qt – total flux, Qp – Darcy flux, Qd – diffusion 
flux,

 

              
and finally

 
  

 ,

where
  
 ,

 – mean free path, d – pore diameter, B – Boltzman’s con-
stant, T – absolute temparature, P – pressure,  – średnica 
zderzenia cząsteczek gazu,  – gas density,  – viscosity, 
L – thickness, M – molar mass, R – universal mass con-
stant,  Dk – Knudsen diffusion coefficient,  – tangential 
momentum accomodation coefficient

This permeability was named by Javadpour as appar-
ent permeability [11] because of its value depends not 
only on pore space parameters but also it is a function of 
temperature and pressure. Reliable permeability measure-
ment in simulated reservoir conditions allow us to count 
also volume of total flux [5, 14, 26].

This theory is practically  the only procedure for shale 
gas pore space description. Several authors tried to apply 
netmodel to shale rock spore space [19, 22]. Unfortunalely  
such a model require one value of fractal dimension in  the 
whole range of pores (especially 10–100 nm) but there are 
three various values of  fractal dimension in this range of 
pore channel radiusses [4]. One connected with cumulative 
curve of pore size distributiona (from mercury porosim-
etry) and two connected with adsorption phenomena (cu-
mulative curve of pore size distribution from adsorptionn 
apparatus) [4, 14, 23]. A test of appplication of net model 
to a part of pore space connected by pore channel greater 
than 100 nm also failed [14]. 60 samples were taken into 
account. Only for 9 of them it was possible to determine 
value of threshold diameter. Addititonally connectivity co-
efficient for these samples varies from 0,9 to 0.03.

T I G H T  R O C K  P O R E  S P A C E
In pore space of analysed tight rocks  existed primary 

porosity (intergrain) and secondary one (created as a re-
sult of dissolution of detritical grains, partially dissolution 
of cements), additionally it could occurs in clay minerals 
aggregats. Diagenesis processes predominantly affect po-
rosity evolution. Despite strong compaction and cemen-
tation processes primary porosity  is preserved. Second-
ary porosity occurs as a result of dissolution processes of 
grains and cements and metamorphic of unstable compo-
nents such as feldspars, micas and vulcanic rocks.

Tight type rocks show rather conformity. Cumulative 
curves of pore size distribution (fig. 7) show that about 
80% of pore space is connect by pore channels with diam-
eters greater than 100 nm. Threshold diameters are explic-
ity determined. So net model of pore space is evidently 
appropriate for this type of samples [23, 25]. Fractal di-
ameter is calculated from the slope of straight line on log 
–log cumulative curve [23]. Taking into account model 
of capillary tubes it is possible to calculate numer of chan-
nels in the function of radius. Conectivity coefficient is 
obtained from microscopic investigations. At last from 
Darcy and Hagen – Poiseuille formulas it is obtain [25]:

 ,

where k – permeability, rtube – channel radius, ltube – lenght 
of channels, – numer of channels in unit box in flow 
direction, l – lenght of unix box, A – cross section of unix 

F I G .  6 . 
Microscopic images of tight rocks
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box, – operator of pore channels lenghts and rediusses 
calculated with the use of fractal direction.

There is practically the same methodics like for con-
ventional rocks the only difference are smaller values of 
threshold diameters.

C O N C L U S I O N
Shale and tight rock pore spaces were analysed. Per-

formed investigations allow us to share all characteristic 
features of such types of pore space as well as to find meth-
ematical formulas describing permeability and total flux 
of fluids  through mentioned pore spaces. It was found 
that it is impossible to apply net models to shale rock 
pore space. Only Javadpour at al. [11, 12] theory could 
be applied. This theory take into account Darcy flow and 
Knudsen diffusion flow.

For tight rock pore space  net model is appropriate 
and give reliable  values of permeability and total flux.
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Большинство залежей углеводородов Восточного 
Предкавказья находятся на завершающей стадии раз-
работки и практически полностью разбурены эксплуа-
тационной сеткой скважин. Поэтому на сегодняшний 
день актуальными являются поиски пропущенных не-
фтегазоносных объектов, мониторинг и рациональное 
планирование геолого-технических мероприятий для 
большинства разведанных залежей, уточнение суще-
ствующих методических интерпретационных геолого-
геофизических подходов по выделению перспективных 
интервалов в разрезах «старых» и бурящихся скважин 
в рамках регулярно проводимых пересчетов запасов 
углеводородов и выдачи оперативных заключений. 

Основной фонд скважин в пределах Восточно-
го Предкавказья пробурен до 80-х годов ХХ века. 
Характерный для того времени комплекс ГИС был 
ограничен и включал в себя методы, не достаточно 
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эффективные при количественной оценке подсчет-
ных емкостных параметров сложнопостроенных кол-
лекторов мелового и юрского возраста. Из каротажа 
пористости в некоторых скважинах проводились аку-
стические исследования (АК), отличающиеся низким 
качеством исходных материалов. Наиболее массово 
для выделения коллекторов и оценки их пористости 
использовался метод потенциалов самополяризации 
(ПС): получены граничные значения и уравнения 
типа «керн-ГИС». Данные гамма-каротажа (ГК) 
привлекались как вспомогательные [4]. Оценка на-
сыщенности проводилась по данным электрометрии 
(по уравнениям Арчи-Дахнова с константами, пред-
варительно обоснованными по керновым данным), а 
характер насыщения устанавливался по совокупности 
показаний каротажа сопротивлений и материалов 
разработки. Комплекс методов электрометрии пред-

Нижнемеловые и юрские терригенные отложения в пре-

делах Восточного Предкавказья продолжают оставаться 

основными объектами промышленной добычи углеводород-

ного сырья. Основной фонд скважин пробурен в середине 

XX века, что объясняет ограниченность комплекса ГИС и 

его возможностей для количественных оценок подсчетных 

параметров коллекторов. С 2012 г. здесь возобновлено бу-

рение с применением полимер-глинистых ингибированных 

буровых растворов. Их влияние на параметры зоны проник-

новения не достаточно изучено, что может препятствовать  

корректной количественной оценке параметров пласта. В 

данной работе предложен подход, позволяющий получить 

сопоставимые значения фильтрационно-емкостных параме-

тров по старым и новым скважинам.

Lowe Cretaceous and Jurassic clastic sediments of the Eastern 

fore-Caucasus still are the main objects of hydrocarbon indus-

trial production. The major part of the wells was drilled in the 

mid-twentieth century, which explains the limited log data and 

its low potential for quantitative analysis of reservoir parame-

ters. In 2012 drilling was recommence and new polymer-clay in-

hibited drilling muds were used. Their influence on the param-

eters of the zone of penetration is not well understood, which 

can hamper correct quantification of reservoir parameters. In 

this paper is proposed an approach to obtain comparable values 

of reservoir parameters on the old and modern wells.

Keywords: Eastern fore-Caucasus, limited log data, Cretaceous 
sediments, Jurassic sediments, Gamma-ray, SP, drilling muds.
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ставлен в основном стандартным каротажем (СТК) 
и боковым каротажным зондированием (БКЗ), в 
30–40% скважин проведены исследования фокуси-
рованными методами. Наиболее близкие к истинным 
значения удельных электрических сопротивлений 
пород дают показания больших зондов БКЗ и ИК. В 
связи с этим, негативным фактором, снижающим до-
стоверность количественных оценок, является харак-
терное для меловых и юрских отложений Восточного 
Предкавказья преобладание толщин пропластков h<-
<1,6 м.

Большой объем кернового материала, отобран-
ного из этого интервала, характеризуется невысокой 
представительностью. Технология его отбора и хра-
нения зачастую нарушались, лабораторные исследо-
вания проводились не комплексно: средний вынос 
керна составлял 50–60%; только 20–30% изученного 
керна принадлежало представительным интервалам; 
лишь на единичных образцах проводились капилля-
риметрия и цетрифугирование; гранулометрическим 
анализом охвачено 25–30% образцов; лишь 40–50% 
полученных материалов можно отнести к зоне коллек-
тора (Кпр≥0.8–1,5 мД). 

По имеющимся керновым данным отложения 
нижнего мела и юры на территории Восточного 
Предкавказья представлены в основном песчаниками, 
алевролитами и их переходными разностями с ред-
кими прослоями гравелитов, аргиллитов, мергелей и 
известняков, а также разделяющими их глинистыми 
пластами. Коллекторы относятся к гранулярным с 
межзерновой пористостью, представлены песчани-
ками или песчано-алевритовыми разностями с уме-
ренной дисперсной глинистостью, насыщены высо-
коминерализованными пластовыми водами со слабо 
меняющейся по площади и разрезу концентрацией 
солей Св ≈ 75–110 г/л, удельное электрическое сопро-
тивление вод в≈0,21–0,26 Омм, температура варьи-
рует в пределах 120–150° С. Значительное различие в 
минерализациях пластовых вод и проводящих глини-

стых промывочных жидкостей основного фонда сква-
жин (в 30–60 раз), пробуренных до начала нынешнего 
десятилетия, обусловливает четкие аномалии кривой 
ПС против коллекторов с умеренным содержанием 
алевритовой составляющей (исключением являются 
отдельные залежи пласта К1I [2]).

К характерным особенностям пород-коллекторов 
относятся варьирующая примесь гравийного матери-
ала, различная отсортированность и степень окатан-
ности зерен. Для образцов с проницаемостью более 
1 мД средняя пористость составляет 13–18% для за-
лежей юры и 19–25% для залежей нижнего мела; про-
ницаемость образцов-песчаников изменяется в пере-
делах от 10 мД до 1Д и более. 

По данным проведенного сравнительного анали-
за имеющейся керновой информации, материалов 
ГИС и результатов разработки более чем по двад-
цати месторождениям, а также литературных ис-
точников [1–3 и др.], наиболее выдержанными по 
латерали фильтрационно-емкостными свойствами и 
геофизическими характеристиками обладают отложе-
ния пластов К1VIII-IX и J (в пределах одноименных 
объектов). Формирование этих отложений проис-
ходило в пределах мелководного шельфа, коллекторы 
приурочены в основном к баровым комплексам. Для 
наиболее изученных по данным керна и ГИС залежей 
авторами в рамках регулярно проводимых пересчетов 
запасов углеводородов разработаны и неоднократно 
опробованы интерпретационные модели и методиче-
ские подходы по выделению коллекторов и оценке их 
свойств. 

Бурение в рассматриваемом регионе было возоб-
новлено с 2012 года (включая отбор и исследование 
керна). «Нестандартное» влияние современных по-
лимер-глинистых ингибированных проводящих бу-
ровых растворов на параметры зоны проникновения  
изучено не достаточно (табл. 1). Показания методов 
ГИС при исследовании открытого ствола современ-
ных скважин в различной степени подвержены иска-

Т А Б Л И Ц А  1 .
Промывочные жидкости в «старых» и «новых» скважинах

Данные Старые скважины Новые скважины

с 0,3–0,8 Омм 0,07–0,3 Омм

с/в 10–15 Омм 1–10 Омм

Буровой раствор Применение раствора одинакового 
состава.
Проводящий глинистый на водной 
основе раствор 
NaCl

Применение растворов разного состава:
Полимер-глинистые ингибированные
Лингно-сульфанатные
Известковисто-битумные
NaCl KCl

Влияние Соотношение минерализации промы-
вочной жидкости и пластовой воды 
(в 30–60 раз)
Утяжелители при АВПД (Ва)

Искажение показаний метода ПС
(снижается информативность метода для определения 
Кп и эффективных толщин)
Влияние на зону проникновения (ухудшение ФЕС)
Необходимость проведения ГРП
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жению, что может препятствовать корректной коли-
чественной оценке параметров пласта. 

Особенно негативно данные растворы в связи со 
своими физико-химическими свойствами влияют на 
показания ПС, что снижает информативность метода 
для определения пористости и эффективных толщин 
в новых скважинах. В той или иной степени искажа-
ющему влиянию могут быть подвержены показания 
кавернометрии, каротажа сопротивлений (особенно 
микрометодов), плотностного метода. Так, пластич-
ные гелеобразные регуляторы вязкости при высоких 
температурах снижают толщину фильтрационной 
глинистой корки, что нивелирует изменения диаметра 
скважины в проницаемых и непроницаемых интер-
валах (прямой качественный признак коллектора) и 
делает практически непригодными данные микрозон-
дирования.

Кроме того, анализ данных опробования и эксплу-
атации новых скважин показал, что большинство из 
них при положительных заключениях ГИС без про-
ведения процедур по ГРП не выходят на ожидаемые 
дебиты по жидкости. Ухудшение фильтрационно-ем-
костных характеристик коллекторов в пределах зоны 
проникновения обусловлено влиянием полимеров и 
их производных. 

На сегодняшний день основной проблемой ком-
плексной обработки геофизической информации 
является корректная стыковка «старых» и «новых» 
данных, которая способствует повышению достовер-
ности выявления пропущенных залежей углеводоро-
дов и количественных оценок подсчетных параметров, 
а также рациональному планированию геолого-тех-
нических мероприятий. Для ее решения по ряду раз-
буриваемых месторождений предлагается применение 
метода ГК, который проведен как в новых, так и в 70% 
старых скважин, слабо чувствителен к большинству 
характеристик промывочной жидкости, и может быть 
использован для выделения коллекторов и оценки их 
свойств [1, 4]. В рамках обоснования интерпретацион-
ной модели ГК для отложений нижнего мела и юры в 
совокупности с показаниями «современных» и «тра-
диционных» комплексов ГИС установлены интерпре-
тационные уравнения Кп=f(агк) (рис. 1), граничные ко-
личественные критерии коллектор-неколлектор по апс 
(рис. 2а) и агк (рис. 2б). Для получения зависимостей 
пористости от двойного разностного параметра ГК 
(агк) были использованы образцы из нескольких новых 
разведочных скважин и материалы по отдельным сква-
жинам старого фонда с приемлемым выносом керна.

Применения вышеуказанных уравнений Кп=f(агк) 
рекомендуется как для оценки пористости совре-
менных эксплуатационных скважин с ограниченным 
комплексом методов пористости и искаженными дан-
ными ПС, так и с целью нормировки показаний ка-
ротажа пористости в случае их наличия в комплексе 
ГИС.

Р И С .  1 . 
Обобщенные интерпретационные уравнения типа «керн-
ГИС» Кп=f(агк) для нижнего мела и юры Восточного Пред-
кавказья

Р И С .  2 . 
Обоснование обобщенных граничных количественных 
критериев коллектор/неколлектор для нижнего мела и юры 
Восточного Предкавказья: а – по ПС; б – по ГК
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Также рекомендуется для каждого месторожде-
ния по нескольким скважинам старого фонда стро-
ить сопоставления апс с агк (рис. 3), которые позволят 
рассчитать синтезированные кривые апс

синт и при со-
вмещении их с фактическими кривыми апс выявить в 
разрезе новых скважин интервалы искажающего вли-
яния современных буровых растворов. 

На рис. 4 приведен пример сходимости значений 
пористости, оцененных по ГИС: по апс, синтези-
рованной апс и по агк. Из рисунка видно, что облако 

Р И С . 3 .
Пример сопоставления относительной амплитуды ПС (апс) 
и двойного разностного параметра ГК (агк) по скважинам 
старого фонда одного из месторождений Восточного 
Предкавказья в интервале юрских отложений

Р И С .  4 . 
Сопоставление коэффициентов пористости, полученных 
по ПС и ГК

Р И С .  5 .
Фрагмент результирующего планшета «ГИС-керн» по одной из скважин старого фонда

светло-серых точек, соответствующее пластопересе-
чениям скважин старого фонда, хорошо осредняется 
линией Кп(апс)=Кп(агк). Черные точки, соответству-
ющие фактическим относительным амплитудам ПС 
новых скважин, пробуренных на полимер-глинистых 
ингибированных буровых растворах, отклоняются в 
сторону завышения пористости по ПС. После их кор-
ректировки посредством описанных выше приемов, 
они смещаются вниз на линию равных значений.

Предложенный подход позволяет получить со-
поставимые значения емкостных параметров, под-
тверждаемые материалами керна по скважинам, про-

буренным в различные 
временные отрезки при 
различных технологиче-
ских условиях (рис. 5 и 6).

Применяемые в рам-
ках ПЗ, ОПЗ, монито-
ринга модели каротажа 
сопротивлений для оцен-
ки нефтенасыщенности 
и характера насыщения с 
учетом влияния поздней 
стадии разработки под-
тверждаются данными 
современных исследова-
ний керна и на сегодняш-
ний день не нуждаются в 
дополнительной коррек-
тировке. Представляет 
интерес проведение «спе-
циальных» исследований 
на керне с применением 
моделей «стандартных» 
и «современных» буро-
вых растворов.
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Р И С .  6 . 
Фрагмент результирующего планшета «ГИС-керн» по одной из современных скважин

Предложенные подходы помогут не только в ин-
терпретации ГИС по новым скважинам, но и в их со-
поставлении с материалами соседних скважин, в кор-
ректировке литолого-фациальных моделей отдельных 
месторождений и региона в целом, что позволит прово-
дить более корректную оценку подсчетных параметров 
и повысит эффективность планирования ГТМ.
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Один из методов промысловой геофизики – метод 
термометрии основан на изучении естественных и ис-
кусственных тепловых полей в установившихся и не-
установившихся режимах и применяется в практике 
проведения геофизических исследований скважин 
для решения широкого круга задач [3]. 

В установившихся режимах измеряется естествен-
ная температура пород, определяется геотермическая 
ступень, геотермический градиент и температурные 
аномалии вдоль оси скважины, которые обусловлен-
ные литологией, движением пластовых вод, межпла-
стовыми перетоками флюидов по каналам в цемент-
ном камне, по границам «колонна – цемент – порода», 
а также притоками флюидов в скважину и т.п. [1, 2].

В неустановившихся режимах и при изменении 
режима работы скважины проводятся исследования 
по определению: 

П О В Ы Ш Е Н И Е  И Н Ф О Р М А Т И В Н О С Т И  М Е Т О Д А  Т Е Р М О М Е Т Р И И 
П Р И  П Р О В Е Д Е Н И И  Г Е О Ф И З И Ч Е С К И Х  И С С Л Е Д О В А Н И Й 
Н А  Н Е Ф Т Е Г А З О В Ы Х  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я Х  И  П Х Г

Н.М. Лешкович  

Кубанский госуд арственный 
технологический университет

INCREASING OF THE INFORMATIVENESS 
OF THERMOMETRY METHOD DURING 
GEOPHYSICAL RESEARCH AT OIL  AND 
GAS F IELDS AND UNDERGROUND GAS 
STORAGE FACIL IT IES

N.M. Leshkovich 
В работе рассматривается проблема использования сква-

жинных термометров, применяющихся в геофизической 

отрасли. Их неэффективное использование по причине не-

достаточной чувствительности и значительной тепловой 

инерции, приводит к получению недостоверных данных. 

Особое внимание уделяется термометрам нового поколения 

типа ВМСТ-1, обладающих малой тепловой инерцией, по-

зволяющих повысить точность регистрации теплового поля 

вдоль оси скважины за счет устранения «размазывания» 

температурных аномалий, обусловленного значительной те-

пловой инерцией известных  скважинных термометров. 

Ключевые слова: скважина, скважинный термометр, 
ГИС, точность промысловых данных, достоверность резуль-
татов, термометр ВМСТ-1, тепловая инерция.

The paper considers the problem of using well thermometers 

which is used in the geophysical industry; their ineffective us-

ing due to poor sensitivity and significant thermal inertia which 

leads to getting of unreliable data. 

Special attention is paid to thermometers of a new generation of 

type high-sensitivity low-inertial well thermometers-1 with low 

thermal inertia which make it possible to increase the accuracy 

of recording the thermal field along the well axis by eliminating 

the «smearing» of temperature anomalies caused by the con-

siderable thermal inertia of the deep well thermometers. 

Keywords: a well, deep well thermometer, geophysical well log-
ging, accuracy of field data, reliability of results, high-sensitivity 
low-inertial well thermometer-1, temperature inertia. 

– высоты подъема цемента; 
– интервалов прострела (перфорации) эксплуатаци-

онных колонн; 
– мест негерметичности (утечек) в эксплуатацион-

ной колонне или НКТ;
– интервалов внутриколонных перетоков флюидов; 
– перетоков флюидов за эксплуатационной колонной; 
– эффективно работающих толщин продуктивных 

пластов; 
– притока продукции из каждого горизонта и мо-

мента включения новых работающих интервалов 
при их совместной эксплуатации;

– термодинамического состояния газожидкостной 
смеси в процессе работы скважины при разных де-
битах; 

– профиля приемистости нагнетательных скважин и 
т.д. [1].

УДК: 622.276
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Такой широкий круг задач, решаемый с помощью 
метода термометрии, требует учета всей совокупности 
факторов, влияющих на результаты исследований. 

Например, если рассмотреть точность выделения 
газоотдающих интервалов, то она будет зависеть от 
структуры и параметров продуктивного разреза, от 
неоднородности и частоты чередования газоносных 
пропластков, влажности и состава газа, депрессии на 
пласт, конструкции скважины и др.

Руководящим документом РД 153-39.0-072-01 
«Техническая инструкция по проведению геофизиче-
ских исследований и работ на кабеле в нефтяных и га-
зовых скважинах» регламентированы основные тех-
нические характеристики скважинных термометров:

– основная погрешность измерения температуры 
не более  2˚ С;

– дополнительная погрешность измерения темпе-
ратуры за счет нагревания чувствительного элемента 
протекающим через него током не более половины 
основной погрешности (т. е. ± 1˚  С);

– постоянная времени – τ не более 2 сек. [4].
Вывод о соответствии скважинных термометров 

требованиям  РД 153-39.0-072-01 можно сделать по 
данным технических характеристик серийных сква-
жинных термометров отечественного производства, 
приведенных в табл. 1. 

Однако при малых объемах перетоков флюидов за 
обсадными колоннами, образующиеся тепловые ано-
малии незначительны и находятся в пределах основ-
ной погрешности указанных термометров.

Опыт проведения геотермических исследований 
показал, что термометры типа ТР7, разработанные 
для нефтяных скважин с температурами на забое до 
250˚ С, в целом ряде случаев не могут быть эффектив-
но использованы по указанной причине, а также из-за 
перегрева их термочувствительных элементов – дат-
чиков выше температуры окружающей среды за счет 
протекания через них электрического тока питания 
измерительной схемы (экспериментально установ-
лено, что на воздухе перегрев составляет 1,3˚ С, что 

приводит к существенному изменению их градуиро-
вочных характеристик и снижению точности).

Кроме того, чувствительность термометров типа 
ТР7 в ряде случаев недостаточна (так, по данным тер-
мометрии в одной из скважин Краснодарского ПХГ 
миграция газа за эксплуатационной колонной из про-
дуктивной толщи к земной поверхности не была об-
наружена. Тем не менее, между эксплуатационной ко-
лонной и кондуктором были скопления газа) [1].

Если учесть, что теплофизические характеристики 
флюидов, заполняющих рабочий объем градуировоч-
ного устройства и ствол исследуемой скважины, раз-
нятся между собой, а в скважинных условиях не оста-
ются постоянными (например, из-за седиментации 
частиц бурового раствора или влагосодержания газа), 
то можно ожидать возникновение дополнительных 
погрешностей измерений, учесть которые практиче-
ски невозможно.

Точность измерений температуры может быть сни-
жена и из-за тепловой инерции термометров, которая 
изменяется в зависимости от теплопроводности флю-
идов, заполняющих скважину. 

Так, тепловая инерция термометров в воде состав-
ляет 1 с, в нефти –2 с, а в газе – 25 с, что необходимо 
учитывать при проведении исследований [2].

На основании вышеизложенного, можно сделать 
вывод о том, что метод термометрии при обнаружении 
малых перетоков флюидов по заколонному простран-
ству и утечек газа в муфтовых соединениях обсадных 
колонн с помощью известных серийных термометров 
достаточно неэффективен, так как они: 
– не обладают достаточной чувствительностью, точ-

ностью измерений и стабильностью градуировочных 
характеристик в реальных условиях эксплуатации; 

– имеют значительную тепловую инерцию, что 
приводит к «размазыванию» или пропуску тем-
пературных аномалий, обусловленных малыми 
перетоками флюидов в заколонном пространстве 
скважин и утечками газа в муфтовых соединениях 
обсадных колонн.

Т А Б Л И Ц А  1 .
Технические характеристики серийных скважинных термометров

Тип прибора Предел допускаемой
основной погрешности, ° С

Тепловая 
инерция τ, сек.

Примечание

ТЭГ – 36 1% (150° С) 2 –

ТЭГ – 60 1% (200° С) 2 –

СТЛ – 28 ± 1 0С 1 в воде, при скорости обтекания 0,3 м/с

АГДК – 42 ± 0,5 0С 1 в воде

ТР7 – 341 ±[04+0,01 (t – 10° С)]  
в диапазоне 10 – 200 ° С

2 в воде,  на воздухе перегрев датчика на 1,3° С

ТР7 – 651 ±[04+0,01 (t – 10  С)]  
в диапазоне 10 – 200° С

2 в воде,  на воздухе перегрев датчика на 1,3° С

Т – 75 ± 2,3%  при 120° С 2 –

ТШ ± 1° С 1,5 в воде
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Таким образом, несмотря на соответствие серий-
ных скважинных термометров указанных типов тре-
бованиям РД 153-39.0-072-01, на практике оказывает-
ся, что их применение не может быть эффективным в 
целом ряде случаев (например, при работе в газовых 
скважинах и в нефтяных скважинах с большим газо-
вым фактором) [1].

Кроме того, технология проведения геотермиче-
ских исследований должна предусматривать выбор 
оптимальной скорости движения термометров – ν в 
зависимости от их тепловой инерции – τ, а для обе-
спечения возможности сопоставления результатов 
исследований, выполненных разными термометрами, 
– произведение τ на ν должно сохраняться постоян-
ным. 

В табл. 2 приведены допустимые значения скоро-
сти каротажа – ν при проведения геотермических ис-
следований для различных значений τ [1].

Следует особо отметить, что необходимое время 
выдержки скважины в покое для получения устано-
вившегося температурного режима в необсаженных 
скважинах зависит от разности первоначальных тем-
ператур промывочной жидкости и окружающих по-
род, а также диаметра скважины. С увеличением раз-
ности температур и диаметра скважины возрастает и 
необходимое время нахождения ее в покое, т.е в про-
стое. 

В табл. 3 приведено время выдержки скважин в по-
кое (в сутках), необходимое для определения темпера-
туры горных пород с точностью до 0,5˚ С [1].

Важно отметить, что тепловое сопротивление гор-
ных пород значительно больше теплового сопротив-
ления металлов, в частности тепловое сопротивление 
железа в 40–80 раз меньше теплового сопротивления 
глин. Поэтому можно сделать вывод о том, что при 
проведении геотермических исследований в обсажен-

ных скважинах время выдержки их в покое должно 
быть таким же, как и в необсаженных.

В наше время нашли применение волоконно-опти-
ческие приборы для исследования стационарных и 
нестационарных тепловых полей в скважинах по всей 
длине интересующего интервала глубин в реальном 
масштабе времени, в которых распределенным дат-
чиком температуры является волоконно-оптический 
кабель [2]. 

Работа приборов базируется на анализе прохож-
дения по оптическому волокну световых импульсов, 
генерируемых лазером, рассеивание которых зависит 
от температуры.

Например, система Light Sense 400 предназначена 
для непрерывного измерения распределенного темпе-
ратурного поля в скважине [1, 2]. 

В ней используется кабель с 4 световодами, причем 
каждый световод образует один канал, по которому 
можно производить считывание данных со 100 точек. 
Первичные преобразователи для измерения темпе-
ратуры не требуются. Отсчеты проводятся каждую 
секунду по всем 400 каналам. По данным компании 
Saubeus Sensor System разрешающая способность из-
мерительной системы равна 0,25˚ С, абсолютная по-
грешность измерения температуры ± 0,5˚ С.

Используемый кабель с оплеткой из нержавеющей 
стали рассчитан на работу при давлении до 70 МПа в 
интервале температур от –25 до 250˚ С. Длина опти-
ко-волоконного кабеля может достигать 12 км, а рас-
четное время его работы – 10 лет.

Оптико-волоконные измерители температуры об-
ладают весьма важными качествами: обеспечивается 
регистрация температуры вдоль всего оптико-воло-
конного кабеля; измерения могут производиться в 
процессе добычи и при проведении в скважине техно-
логических операций; возможен непрерывный темпе-
ратурный мониторинг в добывающих скважинах.

Однако их применение для выявления небольших 
перетоков флюидов в заколонном пространстве сква-
жин сдерживается, поскольку тепловые эффекты при 
этом находятся в пределах основной погрешности из-
мерений [1].

Таким образом можно констатировать, что се-
рийные скважинные термометры малопригодны для 
проведения «тонких» работ по выявлению перетоков 

Т А Б Л И Ц А  2 .
Допустимые значения скорости каротажа – ν при проведе-
нии геотермических исследований для различных значений 
τ

τ, с ≤ 0,5 0,5–1,0 1,0–2,0 2,0–4,0 > 4,0

ν, м/ ч 1000 800 600 400 300

Т А Б Л И Ц А  3 .
Время выдержки скважин в покое, необходимое для определения температуры горных пород с точностью до 0,5° С

Разность температур раствора и пород в началь-
ный момент времени, ° С

Диаметр скважины, дюймы

4 6 7 3/4 9 3/4 113/4 133/4

5 0,5 1,2 1,8 3,0 4,5 6,5

10 1,0 2,3 4,0 6,0 9,0 12,0

20 2,1 5,0 8,0 12,0 18,0 26,0

50 5,5 12,0 20,0 30,0 43,0 64,0
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флюидов в заколонном пространстве скважин и обна-
ружению мест негерметичности в обсадных колоннах 
с малыми утечками (по газу) из-за их недостаточной 
чувствительности и большой тепловой инерции. По-
этому, в КубГТУ для решения вышеуказанных задач, 
выполнено следующее:

– проведены поисковые исследования и предложе-
на новая концепция построения высокочувствитель-
ного и малоинерционного скважинного термометра 
(патенты России № 2193169, кл.G01K 7/24 [1] и № 
2315268, кл.G01K 7/24) [1];

–  изготовлены опытные образцы скважинных тер-
мометров ВМСТ-1 и проведены их сопоставительные 
испытания с серийными термометрами типа ТР7-341, 
как в лабораторных, так и в реальных скважинных 
условиях [1, 2].

Суть новой концепции построения скважинных 
термометров ВМСТ–1 заключается в разделении 
функций получения информации и преобразования 
ее в форму, удобную для передачи по каротажному ка-
белю. 

Испытания высокочувствительного малоинерци-
онного скважинного термометра ВМСТ-1 проведе-
ны в сопоставлении с серийным термометром типа 
ТР7- 341, нашедшим широкое применение в геофи-
зической отрасли в идентичных лабораторных и сква-
жинных условиях.

На рис. 1 приведены фрагменты термограмм, ха-
рактеризующих реакцию термометров ТР7-341 и 
ВМСТ-1 на скачок температуры в момент перехода из 
воздуха в воду. 

Сопоставление кривых указанных термометров 
позволяет сделать следующие выводы:

1. Тепловая инерция термометра ТР7-341 много-
кратно (в 15 раз) превышает тепловую инерцию тер-
мометра ВМСТ-1 (скачок температуры в момент 
перехода из воздуха в воду, зарегистрированный тер-

мометром ТР7-341, оказался «размазанным» по глу-
бине скважины на 12,5 метра, тогда как ВМСТ-1 четко 
зарегистрировал момент перехода практически гори-
зонтальным участком кривой и его показания устано-
вились на базе 0,83 метра).

2. Высокочувствительный малоинерционный сква-
жинный термометр ВМСТ-1 может эффективно при-
меняться при обнаружении перетоков флюидов в за-
колонном пространстве скважин, обнаружении мест 
негерметичности обсадных колонн и малых утечек в 
их муфтовых соединениях.

3. Благодаря малой тепловой инерции термометра 
ВМСТ-1, скорость проведения геотермических ис-
следований может кратно превышать скорость каро-
тажа, проводимого серийными скважинными термо-
метрами, что позволит снизить затраты на проведение 
ГИС, кратно уменьшить время простоя скважины и 
получить значительный экономический эффект от ре-
ализации углеводородного сырья, добытого в течении 
сэкономленного времени.
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В В Е Д Е Н И Е
Керновый материал является одним из базовых 

источников информации о месторождениях нефти и 
газа, однако известны примеры ограничений в его до-
ступности. Для ряда месторождений керновый мате-
риал не отбирают из-за низкой экономической рента-
бельности. Традиционно свойства коллекторов таких 
месторождений принимают аналогичными свойствам 
соседних месторождений, что способно внести суще-
ственные ошибки в результаты прогнозирования по-
казателей разработки. Существуют ситуации, когда 
вынос керна мал или же он слабо консолидирован, из-
за чего традиционные лабораторные методы не при-
годны для исследований, либо не позволяют получить 
статистически достоверные петрофизические зависи-
мости, необходимые для подсчета запасов и прогно-
зирования показателей разработки.

Для решения вышеперечисленных проблем был 
выбран один из развивающихся в методов в нефтега-

УДК 552.1:53

О П Т И М И З А Ц И И Я  Р А С Ч Е Т А  Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н О -
Е М К О С Т Н Ы Х  С В О Й С Т В  Г О Р Н Ы Х  П О Р О Д 
П О  Д А Н Н Ы М  Р Е Н Т Г Е Н О В С К О Й  Т О М О Г Р А Ф И И

А.А. Абросимов, Е.В. Шеляго, 
И.В. Язынина

Российский госуд арственный 
университет нефти и газа (НИУ ) 
имени И.М. Губкина

Использование данных рентгеновской томографии для рас-

чета свойств горных пород является перспективным направ-

лением в петрофизике.  Известные технические ограничения, 

такие как недостаток разрешающей способности рентгенов-

ских томографов, нехватка вычислительных ресурсов не по-

зволяют сегодня говорить о потоковом выполнении таких 

работ, их универсальности.  Настоящая работа посвящена 

оптимизации расчетов фильтрационно-емкостных свойств 

горных пород по данным рентгеновской томографии для 

условий нехватки разрешения рентгеновского томографа и 

ограниченности вычислительных ресурсов. 

Ключевые слова: рентгеновская томография, вирту-
альный куб, пористость, проницаемость, низкопроницаемый 
коллектор, петрофизические связи.

OPTIMIZING THE CALCULATION OF 
ROCKS RESERVOIR PROPERTIES USING 
X-RAY TOMOGRAPHY

Using X-ray tomography data for the calculation of rock prop-

erties is a promising direction in petrophysics. Known technical 

limitations, such as a low resolution of X-ray tomographs, a lack 

of computing resources do not allow us today to talk about the 

streaming of such works, their universality. The present work is 

devoted to optimization of calculations of reservoir properties 

of rocks using X-ray tomography data for conditions of low of 

X-ray tomograph resolution and limited computing resources.

Keywords: X-ray tomography, virtual cube, porosity, perme-
ability, low-permeability reservoir, petrophysical dependencies

зовой отрасли технологий – «Цифровой керн». База 
данных, получаемых на его основе, определяется как 
«цифровое кернохранилище». В основе метода ле-
жит создание объемной трехмерной цифровой мо-
дели керна с использованием метода рентгеновской 
томографии (РТ) и последующее математическое 
моделирование происходящих в породе процессов. 
Идея создания «цифрового кернохранилища» при-
влекает внимание многих исследователей, поскольку 
позволяет определить набор петрофизических харак-
теристик керна и в потенциале апробировать методы 
воздействия на пласт путем математического модели-
рования.

Данная технология является относительно моло-
дой, в связи с чем в ней существует достаточное коли-
чество проблем. Среди них можно выделить проблемы 
недостаточного разрешения РТ-съемки при работе с 
малопроницаемыми породами, нехватку вычисли-
тельных ресурсов для расчета коллекторских свойств, 

A.A. Abrosimov, E.V. Shelyago, 
I.V. Yazynina
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ограничения математических алгоритмов при расчете 
проницаемости. 

Метод РТ не позволяет построить гидродинами-
чески связанное поровое пространство и рассчитать 
проницаемость образцов, поры и каналы которых 
имеют размер на уровне разрешающей способности 
прибора и меньше. Для улучшения разрешающей спо-
собности РТ комбинируют с электронной микроско-
пией [7, 8, 9, 11]. Однако такой прием пока не получил 
широкого распространения ввиду его сложности, а в 
погоне за разрешением приходится уменьшать физи-
ческий размер образца горной породы, т.е. ухудшать 
его представительность [10].

Другая важная проблема связана с недостаточнос-
тью вычислительных ресурсов, необходимых для рас-
чета фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) по 
данным РТ. Требуемый объем вычислительных ресур-
сов возрастает как при увеличении рассматриваемого 
образца (при фиксированном разрешении съемки), так 
и при увеличении разрешения (при фиксированном 
размере образца). Сегодня для расчета проницаемо-
сти всего стандартного петрофизического цилиндра 
30×30 мм необходимо применять суперкомпьютеры. 
В связи с этим распространенность и применимость 
метода РТ резко ограничиваются, а перспективная 
технология «цифровой керн» не внедрена ни в одной 
нефтедобывающей компании России, хотя эта идея 
активно обсуждается.

Цель настоящей работы – разработка и апробация 
нового подхода для определения фильтрационно-ем-
костных свойств горных пород по данным рентгенов-
ской томографии. Обязательным критерием является 
доступность предлагаемых решений для широкого 
круга исследователей, возможность их реализации на 
распространенных моделях полноразмерного, микро- 
и нанотомографов, и стандратных персональных ком-
пьютерах (не суперкомпьютерах). 

О Б Ъ Е К Т Ы  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Объектами исследования выступили различные 

по типу порового пространства карбонатные и терри-
генные коллекторы двух месторождений РФ.

Объектом исследования месторождения №1 явля-
ются песчаные отложения среднего отдела девонской 
системы (D2af ). Для РТ-исследований были отобра-
ны образцы с проницаемостью от 9 до 800×10-3 мкм2, 
пористостью от  7 до 18,5%. В отобранных образцах 
встречаются песчаники среднезернистые, мелкозерни-
стые, по минеральному составу кварцевые (90–95%). 
Цементирующая часть представлена в основном гли-
нистым (каолинитовым) цементом порового, сгустко-
вого типа. Поровое пространство представлено пора-
ми межзернового типа и распределено равномерно. 

Объектом исследования месторождения №2 яв-
ляются карбонатные отложения верхнего отдела де-
вонской системы (D3fm). Коллектор представлен 

известняком микрозернистым, неравномерно доло-
митизированным, трещиноватым. В отобранных об-
разцах пористость изменяется в диапазоне 2,5–18%, 
проницаемость 0,1 100×10-3 мкм2. Поровое простран-
ство в них представлено межкристаллической пори-
стостью, а также микропористостью, приуроченной 
к водорослевым комкам. Коллектор характеризуется 
как низкопористый и низкопроницаемый, его можно 
отнести к трещинно-каверно-поровому типу.

Исследование образцов керна в настоящей работе 
проводилось с помощью рентгеновского томографа 
SkyScan (Бельгия). Процесс получения информации о 
ФЕС пород можно разделить на три основных этапа: 
сканирование образца керна в камере томографа, об-
работка данных для создания цифровой модели поро-
вого пространства и симуляция движения флюидов. 
На последнем этапе для моделирования движения 
флюидов на уровне пор использовался метод реше-
точных уравнений Больцмана, являющийся одним 
из универсальных методов вычислительной физики и 
использующийся для моделирования различных про-
цессов: динамики разреженных газов, теплопереноса, 
а также течения жидкости в поровом пространстве. 
Особенности использованного алгоритма и данные о 
его производительности опубликованы [6, 12].

П О Д Х О Д Ы  П О  О П Т И М И З А Ц И И  Р А С Ч Е Т А 
Ф Е С  Н А  О С Н О В Е  Д А Н Н Ы Х  Р Т

Для решения проблемы недостаточной произво-
дительности вычислительной техники нами предла-
гается подход с выделением нескольких сравнительно 
небольших фрагментов из разных областей каждого 
образца керна – «виртуальных кубов» (рис. 1) [3]. 
Все горные породы неоднородны: в лаборатории мы 
можем измерить пористость и проницаемость стан-
дартного цилиндра 30×30 мм, но даже в однород-
ном на первый взгляд образце песчаника всегда есть 
области, отличные по своим ФЕС от измеренных в 
лаборатории значений. За счет выделения таких об-
ластей из данных каждой РТ-съемки можно рассчи-
тать сразу несколько парных значений пористости и 
проницаемости и построить по ним корреляцион-
ную связь. Чем больше неоднородность образца, тем 
шире будет область расчетных значений ФЕС, полу-
чаемых из этого образца. Аналогично предлагаемому 
подходу из отдельных точек пласта (скважин) отби-
рают образцы полноразмерного керна, из которых в 
свою очередь также точечно отбирают цилиндры для 
измерений. 

Основное преимущество предложенного подхода 
– его доступность, возможность экономить ресурс 
томографа за счет съемки меньшего количества керна, 
что позволяет изучать маленькие коллекции кернового 
материала, получая из небольшого числа РТ-снимков 
заведомо большее число данных. С другой стороны, 
для расчетов не возникает необходимость примене-
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ния суперкомпьютеров, что расширяет круг пользова-
телей предлагаемой технологии.

Известно, что традиционный подход в «цифровой 
петрофизике» подразумевает поиск репрезентатив-
ного объема REV [1, 2, 4]. Размер виртуального куба 
пытаются увеличить до такой степени, чтобы расчет-
ные значения пористости перестали зависеть от его 
размера (рис. 1). Тем самым обеспечивают условие 
сравнения расчетного значения пористости куба с 
лабораторным значением для исходного образца кер-
на. Подход с выделением множества мелких кубов на-
правлен не на выяснение единственного лабораторно-
го значения, а на поиск трендов ФЕС, т.е. его следует 
расценивать как источник дополнительной информа-
ции о керновом материале. Кроме того, породы-кол-
лекторы неоднородны на самых разных масштабных 
уровнях: от макро-неоднородности на уровне гор-
ного массива, до микро-неоднородности на уровне 
отдельных поровых каналов. По этой причине даже 
существует мнение, что поиск представительного 
объема на любом масштабном уровне вообще лишен 
смысла [5].

Известной проблемой метода РТ при работе с 
низкопроницаемыми породами порядка единиц и де-
сятков миллидарси является отсутствие связанности 
модели порового пространства из-за нехватки разре-
шения для регистрации мелких пор и каналов и, как 
следствие, невозможность расчета проницаемости. 

В настоящей работе предлагается алгоритм вос-
становления связанности порового пространства в 
рамках мультипликационного подхода, который бази-
руется на модификации исходной модели. Алгоритм 
состоит из трех шагов (рис. 2). На первом шаге ис-
кусственно увеличивают пористость исходного вир-
туального куба, полагая прилегающий к поре слой 
пикселей скелета относящимся к поре. Это действие 
приводит к соединению расположенных рядом и стре-
мящихся друг к другу пор, и тем самым обеспечивает 

сквозное протекание флюида при мо-
делировании течения. На втором шаге 
с помощью метода РУБ рассчитывают 
проницаемость. Находят корреля-
ционную связь пористости и прони-
цаемости. Очевидно, что найденные 
значения завышены из-за увеличения 
пористости, поэтому их нужно соот-
нести с исходной пористостью. Для 
этого на третьем шаге переносят вдоль 
найденной связи все расчетные значе-
ния из области завышенных ФЕС в об-
ласть исходных ФЕС.

Плюсом данного подхода являет-
ся то, что он не является технически 
сложным и позволяет уже из готовой 
РТ-съемки получить дополнительную 
информацию без использования до-

полнительного метода и т.д.

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И  О Б С У Ж Д Е Н И Е
На рис. 3 представлены примеры расчета ФЕС для 

терригенного и карбонатного коллекторов. Расчетные 
данные сопоставлены с лабораторными, полученны-
ми стандартными методами – определение открытой 
пористости по гелию, определение абсолютной про-
ницаемости методом стационарной фильтрации. В 
результате расчетов установлено, что кубы, выделен-
ные из нескольких петрофизических цилиндров (для 
терригенного связь построена по виртуальным кубам, 
выделенным из 2-х образцов, для карбонатного – из 
3-х образцов), формируют петрофизическую связь 
пористости и проницаемости, аналогичную таковой 
для всего изучаемого пласта различных коллекторов, 
что демонстрирует универсальность предложенных 
решений. В рассмотренных случаях достоверность 
аппроксимации расчетных и лабораторных данных 
оказалась близка, однако использование малого коли-
чества керна для построения петрофизических связей 
может искусственно увеличить достоверность. Здесь 
«цифровая петрофизика» ничем не отличается от 
традиционных методов исследования – чем больше 
количество съемок, выделенных кубов и расчетов, тем 
более объективен и представителен результат. 

Тренды расчетных и лабораторных данных для 
терригенных пород совпадают предсказуемо лучше, 
чем для карбонатных. Здесь сказывается отсутствие 
расчетных значений по кубам, выделенным из зон 
образцов с проницаемостью менее 1 миллидарси. 
Однако, алгоритм модификации показал стабильные 
результаты при расчете проницаемостей порядка еди-
ниц и десятков миллидарси. Без его использования 
при выбранном разрешении съемки (2 мкм) удавалось 
обсчитать только кубы, выделенные из зон образцов 
с проницаемостью порядка нескольких сотен милли-
дарси. 

Р И С .  1 . 
Концепция выделения виртуальных кубов для построения петрофизических 
связей пористости и проницаемости «внутри» образца керна
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е
Технология «цифровой керн» на базе РТ-методов 

является одной из наиболее перспективных техноло-
гий получения информации о свойствах горных пород 
в условиях нехватки кернового материала. В настоя-
щей работе был предложен и апробирован мультипли-
кативный подход к обработке данных рентгеновской 
томографии для оптимизации расчета ФЕС, способ-
ный расширить применение метода РТ для решения 
прикладных задач петрофизики. На примере образцов 
реальных залежей показано, что прием выделения не-
скольких небольших «виртуальных кубов» из каждого 

образца керна позволил получить 
массив петрофизических данных 
из ограниченного числа РТ-съемок. 
На первый взгляд данный прием 
идет вразрез с традиционной для 
«цифровой петрофизики» опера-
цией по поиску представительного 
объема REV, позволяющей сопо-
ставлять расчетные и лаборатор-
ные значения единичных образцов. 
Однако прием оказался эффектив-
ным инструментом поиска трендов 
пористости и проницаемости, что 
подтверждается сопоставлением 
расчетных и лабораторных данных 
в широком диапазоне значений и 
литологических типов.

Представленный алгоритм мо-
дификации порового простран-
ства, выполненный на базе мульти-
пликативного подхода, позволил 
стабильно рассчитывать значения 
проницаемости в широком диа-
пазоне значений, существенно по-
низить нижний порог расчетных 
значений проницаемости до десят-
ков и единиц миллидарси. Сопо-
ставление расчетных и лаборатор-
ных значений такого порядка для 
естественных пород крайне редко 
встречается в литературе, а сопо-
ставление на уровне петрофизи-
ческих связей проведено впервые. 
Все предложенные решения можно 
характеризовать как доступные для 
широкого круга исследователей 
– они были реализованы на рас-
пространенной настольной модели 
микротомографа и стандартном 
персональном компьютере.
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I N T R O D U C T I O N
X-ray computed tomography (CT) allows non-inva-

sive imaging of investigated objects. 
Early uses of X-ray computed tomography in geology 

took place in 1974 [Fourie 1974, Stock, 2009]. The result 
of the tomographic survey is a 3-D image showing the 
changes in X-ray absorption. The changes map the vari-
ability of rock density mostly. An important advantage of 
medical computer tomography units is the ability to test 
large objects (1 meter long core sections) in a very short 
time (less than 1 minute), while the disadvantage is rela-
tively low resolution of produced image. The three-dimen-
sional image is generated by calculating the absorption 
coefficients (attenuation coefficients) (Hounsfield Units, 
HU), during the reconstruction process, for each point of 
the object being tested. The minimum 3-D cube size rec-
ognizable and recordable by the CT unit is called voxel. 
In the case of the CT unit that was used for hereby core 
examination, the size of one voxel was 0,18 mm x 0,18 mm 
x 0,40 mm. The simplest way is structural imaging of the 
examined section of core in the form of two-dimensional 
cross-sections and a three-dimensional image (Fig. 1).

X - R A Y  C O M P U T E D  T O M O G R A P H Y   ( C T ) 
A P P L I E D  F O R  R O C K  C O R E  A N A L Y S I S

В статье представлены возможности применения рентгенов-

ской компьютерной томографии при исследовании целост-

ных кернов. В частности были представлены: результаты 

анализа взаимосвязи между величинами абсорбции рентге-

новских излучений и параметрами, являющимися результа-

том лабораторных измерений (объемная плотность, общая 

и эффективная пористость), а также измерений в условиях 

скважины (объемная плотность, пористость), анализ седи-

ментационных структур и выделение зон гидроразрыва; 

сравнение описания, полученного из компьютерной томо-

графии, с записью зонда XRMI. Отображение седиментоло-

гических, биогенных и структурных особенностей в карбо-

натных породах.
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There are number of other options for using X-ray 
computed tomography in a rock study available in the 
literature: 

– choosing of representative core sample for further 
investigation, eg. in the case of expensive tests for me-
chanical rock properties, the initial selection of core sam-
ple is almost necessary, based on X-ray CT;

– investigation of grade of core damage by drilling 
fluid [Chilingarian et al, 1996],

– evaluation of core mechanical damage,
– evaluation of structural anizotrophy of rocks [Yun 

at al, 2013],
– analysis of pore structure and 3-D imaging [Chrise 

et all, 2011],
– define formation dip angle and azimuth, define azi-

muth of fractures [Louis et al, 2006],
– testing of capillary pressure [David et al, 2010];
– comparison of structural changes in the rock dur-

ing or after mechanical properties tests [Watanabe et al, 
2010],

– displacement of brine with CO2 [Okabe et al, 
2010],

РЕНТГЕНОВСКАЯ КОМПЬЮТЕРНАЯ 
ТОМОГРАФИЯ (КТ)  ДЛЯ АНАЛИЗА 
ЧАСТИЦ ГОРНЫХ ПОРОД

К. Волански, В. Зарудски, 
Х. Кирновски, М. Дохналик, 
K. Драбик, A. Урбаниец, Р. Скупио
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core, the computer program developed by Zbisław Tabor 
Ph.D. was used. That software derives an image of the pe-
ripheral surface of the cylinder. (Fig. 2).

 
S A N D S T O N E  C A S E  S T U D Y

This paper presents the results of comparison of in-
formation obtained from processing of X-ray CT images 
with bulk density and porosity numbers coming from 
laboratory tests and interpretation of well logs and mac-
roscopic description of the core.

Subject studies included the examination of 102 boxes 
of the core taken from the well X representing the sand-
stone formations of the Rotliegend. In order to compare 
the values of formation bulk density and porosity index 
with absorption units (HU), a sequential logs of HU 
along the examined core were generated. There was soft-
ware developed by Mr. Zbisław Tabor, Ph. D. used for 
that purpose. Software algorithm determines an average 
values of HU for particular cross-section of the core. The 
result coming form that algorithm are shown on figure 
4.1. On the left side there is a picture of the roll out of 
peripheral of the core cylinder, in the middle column – a 
profile of HU numbers is displayed, skipping those core 
slices where cracks were present in the core or samples 
taken from. The resulting gap was supplemented by data 
interpolation and the image shown in the third column 
was obtained.

 
R E S U L T

Correlation of HU numbers with outcome from labora-
tory tests.

In order to compare the absorption numbers with the 
laboratory obtained data, the depth of the tested samples 
was matched to the HU log, then filtration was used for 
averaging of the HU values taking under consideration 
the size of the sample of the core removed for laboratory 
testing.

There were about 230 laboratory tests performed at 
the Laboratory of the PGNiG Branch in Zielona Góra 
and INiG – PIB useful for the entire interval. 

A correlation analysis was made between the HU 
values and the formation bulk density and total porosity 
index for the all 230 numbers was obtained.

The distribution of the obtained results is shown in 
Figure 5. For the presented data the determination coeffi-
cient R2 has been achieved of 0.83, which is a high fidelity 
value.

In case of comparing HU data with porosity index, 
a clear distinction of two sets was observed; first one of 
porosity in the range of 0–3.5%, the second 4.5–13%. In 
this case the data were divided into 3 series representing 
various lithofacies present in the profile of the evaluated 
core. On the basis of macroscopic descriptions, alluvial 
deposits, eolian deposits and sandbanks are listed. Figure 
5c shows the relationship between the HU numbers and 
the total porosity index divided into 3 lithofacies. This 

F I G .  1 . 
A summary of the most popular ways of presenting a X-ray CT 
image of core sections

F I G .  2 . 
Outline of development peripheral surface of the cylinder

F I G .  3 . 
Comparison of XRMI logging tool log with X-rat CT image of the 
core slice

– complement of data gathered with electrical micro-
imaging tool.

The imaging of the core structure can be very useful 
to supplement the data obtained from the electrical mi-
cro-imaging tool. In order to compare the borehole image 
(of the inner wall of the well-bore) with the surface of the 
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F I G .  4 . 
An example of deriving the X-ray absorption log. A – roll out of peripheral of cylinder. B –  Absorption log. C – Sup-
plemented absorption curve/log

F I G .  5 . 
Correlation between HU and samples laboratory bulk density (a) and porosity index (Kp) (b), c – data from graph 5b with division 
into litofacies

A B C
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F I G .  7 .
a), b) Crossplot of well logs (RHOB, PHI) and mathematical model derived from lab-
oratory and X-ray CT tests, c) caliper log, d) variance log between porosity derived 
form well logs and laboratory tests

F I G .  6 .
Correlations between the numbers obtained from well logging and continuous 
laboratory results logs based on the HU log

graph shows that in the samples of 
each of the separated lithofacies there 
were samples with values of porosity 
index in the range of 1–13%. Using 
the above relationships (Fig. 5), it was 
possible to generate uninterrupted 
and complete logs (Fig. 7) showing 
changes in the density and porosity 
index numbers based on spot labora-
tory tests and the continuous log of 
HU data.

C O R R E L A T I O N  O F  A B S O R P T I O N 
R E S U L T S  N U M B E R S  W I T H  W E L L 
L O G S

After depth matching of logs there 
was correlation made between HU 
numbers and formation bulk density 
(RHOB). Then on the basis of labora-
tory tests and a continuous log of HU 
numbers, a mathematical model was 
developed that map a continuous log 
of formation bulk density and poros-
ity index. The obtained curves were 
correlated with the well logs (RHOB 
and PHI). In both cases high fidelity 
numbers of determination coefficient 
were obtained (for RHOB, R2 =0,78, 
fig. 6A; for PHI, R2 =0,83, fig. 6b).

Although majority of lab data is 
very well correlated with down hole 
data (RHOB), the graph (Fig.6.a) 
shows a group of points that clearly 
departs from the linear trend. Previ-
ously derived satisfactory correlation 
between HU numbers and laboratory 
data (formation density, porosity in-
dex) confirms the applicability of the 
designated mathematical models. It 
may be assumed, for the points indi-
cated in Figure 6 in green circles that 
the lack of a linear trend may result 
from a decrease in quality of well logs. 
Note that the correlation deteriora-
tion occurs for data recorded at depth 
intervals where a significant washouts 
of well bore is visible.

A N  E X A M P L E  O F  C R O S S P L O T 
X - R A Y 
C T  L O G  A N D  X R M I  L O G .  ( E X -
T E N D E D  R A N G E  M I C R O - I M A G I N G 
T O O L )

Halliburton’s XRMI borehole im-
ager of high resolution provides pos-
sibility of correlation with X-ray CT 
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F I G .  8 . 
Crossplot of X-ray CT log and XRMI log.

А – steep fracture, clearly visible on X-ray CT image filled with high-density material, not visible on the XRMI log; В – thin formation 
layers with higher resistivity and density, what allows for undisputed tie-in of the X-ray CT core image to the XRMI borehole image

core images. That kind of correlation allows for almost 
identical depth matching of core depth to well logs. The 
presence in the well profile of characteristic elements 
like: angular unconformity, discomformities, fractures, 
formation layers of different resistivity / density magni-
tude is essential for right tie-in of formation tops. (Fig. 
8b). X-ray computed tomography results may also be an 
important supplement to the information derived from 
the XRMI log and allow for a refinement of the micro-
imager logs interpretation. In many cases, the X-ray CT 
image of the core allows to trace the entire course of the 
fractures, that are only partially visible or completely 
invisible in the XRMI borehole image (Fig. 8a). Due to 
the specific features of X-ray computed tomography like 
mark out of sample density, the X-ray CT image of the 
drill core allows also to find out whether the fracture vis-
ible in the XRMI borehole image in the form of a low-
resistance element is an open fracture or it contained 
low-resistance material. The X-ray computed tomogra-
phy of core may also provide important information in 
interpreting the XRMI borehole image at those intervals 
where the quality of well log is significantly deteriorated 
(eg. due to the presence of breakout in rock structures). 
The X-ray computerized tomography of drilling cores is 
particularly important in those wells where only the dip-
meter tool was run.. 

A N A L Y S I S  O F  S E D I M E N T A R Y  S T R U C T U R E S  A N D 
S E P A R A T I O N  O F  F R A C T U R E D  Z O N E S . 

X-ray CT images can be used for description of the 
core sedimentology. The comparative analysis of the 102 
core slices 1 m length each showed that in most cases, the 
macroscopic description of the core match the descrip-
tion of the tomographic image (Figure 9a – cyclical oc-
currence of thin sandstone laminates), and sometimes it 
allows to display details that are not visible on the core 
(Figure 9b micro tectonic fractures).

 C A R B O N A T E  C A S E  S T U D Y
Corals are a group of marine organisms commonly 

found in carbonate sediments, with a great rock-forming 
significance.

X-ray computed microtomography is successfully 
applied to a detailed evaluation of the contemporary 
coral skeletons structure (among others Ketcham and 
Carlson 2001; Veal et al., 2010; Laforsch et al., 2012; 
DeCarlo 2017). In this way, skeleton density as well 
as annual increase of coral skeleton mass in samples of 
particular species of corals were evaluated, which is very 
important in terms of environmental changes, especially 
temperature and water chemistry. 

Based on the examined samples of corals from 
Jurassic carbonates of the Polish Carpathian Foreland, it 
was found that the quality of reflection of the coral skel-
eton structure in the X-ray CT image is most dependent 
on the preservation of the original structure of carbon-
ates. This is strictly connected with the history of the 
diagenetic processes.

Good results for structural reconstruction were 
obtained for six-rayed Scleractinian corals, with a 
slightly larger diameter of coralits, such as the corals 
belonging to the Montlivaltiidae family (Figures 10, 
11 and 12). There are many details of the structure of 
the skeleton, such as septa, as well as the size and gen-
eral shape of the coralits visible in the tomographic 
image obtained for that corals. X-ray CT image analy-
sis of transverse sections to the colony growth direc-
tion provides further detailed information. Especially 
on the individual structural features of coral species, 
which may be circular or ellipsoidal in this case (Fig-
ure 13 and 14), as well as the arrangement and packing 
of coralits within the colonies. It can be very helpful in 
initial species identification, especially in cases where 
subject elements are invisible or poorly visible on the 
surface of the core.
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F I G .  9 . 
Examples of X-ray CT images of core in various colors

A B

F I G .  1 0 . 
X-ray CT images comparison for two coral families: 1 – corals 
of Montlivaltiidae family, 2 – corals of Microsolenidae family

F I G .  1 1 . 
Coral colony of Montlivaltiidae family

F I G  1 2 . 
Longitudinal section through coral colony of Montlivaltiidae 
family

In the case of corals with a more massive, integrated 
skeleton, and simultaneously very fine, sometimes even 
macroscopic indistinguishable coralits (such as Microso-
lenidae), can be ascertain that tomographic image is defi-
nitely more uniform or even unstructured, yet still clearly 
distinguishable from surrounding the rocky background 
(Fig. 10).

Better quality results was obtained based on cross sec-
tions analysis that were transverse to the colony growth 
direction, especially those well preserved, cause the struc-
ture of the coral skeleton in CT images in these sections 
are mapped quite well (Fig. 15).

In the case where the examined samples were subjected 
to a advanced diagenetic process (especially dissolution 
and re-crystallization), their boundaries are no longer as 
clearly cut off from the carbonate rock background, and 
the transition between the coral limestone and the sur-
rounding sediment can be smooth, sometimes even invis-
ible. In this case, the cross-sectional analysis of the colony’s 
growth direction provides much better results (Fig. 16).

S U M M A R Y  A N D  C O N C L U S I O N S
The aim of this paper was to present the possibility 
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F I G  1 5 . 
Cross sections through coral colony of Microsolenidae family. 
A – grayscale, B – color scale blue/orange

F I G  1 6 . 
Cross section through coral colony of advanced digenetic 
processes. A – grayscale, B – color scale blue/orange

F I G  1 4 . 
Cross sections through coral colony of Montlivaltiidae family

F I G  1 3 . 
Cross sections through coral colony of Montlivaltiidae family. A 
– grayscale, B – color scale blue/orange

of using X-ray computerized tomography in the drilling 
cores evaluation process. Presented results are related to 
the Rotliegent sandstone and carbonate studies. Particu-
lar emphasis was placed on the correlation between HU 
numbers and formation bulk density and porosity deter-
mined by laboratory test and well logging. Based on the 
research, the following conclusions were drawn:

1. Correlation of laboratory data with X-ray absorp-
tion log enables the calculation of continuous and unin-
terrupted logs for some petrophysical parameters.

2. X-ray CT imaging method can be particularly use-
ful for those boreholes evaluation for which the core is 
available, but well logs are vacant.

3. Computer tomography can be used as a non-de-
structive method of archiving drilling cores prior to its 
further sampling of core plugs.

4. Sequential HU absorption logs can be used to 
match drilling depth and logging depth.

5. Model numbers derived from laboratory tests can 
be used for formation density and porosity correction, 
initially calculated form well logs.

6. X-ray computed tomography allows evident dis-
tinction between closed and open fractures, which appear 
in the microimager log as low resistance elements, thus 
allowing for the quality improvement of XRMI logs in-
terpretation.

7. X-ray CT image makes geological structure visible 
even in that part of profile, where XRMI log quality is de-
teriorated.

8. X-ray CT and XRMI logs correlation allows for 
core orientation.

9. X-ray CT of core provides high quality results of 
detailed sedimentology and lithology analysis for silica 
clastic deposits of different gain size.

10. Note that the HU log numbers that were compared 
to the laboratory data were calculated (Figure 4) and not 
measured, since laboratory samples were collected prior 
to the core tomography. It is likely that in the case of re-
verse action (X-ray CT studies on fresh, untreated core), 
an even better correlation would be obtained. This is es-
pecially important for samples that have been taken from 
heterogeneous parts of the core, since for these parts of 
core the interpolated absorption values may deviate from 
the actual values.

The vast majority of the data presented hereby come 
from an elaboration called «Application of X-ray com-
puted tomography to non-destructive whole drilling 
cores testing for analysis of sedimentary structures and 
separation fractured zones» funded by PGNiG S.A. in 
2015.
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В В Е Д Е Н И Е
Отличительными особенностями воздействия бу-

рения являются высокая интенсивность и кратковре-
менность формирования значительных техногенных 
нагрузок на объекты гидро- и литосферы, которые 
нередко превышают пороговые нагрузки и тем самым 
приводят к негативным экологическим последствиям. 

Наиболее сильное негативное воздействие на при-
родные системы обусловлено возникновением ава-
рийных ситуаций, выбросов при бурении и освоении 
скважин, нарушением герметичности колонн.

Степень физического нарушения и загрязнения 
естественного состояния объектов природной среды 
зависит как от техногенных факторов: принятой тех-
нологии; степени совершенства основного и исполь-
зуемого оборудования; используемых реагентов и ве-
ществ в составе буровых растворов и промывочных 
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THE METHODICAL BASES FOR 
INVENTORY OF ACCUMULATED 
ENVIRONMENTAL HARM OBJECTS 
IN OIL  AND GAS PRODUCTION

В статье обобщены наиболее вероятные факторы формиро-

вания отрицательного воздействия на окружающую среду 

при строительстве, заканчивании, эксплуатации и консерва-

ции скважин. Выявлен наиболее перспективный методиче-

ский подход к инвентаризации и прогнозно-аналитическому 

моделированию распространения прискважинных загряз-

нений гидрогеологической среды. Представлены перспекти-

вы междисциплинарного развития рассматриваемой сферы 

с учетом внедрения экологических систем диагностического 

мониторинга существующего фонда скважин.

Ключевые слова: накопленный экологический вред, ущерб, 
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The article summarizes the most likely factors in the formation 

of negative impacts on the environment during the construc-

tion, completion, operation and maintenance of wells. The most 

promising methodological approach to inventory and forecast-

ing and analytical modeling of near-wellbore contamination 

hydrogeological environment. Presented to the interdiscipli-

nary perspectives of development the industry itself, taking 

into account the implementation of environmental systems for 

diagnostic monitoring of existing wells.

Keywords: accumulated environmental harm, environmental 
risks, environmental safety, environmental assessment, limiting 
the impact of, inter-well flows, pollution of the geological environ-
ment, funds wells.

жидкостей; объемов образующихся отходов бурения, 
а также от факторов среды: ландшафтных и климати-
ческих; геологических и гидрогеологических; нженер-
но-геологических и криогенных.

Лимитирующее воздействие на окружающую сре-
ду в эквиваленте природно-техногенных рисков фор-
мируется при разведочном бурении и строительстве 
скважин и проявляется в виде нефтяных загрязнений 
на этапе эксплуатации нефтяных месторождений. 

Старые выработанные месторождения представ-
ляются одними из рисковых зон, которые требуют 
своевременной информативной и достоверной инвен-
таризации. Неконсервированные, бесхозные или не-
качественно заглушенные скважины с прилегающими 
загрязненными территориями, а также неудовлетвори-
тельно рекультивированные шламовые амбары явля-
ются причиной изменения или нарушения ландшафта 
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прилегающих территорий, новообразования болоти-
стых местностей и т.п. и могут классифицироваться 
как объекты накопленного экологического вреда. 

К источникам воздействия относятся: негерметич-
ные колонны; фонтанная арматура; задвижки высоко-
го давления; разрушенные и загрязненные пласты; 
прорывы газовой «шапки», пластовой воды; потери 
и разливы нефти. Традиционно в качестве загрязняю-
щих сред выделяют: нефть, газ, конденсат, минерали-
зованную воду, химические реагенты; буровые раство-
ры и промывочные жидкости. 

К основным видам воздействия следует относить: 
нарушение и загрязнение почвенно-растительного по-
крова, зоны аэрации, природных ландшафтов в целом, 
а также изменение температурного режима многолет-
немерзлых пород. Воздействие на окружающую сре-
ду в рассматриваемом случае может сопровождаться 
нарушением местообитаний животных и растений в 
районе строительства и эксплуатации скважин и из-
менение условий жизни сообществ, вплоть до исчез-
новения отдельных видов животных и растений. 

Согласно п. 6.7 ГОСТ Р 54003-2010 [1] по удель-
ным показателям загрязнения хозяйства и промыш-
ленности России добыча нефти располагается сразу 
же за оборонной промышленностью. 

Отсутствие системы регистрации и учета нару-
шенных территорий прошлого накопленного эколо-
гического вреда, методических основ инвентаризации 
объектов при нефтегазодобыче и, как следствие, уста-
новления приоритетности работ является существен-
ным сдерживающим фактором обеспечения экологи-
ческой безопасности. 

Недостаточная количественная изученность ри-
сков для окружающей среды относительно возмож-
ного отрицательного воздействия при различных 
технологических подходах разработки нефтегазовых 
скважин создает угрозу формирования критических 
значений поражающих факторов. Они обусловлены, 
прежде всего, неконтролируемым распространением 
нефтяных флюидов (содержащих кроме углеводоро-
дов соли и природные радионуклиды) в водные объ-
екты и в почвенные и геологические горизонты, и как 
следствие, поступление их в экосистемы.

Попадая в окружающую природную среду, загряз-
нители из-за высокой миграционной способности 
проникают на территории, площади которых во мно-
го раз превышают участки первоначального загрязне-
ния. В таком случае к уязвимым объектам относятся, 
в первую очередь, грунтовые воды и основные напор-
ные горизонты пресных подземных вод, поверхност-
ные водотоки и водоемы, почвы.

Для формирования предельных оценок загрязне-
ний, критериев загрязненности компонентов окружа-
ющей среды на базе диагностического мониторинга 
экологической ситуации в нефтегазоносных регионах 
требуется междисциплинарный подход. 

П Р О Г Н О З Н О - А Н А Л И Т И Ч Е С К А Я  О Ц Е Н К А
Среди совокупности факторов, характеризующих 

условия формирования того или иного воздействия 
на экосистему, определяющими можно считать:
– выбор технологии добычи нефти и газа; 
– полноту выполнения предписаний технической 

документации; 
– качество выполнения мероприятий по оценке не-

фтегазоносности месторождений, инженерных из-
ысканий и моделированию; 

– а также разработку технологических схем обраще-
ния с отходами.
Для предотвращения или своевременной ликви-

дации загрязнения окружающей среды и накопления 
экологического вреда предприятиями проводятся 
различные природоохранные мероприятия, включая 
мониторинг качества окружающей среды с исполь-
зованием сети постов наблюдений за загрязнением 
атмосферы и почв, поверхностных и подземных вод. 
Однако для снижения экологической нагрузки на 
территории нефтегазодобывающих предприятий не-
обходимо применять эффективные в экологическом 
и экономическом смысле технологические решения, 
основанные на комплексном, научно-обоснованном и 
апробированном методическом подходе. 

Цели экологической оценки участков организаций 
могут включать в себя [1]:
– идентификацию, сбор и валидацию информации 

об экологических аспектах и проблемах, связан-
ных с участком и/или организацией;

– определение последствий для бизнеса, обуслов-
ленных экологическими проблемами, связанными 
с участком и/или организацией.
При этом экологические проблемы идентифици-

руют в том случае, когда подтвержденная информация 
не соответствует установленным критериям и может 
вызвать следующие негативные воздействия [2]:
– на ответственность или привилегии организации;
– на общественную значимость объекта экологической 

оценки или иметь другие негативные последствия.
В соответствии с ГОСТ Р 54003-2010 [1] под 

экологической оценкой понимается процесс, вклю-
чающий в себя систематический анализ и оценку эко-
логических последствий планируемой деятельности, 
консультации с заинтересованными сторонами, а 
также учет результатов этого анализа и консультаций 
при планировании, проектировании и утверждении 
порядка хозяйственной деятельности. 

В первую очередь разработка и реализация методи-
ческих основ инвентаризации и оценки накопленного 
экологического вреда на объектах нефтегазодобычи 
предполагает создание программно-технологической 
платформы системы наблюдения и восстановления 
окружающей среды.

Отслеживать изменение состояния объектов 
окружающей среды при строительстве, эксплуатации 
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и консервации скважин необходимо, организуя ком-
плексную оценку с использованием многоуровневой 
системы совместного аэрокосмического и наземного 
мониторинга, учитывая ретроспективные сведения.

Инвентаризация объектов накопленного эколо-
гического вреда предполагает поэтапное проведение 
следующих мероприятий: 

1. Анализ доступных источников информации 
(проектная документация; данные обследований (на-
турных, инструментальных, иных); фондовые матери-
алы; результаты дистанционного зондирования Земли 
и иная документация;

2. Непосредственное обследование территории с 
установлением площади загрязненного участка, его 
оконтуривание; определение параметров (диапазонов 
глубин) загрязнения; 

3. Установление фактических значений концен-
трации загрязняющих веществ на обследуемой тер-
ритории и определение местонахождения участков 
вторичного загрязнения и направлений вероятных 
миграций;

4. Оценка достоверности полученных сведений и 
идентификация экологических проблем, предусма-
тривающая сравнение подтвержденной информации 
об экологических аспектах с установленными крите-
риями;

5. Расчет размера причиненного экологического 
вреда;

6. Документирование результатов проведенной 
инвентаризации. 

Таким образом, при реализации указанной оценки 
необходима прогнозно-аналитическая модель мони-
торинга с использованием интегрированной систе-
мы приема и анализа геопространственных данных 
дистанционной диагностики, химического анализа 
и результатов натурных испытаний для получения 
полноформатного геоинформационного системного 
проекта (рис. 1). 

В рамках системного проекта на основании ком-
плексного обследования нарушенных территорий 
старых отработанных нефтегазовых месторождений, 
определения базовых технологических параметров 
приостановленных или законсервированных объ-
ектов требуются методические основы выбора и ре-
ализации технологий и технических решений обна-
ружения и прогнозирования последствий развития 
сценариев для основных рисковых зон поражающих 
факторов. Также предполагается задействование ком-
плекса информационных технологий сбора данных и 
систематического анализа динамики формирования и 
оценки экологических последствий [3]. 

И Н Т Е Г Р И Р О В А Н Н А Я  Г Е О И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н А Я 
Т Е Х Н О Л О Г И Я

Использование интегрированной геоинформаци-
онной технологии позволяет формализовать базовые 

модельные представления и развивать методологию, 
направленную, прежде всего, на установление зако-
номерностей миграции поллютантов и на создание 
расчетно-прогнозных моделей, мало чувствительных 
к точности исходных данных о неблагоприятных из-
менениях окружающей среды. 

При этом предполагается количественный и ка-
чественный анализ каждой фазы распространения 
загрязнения относительно характерных (маркерных) 
веществ.

Развитие программно-технологической платфор-
мы предполагается с задействованием геопростран-
ственной базы данных источников загрязнения, 
содержащей результаты статистического и ретроспек-
тивного анализа данных дистанционной диагностики, 
химического анализа и натурных испытаний (рис. 2). 

Использование интегрированной геоинформаци-
онной технологии в ходе эколого-гидрогеологических 
работ позволит установить:

1) физико-химический состав, фильтрационные и 
сорбционные свойства грунтов зоны аэрации и водо-
вмещающих пород;

2) условия питания и разгрузки, многолетний 
уровневый и температурный режим, параметры ги-
дравлической взаимосвязи между горизонтами и с по-
верхностными водами;

3) влияние техногенных факторов на гидрогео-
логические условия территории: барражирование, 
утечки, сокращение или увеличение естественного 
инфильтрационного питания.

Предлагаемая технология способна реализовать 
возможности математического ситуационного кар-
тографического моделирования миграции загрязняю-
щих веществ с использованием как атрибутивной, так 
и пространственной информации.

Предполагается выбор необходимого пользовате-
лю уровня детализации при анализе и математическом 
ситуационном картографическом моделировании. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
Загрязненные в прошлом при нефтегазодобыче 

территории являются серьезным фактором сдержива-
ния регионального экономического развития, причи-
ной снижения экологических рейтингов организаций 
и мест их лицензированной деятельности. 

Реализация рассмотренных методических основ 
позволит достичь улучшения региональных целевых 
показателей состояния окружающей среды, а именно: 
установить границы распространения загрязнителей, 
выявить критические объекты природопользования, 
сократить (или обосновать) показатели экономиче-
ских рисков и границ распространения неблагопри-
ятных воздействий поражающих факторов наруше-
ния окружающей природной среды, выявленных при 
инвентаризации объектов накопленного экологиче-
ского вреда. 
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Комплексная схема обнаружения и оценки загрязнения
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Практическая реализация методических основ ин-
вентаризации объектов накопленного экологического 
вреда позволит спрогнозировать риски для здоровья 
населения, проживающего вблизи объектов нефтедо-
бывающей промышленности и разработать меропри-
ятия по минимизации его воздействия. 

При внедрении предложенной системы мероприя-
тий в полном соответствии с природоохранными тре-
бованиями оказываемое воздействие на окружающую 
среду не будет существенно отличаться от естествен-
ных изменений в экосистемных процессах. 
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The term sweet spot is understood in many ways, depending on 

the type of information being taken into account when inter-

preting the results of the study. Generally it can be defined as 

a colloquial term for a particular place or area within a search 

area / reservoir representing the best production or potential 

production. Sweet spots in shale reservoirs can be determined 

by SO abundance or rock thickness, presence of natural frac-

tures, or other factors determined using geological data such as 

multilateral core analysis.

As a coincidence (the most favorable combination) a lot of  geo-

logical, geomechanical, petrophysical and geochemical factors 

limited to one zone, many interdisciplinary factors / parameters 

need to be identified, many of them are  geochemical. The first 

criterion that is the starting point is the TOC organic matter, 

which is determined either continuously from drilling rig meas-

urements, or from direct measurements using different analyz-

ers such as Leco or Rock-Eval. These direct point measurements 

are often used to calibrate continuous measurements.

Термин «свит спот» толкуется по-разному, в зависимости 

от типа информации, учитываемой в ходе интерпретации 

результатов исследований. В общем термин этот можно по-

нимать как: разговорное определение места или района в 

пределах разведочной площади / коллектора, представляю-

щего самую высокую продуктивность либо потенциальную 

продуктивность. «Свит споты» в сланцевых резервуарах 

могут определяться по обилию оксида серы или толщинe 

пород, наличию естественных трещин или других факторов, 

установленных с использованием геологических данных, 

как, например многофакторный анализ кернов.

Как самая предпочтительная комбинация ряда факторов: 

геологических, геомеханических, петрофизических и гео-

химических, ограниченных к одной зоне, характеристика 

«свит спотов» требует определения многих факторов / 

междисциплинарных параметров, значительная часть ко-

торых касается сферы геохимических испытаний. Первый 

исходный критерий – это обилие органического вещества 

TOC, которое определяется либо беспрерывно по измере-

ниям в рамках геофизического исследования скважин, либо 

путем непосредственного измерения с использованием раз-

личных типов анализаторов, например, Leco или Rock-Eval. 

При помощи таких непосредственных измерений часто про-

водятся калибровки измерений беспрерывных. 

I N T R O D U C T I O N
The common feature of ‘shale gas’ which distinguishes 

them at the same time from conventional accumulations 
of natural gas is their lack of spontaneous inflow into a 
drilled bore in volumes which would justify economic ex-
ploitation using traditional methods. Clayey-mudstone 
complexes contain ‘shale gas’ in micro pores, between 
laminas enriched with detritus components and also in 
natural crevices and micro fractures. Natural gas in shale 
is also absorbed by insoluble organic matter and by clayey 
minerals. The complexes of this type create a specific hy-
drocarbon system in which the same rock formation is at 
the same time the matrix. Sealing and collecting rock and 
hydrocarbons` migration occurs only in microscale. 

Shale gas can also be in thin layers of porous mud-
stone and in sandstone layer intrusions in shale series. In 
such cases gas is classified as free gas and it is extracted 
together with absorbed gas. 

For the proper estimation of shale gas reservoirs pa-
rameters, it is necessary to determine all sets of geological, 
geochemical, petrophysical, geomechanical, mineralogi-
cal and petrographical parameters. 

This paper presents the general methods for the 
identification of the most promising places of shale gas 
resources (sweet spot) using high resolution seismic and 
well logging. This method involves multidirectional re-
search and analytical activities leading to the characteri-

ОРГАНИЧЕСКАЯ ПОРИСТОСТЬ – 
ОПРЕДЕЛЯЕМАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО
И ВЫЧИСЛЯЕМАЯ ТЕОРЕТИЧЕСКИ

И.М. Матясик
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zation of generally understood petrophysical, geochemi-
cal and geomechanical characteristics of rocks such as 
porosity, organic content thermal maturity, rock fragility. 
These are the elements that are taken into account when 
making exploitation decisions in shale formations. 

Presented researches were performed to characterize 
the Polish Paleozoic shale with the aim to constrain its 
shale gas potential. 

Estimating the reserves in shale type reservoirs re-
quired more interdisciplinary treatment than the works 
devoted to this subject in conventional reservoirs. In the 
evaluation of the presence of water and oil, the pore space 
must be taken into consideration. The next problem is the 
possibility of the existence of pore space in organic mat-
ter. Not only free gas existed in such type of pore space but 
also absorbed one, so in the calculations a ratio absorbed 
to free gas must be included. 

The most important in shale gas investigations are 
geochemical works, using rocks samples as well as gas 
samples, from degasation of cores and directly from res-
ervoirs. These types of investigations make it possible to 
execute a quantitative evaluation GIP (Gas in Place), and 
the same calculation for gas reserves.

Theoretically these investigations have been known 
but it was necessary to examine this method dedicated to 
shale gas system by performing some series of measure-
ments, as well as preparing samples for investigations. 

The place of Poland in relation to global unconven-
tional gas resources is high in terms of unproved shale 
gas technically recoverable reserves 4.2 Tcm ( European 
Commision, 2014). Resource estimates in Poland, have 
been different between 2010 and 2015, depending on the 
estimation method and available information 
from 1.4 bln m3, through 5.3bln m3 of gas to 
last estimations made by PIG-PIB and US Geo-
logical Survey according to which resources are 
38.1 mld m3of gas and 8.1 mln tons of oil (re-
port PIG-PIB, 2014)).

How should sweet spot be understood? 
For a reliable estimate of resources in the case 

of shale formations, the term «sweet spot» was 
introduced.The term «sweet spot» is understood 
in many ways, depending on the type of informa-
tion taken into consideration for interpretation. 
It is a coloquial expression for a target location or 
area within a play or a reservoir that represents the 
best production or potential production. Sweet 
spots in shale reservoirs may be defined by source-
rock richness or thickness, by natural fractures, or 
by other factors, using geological data such as core 
analysis, well log data, or seismic data. 

It is also understood as a coincidence (the 
best combination) of many geological, geome-
chanical, petrophysical and geochemical factors 
limited to one zone. Many interdisciplinary fac-
tors / parameters need to be identified, many of 

them are geochemical.
Crucial elements in assessing unconventional gas de-

posits can be divided into four main categories according 
to their importance and each of these categories refers to 
a different set of necessary information.

We chose 10 factors that are usually taken into account 
when determining «sweet spots» in shale formations for 
Paleozoic shale gas formations in Poland (Fig. 1).

Positions 1–4 include geological and geochemical cri-
teria, which value limit are indicated on fig. 1 A «sweet 
spot» is characterized by:
– low reservoir water saturation,
– high organic matter content with abundant kerogen,
– low clay minerals content,
– high porosity, voids mostly filled with free natural 

gas,
– high permeability and/or rock fracturability,
– presence of natural fractures increasing the efficiency 

of hydraulic fracturing.

R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N
The first criterion that is the starting point is the TOC 

organic matter, which is determined either continuously 
from drilling rig measurements or from direct measure-
ments using different analyzers such as Leco or Rock-
Eval. These direct point measurements are often used to 
calibrate continuous measurements.

The TOC should be read as a measure of the amount 
of OM (organic matter), measurable in the laboratory, 
and usually given in% by weight, or in% vol. Its value is 
closely connected with the degree of thermal transforma-

F I G . 1 . 
Factors that are usually taken into account when determining «sweet spo-
ts» in shale gas formations
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tion, and therefore depends on the burial depth forma-
tion where the gas is being explored. The TOC content 
can be reconstructed to an initial value, taking into ac-
count the kerogen starting composition and the degree of 
thermal transformation.

Lateral and spatial TOC distributions constitute the 
first criterion in terms of geochemical researches. Based 
on numerous geochemical studies carried out for 7 wells 
the levels of potential production and absorption of gas 
in shale were chosen. Very high potential was identified in 
lower Silurian for which TOC content was in range from 
0.5 to 6.7% currently (fig. 2).

For shale gas, it is important to reconstruct the initial 
conditions of the source rock generation potential by de-
termining the initial total organic carbon (TOC0) con-
tent. The reconstruction is significant for the quantitative 
assessment of total content of hydrocarbons, that may be 
generated (depending on the type of kerogen), and for the 
amount of absorbed gas and organic porosity ( Jarvie, et 
al, 2007). The current TOC distribution (depending on 
TOC0, kerogen type, kinetics of source rock and thermal 
maturity) is thus an important criterion for assessing free 
gas against absorbed gas, which is crucial while making 
decisions that concern production (fig. 3A and 3B).

Reconstruction of original source rocks generative 
capacity, through determination of the initial TOC con-
tents, were reconstructed to the initial total organic carbon 
(TOC0) content. It provides a quantitative means to esti-
mate not only the total volume of hydrocarbons that it can 
generate depending on kerogen type, but also the retained 
gas and organic porosity. For reconstruction of TOC0 was 
used, information about distribution of kerogen and ther-
mal transformation (Romero-Sarmiento et al., 2013)

 TOC = TOCker +TOCres,
where: TOCker – generative- responsible for hydrocar-
bons generation and creation of organic porosity; TOCrez 

– nongenerative- it remains constant during transforma-
tion of organic matter:

 TOCker +TOC0(1-TR)
where: TOCO – TOC initial; TR – transformation ra-
tio.

TOC0 is an important value for evaluation of the 
quantity of hydrocarbon generation and also for evalua-
tion of the quantity of gas absorbed and organic porosity. 
For all wells , evaluation of free gas content vs gas absorbed 
(fig.  4) was done, which is essential for taken decisions.

After recognizing the geochemical characteristics of 
shale gas formations the next step to assess the reservoir 
properties of these unconventional formations, was to de-
termine reservoir properties. The term ‘reservoir proper-
ties’, refers to the ability of rocks to accumulate oil and/or 
gas. Quantitative assessment of accumulated oil in shale 
gas formations include the oil that fills the pore space and 
oil which is absorbed by organic-rich shale. A significant 
portion of total porosity in the case of shale rocks, is ob-
tained from the loss of organic matter, as a result of proc-
esses of hydrocarbon generation.

The amount and size of distribution of organic poros-
ity depends on the quality, quantity and thermal maturity 
of the organic matter. The formation of organic porosity 
is found to be convergent with the onset of oil generation 
and reaches maximum when labile content of kerogen is 
converted to hydrocarbons.

Such measurements were performed for the majority 
of samples from the Polish Paleozoic shales. The results of 
the study are presented in Table 1.

The value of organic porosity was calculated. depending 
on the applied model adopted according to the literature 
data (Kuchinskiy, 2013), Chen ( Jiang, 2016) signifcantly 
different from each other and tending to reflect their indi-
viduality in relation to the Paleozoic shales in Polish con-
ditions. It seems that the second method, which included 
more geochemical parameters such as: expulsion ratio, spe-
cific gravity of kerogen, transformation ratio and kerogen 
type coefficient is more adequate. However. both methods 
are only approximations, because of mistakes made during 
the reconstruction of the original geochemical parameters 
(HIo. TOCo) and assessment of expulsion ratio. 

The studies and their common interpretation should 
give an estimate of the so-called. exploration risk. Particu-
lar categories are presented on separate radar charts which 
contain appropriate value (fig. 5).

 
C O N C L U S I O N

Despite numerous exploration wells, shale gas re-
sources have not been definitely estimated. 

Based on the investigations’ results, we can say that the 
most prospective layers were found in lower Silurian and 
Ordovician, of which thicknesses reached up to 20 m.

Comparing geochemical and petrophysical param-
eters we concluded, that shale deposits are different in 
northern and south – eastern Poland. Major differences 
are distinguished between such parameters as maturity 
and gas saturation. Besides organic matter richness and 
maturity, petrophysical properties such as porosity and 
permeability also differ. F I G . 2 .

Distribution TOC measurements for lower Silurian currently
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F I G .  3 A . 
Lateral distribution of TOC in Paleozoic shales currently, based 
on measured values of TOC

F I G . 3 B . 
Lateral distribution of TOC in Paleozoic shales after reconstruc-
tion based on calculated using transformation ratio

F I G . 4 . 
Quantity of desorbed gas vs HC generation
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T A B L E  1 .

Total porosity –results from measurement (mercurimetric method)
F1– organic porosity calculated according to Kuchinskiy, 2013
F2– organic porosity calculated according to Chen Jiang., 2016

Formation TOCo
[%]

ΔTOC
[%]

HIo
mgHC/g
TOC]

ΔHI
[mgHC/g
TOC]

Tmax/Tr
[oC/]

Total 
porosity
[%]

Prosity from 
absorption
[%]

Φ1

[%]
Φ2

[%]

Ordovician 7.06 1.46 394 243 444/50 9.86  4.32 1.20

4.86 0.73 364 201 443/49 5.97  4.51 0.70

6.07 0.47 401 222 444/48 9.48  8.15 0.93

Upper 
Cambrian

5.37 0.47 170 104 430/46 4.27  2.81 0.31

Silurian 5.66 0.74 210 153 457/73 5.28 3.96/7.78 1.28 1.53

2.87 0.36 186 146 472/78 2.97 3.55/7.54 1.06 0.82

Ordovician 5.27 0.61 188 136 454/72 4.21 3.87/9.56 0.95 1.44

3.28 0.36 162 128 458/79 4.36 4.12/7.78 0.76 0.88

Silurian 4.81 0.78 306 191 454/62  3.55/8.70 2.49 1.44

Ordovician 5.40 0.98 318 213 456/67  3.60/7.92 2.98 1.26
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Использование современных технологий и стро-
гое соблюдение проектов строительства скважин в 
процессе разработки нефтяных месторождений и тре-
бований технических регламентов при добычи нефти, 
не может гарантировать отсутствие загрязнения гео-
логической среды в течение всего срока эксплуатации 
скважин и, тем более, на стадии их консервации. 

Фактор неопределенности, связанный с невозмож-
ностью идентификации и картирования загрязнений 
в стволе скважин, делает проблему межскваженных 
перетоков наиболее опасным источником техноген-
ных потоков нефти. Нефтяные скважины, даже закон-
сервированные и ликвидированные по всем правилам 
и нормам, представляют большую опасность. Под 
влиянием окружающей среды они часто превращают-
ся в источник вторичного загрязнения прилегающих 
территорий нефтью, газом, сероводородом и пласто-
выми водами.

При этом комплекс нефтепромысловых соору-
жений, в состав которых традиционно входят трубо-
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SOILS AND ADJIACENT GEOLOGY-
TECHNOLOGICAL SYSTEM IN OIL 
AND GAS PRODUCTION

The article presents the peculiarities of forecasting and analyti-

cal assessment of hydrocarbon pollution of geological and tech-

nological systems of oil and gas. The processes of transformation 

of hydrocarbon contamination and the formation of geochemi-

cal zoning. The options to implement a comprehensive system 

of elimination of hydrocarbon contamination are given.

Keywords: recovery of oil-contaminated soils, geological-tech-
nological system, energy saving technologies, man-made streams, 
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В статье представлены особенности прогнозно-аналитиче-

ская оценки углеводородного загрязнения геолого-техноло-

гической системы нефтегазодобычи. Рассмотрены процессы 

трансформации УВ-загрязнения и формирования геохими-

ческой зональности. Приведены варианты реализации ком-

плексной системы ликвидации УВ-загрязнений.  

Ключевые слова: нефтезагрязненные почвы, геолого-
технологическая система, ресурсосберегающие технологии, 
техногенные потоки, углеводородные загрязнения.

проводы, установки первичной подготовки нефти и 
сборные пункты (резервуары) являются сооружения-
ми, вызывающими образование техногенных залежей 
углеводородов в виде «линз».

Достаточная изученность проблемы загрязнения 
геологической среды до первого от дневной поверх-
ности водоносного горизонта позволяет сделать вы-
вод о негативном воздействии на все компоненты 
окружающей природной среды (рис. 1). Среди лими-
тирующих факторов, влияющих на характер радиаль-
ных миграций загрязнений, следует выделить: количе-
ство и физические свойства загрязняющего флюида; 
морфологические, структурные и генетические осо-
бенности почвенного профиля. Водно-термический 
режим и механический состав почв определяют воз-
можные направления передвижения потока: накопле-
ние его в горизонте в результате сорбции или наличие 
почвенно-геохимических барьеров; либо диффузия и 
стекание потока под действием гравитационных сил в 
нижележащие горизонты.
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Основные среды, формирующие техногенные по-
токи на нефтяном промысле, это пластовая жидкость, 
состоящая из сырой нефти, газа и нефтяных вод; за-
контурные воды; промывочная жидкость; буровые 
растворы; нефть; сточные воды первичной подготовки 
нефти; химические агенты, повышающие нефтеоотда-
чу; различные присадки и т.п. В результате несовершен-
ства или нарушения технологии, неудовлетворитель-
ного качества обсадных труб, износа оборудования, а 
также аварийных ситуаций существует угроза попада-
ния этих веществ в окружающую среду.

Наиболее опасным считается воздействие от дви-
жения углеводородных сред. Нефтяные эмульсии, 
обладающие высокой миграционной способностью 
в пористых средах, просачиваются в почвенные го-
ризонты и рыхлые отложения, а при попадании в 
ландшафты с промывным режимом – рассеиваются. 
Эти особенности распространения УВ-загрязнения 
обуславливают значительное увеличение территорий, 
подверженных негативному воздействию.

Последствия УВ-загрязнения определяются при-
родой: LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquid) и 
DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid), количе-
ством загрязняющих веществ, а также интенсивнос-
тью их распространения. Перечисленные факторы 
влияют на способность экосистемы к самоочищению. 
Попадая в почву и воды, нефть приводит к наруше-
нию природного геохимического баланса, негативно 
воздействует на живое вещество экосистемы, обвола-
кивая корни, листья и стебли растений, нарушая во-
дно-воздушный баланс и обмен веществ организмов. 

В результате загрязнения углеводородами недр, 
включая водные ресурсы, может происходить изме-
нение природных ландшафтов и гидрогеологических 
условий, масштаб которых в настоящее время не под-
вергается оценке.

Так, существуют общие представления об устойчи-
вости разных объектов – химических соединений, ми-
нералов, горных пород, организмов, популяций, почв, 
экосистем. Эта схема отражает два взаимодополняю-
щих аспекта устойчивости объекта: 

1) его реакцию непосредственно во время воздей-
ствия и

2) возможность возврата в исходное состояние 
после прекращения воздействия.

Устойчивость почвы определяется как ее способ-
ность длительное время сохранять состав, структуру, 
функционирование, пространственное положение 
в условиях относительно небольшого изменения 
свойств факторов почвообразования, а также вос-
станавливать основные качественные характеристики 
своего исходного состояния [1–3]. При этом необ-
ходимо учитывать оба аспекта устойчивости – рези-
стентную (сохранение почвы) и регенерационную 
(восстановление). Для оценки по каждому аспекту 
требуются отдельные критерии, которые пока разра-
ботаны далеко не полностью. 

Процессу формирования линз соответствует обра-
зование следующих видов загрязнения: почвогрунтов; 
грунтов зоны аэрации; горизонта грунтовых вод, ко-
торые чаще всего образуются в местах непосредствен-
ного разлива углеводородов и на участках близкого к 
поверхности залегания загрязненных грунтовых вод 

в результате подъема их уровня 
(вторичное загрязнение). Ука-
занные виды загрязнения геоло-
гической среды взаимосвязаны 
и оказывают непосредственное 
влияние на характер и масштабы 
взаимного загрязнения (рис. 1).

Линзы образуются у зерка-
ла вод первого от поверхности 
горизонта грунтовых вод и ми-
грируют по его уклону, частично 
«размазываясь» в пределах зоны 
аэрации в направлении движе-
ния грунтовых вод. 

УВ-загрязнение геологи-
ческой среды характеризуется 
сложной многоуровневой струк-
турой, величина нефтепродукто-
насыщенности которой редко 
превышает 50%, а иногда снижа-
ется до 5–10% [2].

Процессы трансформации 
УВ-загрязнения и формирова-
ния геохимической зональности 

Р И С .  1 . 
Прогнозно-аналитическая схема загрязнения геолого-технологической системы 
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в совокупности с некачественно проведенными реме-
диационными мероприятиями могут привести к раз-
витию вторичного загрязнения. 

Положение аномальных зон уточняется в ходе про-
гнозно-аналитической схемы по ландшафтным при-
знакам и геохимическим данным, дешифрированным 
изображениям на аэрофотоснимках и космических 
снимках, а также другим доступным источникам.

Важное значение имеет возраст УВ-загрязнения. 
Его источники подразделяются на объекты длитель-
ного и ограниченного воздействия по времени. 

Неисчерпывающий перечень рассмотренных усло-
вий формирования вторичных техногенных потоков 
свидетельствует о необходимости адаптации наилуч-
ших природоохранных практик под условия конкрет-
ных площадок прошлого экологическое ущерба.

Работоспособной природоохранной практикой 
считается корреляции диапазонов технологических 
параметров с учетом местных, в том числе природно-
климатических, условий, а также разработка матери-
алов оценки воздействия на окружающую среду, где 
никак не стоит занижать значимость идентификации 
и дифференциации источников загрязнения согласно 
модельным представлениям.

Несмотря на значительное количество работ по ма-
тематическому моделированию миграции нефтепро-
дуктов, в настоящее время отсутствуют обобщающие 
публикации, которые характеризовали бы проблему в 
целом, с анализом различных подходов и методик. 

Поскольку смеси углеводородов относят к жид-
костям, которые не смешиваются с водой, теория их 
нахождения и миграции в подземной среде может ба-
зироваться на более разработанной теории передви-
жения воды в зоне аэрации, в которой воздух и вода 
взаимодействуют как несмешивающиеся флюиды.

Алгоритмизированный подход к реабилитации 
загрязненных территорий с учетом модельных пред-
ставлений, совместно разрабатываемых РГУ нефти и 
газа имени И.М. Губкина и Римским университетом 
Сапиенза, представлен на рис. 2.

Коммерциализация наилучших природоохранных 
практик и использование международного опыта для 
решения стратегически важных задач обеспечения 
экологической безопасности – перспективные на-
правления экологической политики нефтяных реги-
онов в условиях интенсивного развития топливно-
энергетического комплекса.

На основании комплексного обследования на-
рушенных территорий старых разработанных не-
фтегазовых месторождений, определения базовых 
технологических параметров приостановленных или 
законсервированных объектов возможно формиро-
вать методические основы выбора и реализации тех-
нологий и технических решений обнаружения и про-
гнозирования последствий развития сценариев для 
основных рисковых зон. Также предполагается вне-

дрение комплекса информационных и ресурсосбере-
гающих технологий сбора данных и анализа динамики 
формирования показателей реального и потенциаль-
ного ущерба, осуществления эколого-восстановитель-
ных (реабилитационных) мероприятий. 

В области минимизации негативного воздействия 
компонентов техногенных УВ потоков на окружаю-
щую среду можно выделить два основных развиваемых 
направления: это извлечение, предусматривающее от-
качку и очистку подземных вод, и использование по-
лезных компонентов и регулирование скорости и на-
правления распространения потока.

Реализация проектов восстановления нефтезагряз-
ненных почв и прилегающей геолого-технологической 
системы нефтегазодобычи целесообразно основывать 
на анализе эффективности альтернативных и ресур-
сосберегающих технологий (рис. 3). 

Извлечение УВ-потоков методом откачки чревато 
негативными последствиями в виде вторичного за-
грязнения и трудно осуществимо. Поэтому в настоя-
щее время активно развиваются методы адаптивного 
управления техногенными потоками. В первую оче-
редь это направление реализуется с использованием 
техногенных барьеров, имеющих различную прони-
цаемость для компонентов потока и таким образом 
ограничивающих их дальнейшее перемещение [4]. 
Такие барьеры, созданные на основе современных до-
стижений науки, формируются на пути техногенных 
потоков в дополнение к существующим природным 
ландшафтно-геохимическим барьерам. 

Локализация компонентов указанных потоков, 
таким образом, позволяет предотвратить миграцию 
токсичных веществ в подземные грунтовые воды, рас-
сеивание их в окружающей среде и накопление в раз-
личных средах и живых организмах.

Для выявления наилучшей природоохранной 
практики в рассматриваемой сфере деятельности 
принимаются во внимание технологии, основанные 
на физических и биологических методах утилизации 
[5–7]. 

Предметом стандартизации является методология 
применения апробированных технологий, наилучших 
в экологическом плане, доступных экономически, при-
годных для практического внедрения и обеспечиваю-
щих высокий уровень защиты окружающей среды.

К перспективным технологиям восстановления 
нефтезагрязненных почв и прилегающей геолого-
технологической системы нефтегазодобычи является 
биовентилирование и циркуляция подземных вод.  Их 
развитие позволит реализовывать технологические 
комплексы, предусматривающее создание эшелониро-
ванной защиты уязвимых природных объектов. 

Представленный в настоящей работе подход может 
быть использован для оценки показателей масштабов 
последствий максимально возможных объемов и гра-
ниц УВ-загрязнения, а также его следует использовать 
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В Краснодарском крае расположены шламонако-
пители длительного хранения отходов нефтегазодобы-
чи и достаточно остро стоит проблема восстановления 
нефтезагрязненных почвогрунтов этих территорий. 
Исследования влияния шламонакопителей отходов 
нефтегазового комплекса на окружающую среду прове-
дены по Государственному контракту № П1158 на вы-
полнение поисковых научно-исследовательских работ 
для государственных нужд в рамках проекта «Мони-
торинг геохимических процессов и разработка мето-
дологических основ снижения влияния на окружаю-
щую среду шламонакопителей отходов нефтегазового 
комплекса» в период с 2010 по 2013 годы (федеральная 
целевая программа «Научные и научно-педагогиче-
ские кадры инновационной России») [3]. Проведены 
исследования территорий нескольких шламонакопи-
телей в различных районах Краснодарского края. 

Накопители нефтесодержащих отходов представ-
ляют собой экологическую опасность, так как являют-
ся источниками вторичного загрязнения окружающей 
среды. Даже после первичных рекультивационных ме-
роприятий нефтяные загрязнения, лежащие в нижних 

И Н Т Е Н С И Ф И К А Ц И Я  П Р О Ц Е С С О В  В О С С Т А Н О В Л Е Н И Я 
Н Е Ф Т Е З А Г Р Я З Н Е Н Н Ы Х  П О Ч В О Г Р У Н Т О В  Т Е Р Р И Т О Р И Й 
Н А К О П И Т Е Л Е Й  О Т Х О Д О В  Н Е Ф Т Е Г А З О Д О Б Ы Ч И
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слоях почв, поднимаются на поверхность, оказывая 
негативное влияние на почвы и атмосферный воздух. 
Исследование равновесной газовой фазы почва-воз-
дух территории шламонакопителей показало наличие 
углеводородов С1–С10 на глубине 20–40–60 см. При 
повышении температуры до 30–50˚ С концентрации 
углеводородов С1–С10 увеличиваются в 9–10 раз. С 
повышением температуры углеводорода переходят в 
атмосферный воздух и представляют угрозу здоровью 
людей и окружающей природной среде [2]. 

Исследования группового состава углеводородов 
в нефтезагрязненных почвогрунтах зоны воздействия 
и донных отложений накопителей методом ИК-спек-
трометрии показали наличие следующих веществ: 
н-парафинов (С5–С10), изопарафинов (2,3-диметил-
пентан, 2-м-С5,С7, 3-м-С5,С7), нафтенов (МЦ-С5,С6), 
ароматических углеводородов (метилбензол, этилбен-
зол, о-ксилол, м-,п-ксилол, п-пропилбензол, 1-метил-
3этилбензол, 1,3,5-триметилбензол, 1-метил-2-этил-
бензол, 1,2,4-триметилбензол), олефинов. Наиболее 
трудно разлагающимися в природных условиях явля-
ются ароматические углеводороды. 

1 Кубанский госуд арственный 
технологический университет 
2 ООО «Институт геолого-
экологического мониторинга»

УДК 504.062
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Исследование проб почвогрунтов территорий 
шламонакопителей методом биотестирования пока-
зало острую биологическую токсичность на расстоя-
ние 100–150 м от края шламонакопителя. 

Качественный состав и диагностическое рас-
пределение компонентов, входящих в состав нефте-
загрязнений, определялись методом хроматомасс-
спектрометрии на газовом хроматографе фирмы 
«Agilent-technologies» (США) модели 6850A с масс-
селективным детектором модели 5973N. Обработка 
хроматограмм и идентификация компонентов произ-
водилась с использованием программного продукта 
«Enhansed data analysis ». 

В результате проведенных исследований уста-
новлено: основными компонентами проб является 
смесь углеводородов, образующих непрерывный ряд, 
включая пики растворителей (гексан, толуол), а также 
множество пиков веществ, входящих в состав нефте-
продуктов и не содержащихся в значимых количе-
ствах в используемых растворителях – насыщенные 
углеводороды нормального и разветвленного строе-
ния, нафтены, а также ароматические углеводороды 
в относительно высоких количествах - п- и о-ксилол, 
этилбензол, циклопентан, циклогексан и их метил, 
этил- ди-три-замещенные гомологи. Из продуктов 
окисления идентифицированы дикарбоновые арома-
тические кислоты – 1,2-бензолдикарбоновая кислота, 
бис (2-этилгексил) фталат, 2-оксепанон, 7-метил-2-ок-
сепанон.

Шламонакопители длительного хранения образу-
ют зоны экологических катастроф, где нарушена, либо 
уничтожена полностью способность природы к само-
восстановлению. Поэтому другим важным вопросом 
является восстановление нефтезагрязненных грунтов 
с использованием принудительной интенсифика-
ции природных процессов самовосстановления. Для 
Краснодарского края актуален поиск с технологий 
очистки территорий накопителей отходов нефтегазо-
добычи, исключающих вторичное загрязнение окру-
жающей среды. 

Для разработки экологически безопасной техно-
логии, исключающей вторичные загрязнения, нами 
в течение 2014–2017 гг. предложен и апробирован в 
полевых условиях состав органо-минеральной микро-
биологической смеси, позволяющий в интенсивном 
режиме запустить механизмы самовосстановления за-
грязненных территорий.

Для выбора компонентов органоминеральной 
смеси нами изучены отходы производства сельско-
хозяйственной продукции и отходы их переработки. 
Использовались: многотоннажный отход сельскохо-
зяйственного производства полова – органический 
компонент, представляющий собой отход при обмо-
лоте и очистке зерна хлебных злаков и некоторых дру-
гих культур; отход масложирового производства – ди-
атомит – минеральный компонент, представляющий 

собой осадочную силикатную горную породу с приме-
сями фосфолипидов после очистки растительных ма-
сел. Полова в своей структуре удерживает кислород, 
необходимый для дыхания, фосфолипиды являются 
питательным компонентом для микроорганизмов. 

В качестве микробиологического компонента взя-
ты препараты: «Байкал ЭМ-1» – препарат, содержа-
щий несколько культур полезных микроорганизмов и 
Экстрасол – ростстимулирующий и защитный био-
препарат, созданный на основе штамма Psеudomonas 
fluorescens ризосферных, азотфиксирующих бактерий, 
предназначенный для улучшения питания овощных, 
зерновых и технических культур, а также повышения 
их урожайности. Их основу составляют молочнокис-
лые бактерии, которые подавляют гнилостную микро-
флору, способствуют более быстрой очистке почв от 
вредных веществ и патогенных микроорганизмов. 

На стадии лабораторных исследований в качестве 
культуры-индикатора динамики процессов восстанов-
ления питательных свойств почв, а значит снижения 
концентраций нефтяных загрязнений, использовали 
подготовленную к проращиванию в течение двух су-
ток фасоль, так как эта культура дает быстрый рост, а 
количество листьев, толщина стебля, их размеры явля-
ются объективным информативным сигналом состоя-
ния исследуемых процессов. 

Состав органо-минеральной смеси подбирался 
путем анализа роста фасоли в лотках десяти проб с 
разным массовым соотношением компонентов не-
фтезагрязненный грунт: полова : диатомит (Г:П:Д) 
(табл. 1) [1].

Были приготовлены трех- и двухкомпонентные 
смеси, а также пробы нефтезагрязненного грунта без 
добавления органоминеральной смеси. Пробы с оди-
наковым соотношением компонентов поливались 
растворами различных биопрепаратов. Смеси готови-
лись послойно и с перемешиванием всех компонентов. 
Для приготовления исследуемых проб использовался 
нефтезагрязненный грунт одинакового состава. 

Исследуемые пробы в течение суток обрабатывали 
раствором биологического препарата и производили 
высев фасоли по 10 зерен в каждый лоток с регулярным 
поливом раствором Байкал ЭМ-1 и Экстрасол. На-
блюдения за формированием и ростом ростков фасоли 
проводились в течение двух месяцев. Первые всходы 
сформировались на пятнадцатый день эксперимента. 

Результаты эксперимента представлены в виде диа-
грамм динамики роста биотеста на рис. 1.

Рекультивация, основанная на интенсификации 
процессов самоочищения нефтезагрязненных грунтов 
с помощью эффективных биопрепаратов, наиболее 
эффективна в органо-минеральных трехкомпонент-
ных смесях Г:П:Д в соотношении 2:1:1, перемешан-
ных между собой или при послойном расположении 
компонентов органо-минеральной смеси, так как в этих 
пробах всходы были наиболее мощные и жизнеспособ-
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ные. В двухкомпонентных почвенных смесях наилуч-
шие всходы наблюдаются в пробах с равными частями 
нефтезагрязненного грунта и половы, но по габитусу 
(мощности) уступают растениям, где в почве содержит-
ся диатомит. В органо-минеральных смесях с большим 
содержанием половы (1:2) всходы фасоли дружные и 
высокие, но слабые. В однокомпонентных почвенных 
составах, представленных нефтезагрязненным грунтом 
после обработки растворами биопрепаратов Байкал 
ЭМ-1 и Экстрасол (пробы 9, 10), наибольшую актив-
ность по всхожести показали всходы, обработанные 
раствором Экстрасол, но эти всходы были самые вытя-
нутые и слабые, погибали в течение недели после всхо-
дов. При сравнении трех- и двухкомпонентных смесей 
наблюдалась более высокая всхожесть (на 50% выше) у 
проростков на двухкомпонентной почвенной смеси, но 
по габитусу всходы, проросшие на трех компонентной 
почвенной смеси, содержащей диатомит, более мощ-
ные и жизнеспособные. В пробах двухкомпонентных 
почвенных смесей (нефтезагрязненный грунт и поло-
ва) без диатомита наблюдаются дружные вытянутые 
по высоте, но слабые по своей жизненности всходы. 
В трехкомпонентных органоминеральных смесях, где 
диатомит равномерно перемешан, всходы прорастают 
постепенно, набирая высоту и силу. 

Степень увлажненности почвенных смесей опре-
делялась визуально в зависимости от погодных усло-

вий и температуры воздуха окружающей среды. В за-
висимости от этого фактора определялось количество 
раствора Байкал ЭМ-1 или Экстрасол для полива 
экспериментальных проб. Оба микробиологических 
препарата показали хорошую эффективность и могут 
быть использованы в смеси или индивидуально как 
альтернативные.

Одним из показателей, определяющих экологиче-
ское состояние почвогрунтов, является содержание 
тяжелых металлов. В пробах после эксперименталь-
ных исследований были определены концентрации 
тяжелых металлов (табл. 2). Значение ПДК принято 
по ГОСТ Р 53381-2009 «Почвы и грунты. Грунты пи-
тательные. Технические условия»

Содержание тяжелых металлов в почвогрунтах 
после проведения экспериментальных исследований 
значительно ниже предельно-допустимых концентра-
ций, установленных ГОСТ.

Для определения эффективности процессов вос-
становления нефтезагрязненных почвогрунтов после 
проведения экспериментальных исследований опре-
делено содержание гумуса в % к массе воздушно-сухой 
почвы. Результаты представлены в табл. 3.

Результаты полевых исследований показали эффек-
тивность применения половы и диатомита для вос-
становления нефтезагрязненных почвогрунтов при 
рекультивационных мероприятиях.

Т А Б Л И Ц А  1 .
Составы экспериментальных органо-минеральных смесей

№ пробы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Соотношение 
компонентов Г:П:Д

2:2:1 2:1:1 2:1:1 2:2:0 2:1:0 2:1:0 1:2:0 1:1:0 1:0:0 1:0:0

Р И С .  1 .
Динамика роста биотеста на различных составах ОМС
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Т А Б Л И Ц А  2 .
Валовые концентрации тяжелых металлов (мг/кг) после эксперимента

№ пробы Концентрация металлов (мг/кг)

никель свинец медь цинк кадмий

1 2,3 9,3 15 15,0 0,40

2 2,7 9,6 13 29,0 0,23

3 12,0 1,8 8,2 36,0 0,26

4 3,8 5,2 2,3 8,0 0,23

5 8,0 14,0 6,1 19,0 0,12

6 4,1 12,0 13,0 28,0 0,15

7 2,8 14,0 12,0 29,0 0,20

8 3,2 13,0 13,0 30,0 0,14

9 4,4 13,0 3,1 10,0 0,14

10 6,0 14,0 58,0 87,0 0,61

ПДК 80,0 130,0 132,0 220,0 2.0

Т А Б Л И Ц А  3 .
Содержание гумуса в пробах после эксперимента

№ пробы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Соотношение компо-
нентов Г:П:Д

2:2:1
смесь

2:1:1
послой-
но 

2:1:1
смесь

2:2:0
смесь

2:1:0
смесь

2:1:0
послой-
но

1:2:0
смесь

1:1:0
смесь

1:0:0
Байкал 
ЭМ-1

1:0:0
Экс-
трасол

Массовая доля гуму-
са % 

69,0 – 7,0 16,0 15,0 21,0 8,0 6,0 7,0 10,0

Эксперимент проводился в лабораторных усло-
виях течение 2014 г. В 2015–2016 гг. прошли опытно-
полевые испытания, показавшие возможность при-
менения органо-минеральных микробиологических 
смесей для интенсификации процессов восстановле-
ния нефтезагрязненных территорий в естественных 
природных условиях Краснодарского края с исполь-
зованием крупнотоннажных, не чуждых природе от-
ходов сельского хозяйства и предприятий маслопере-
рабатывающей промышленности региона. 
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Чеченская Республика – крупнейший на юге Рос-
сии центр добычи нефти и газа. Суммарная добыча 
нефти с начала разработки месторождений составля-
ет 377,4 тыс. тонн. Остаточные извлекаемые запасы – 
31,901 млн тонн. Запасы газового конденсата – 0,2 млн 
тонн, растворенного газа – 13,663 млрд м3, свободного 
газа – 4,271 млрд м3. 

Нефть Чеченской республики – одна из самых 
высококачественных в стране: легкая, с высоким со-
держанием парафина и малосернистая. Запасы нефти 
оцениваются в 50–60 млн т. Однако в значительной 
мере они уже исчерпаны [9]. 

За все время разработки нефтяных месторожде-
ний Чеченской республики из недр извлечено около 
336 млн тонн нефти. Степень выработанности разве-
данных запасов составляет 93%, большинство залежей 
выработано или находится на завершающей стадии.

В нераспределенном фонде недр на балансе ОАО 
«НК «Роснефть» числятся перспективные ресурсы 
нефти категории С3 в количестве 13777/6447 тыс. т., 
в т.ч. 7801/3459 тыс. т. по двум невскрытым пластам 
– перспективным горизонтам открытых месторож-
дений Северо-Брагунское и Северо-Минеральное; 
5976/2988 тыс. т по двум перспективным площадям 
(Притеречный и Суворовский участки недр) [7].

В процессе добычи и переработки нефти проис-
ходит загрязнение поверхностных и подземных вод. 
Речная сеть Чеченской Республики принадлежит 

О Ч И С Т К А  О Ч А Г О В Ы Х  Н Е Ф Т Я Н Ы Х  З А Г Р Я З Н Е Н И Й 
П О Д З Е М Н Ы Х  В О Д  Н А  Т Е Р Р И Т О Р И И  г .  Г Р О З Н Ы Й
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The paper deals with oil and oil product pollution of the under-

ground water within the area of Grozny, delineation of the areas 

of oiled underground lenses, monitoring of the contaminated 

spots via observation wells, and treatment of contamination us-

ing a mobile purification plant.

Keywords: underground water, oil and oil product pollution, 
migration, monitoring, observation wells, purification.

бассейну реки Терек, испытывающей значительное 
антропогенное воздействие, обусловленное деятель-
ностью водопользователей, сбросами загрязненных 
сточных вод, поверхностными смывами с загрязнен-
ных территорий и др.

Воды реки Терек в пределах территории ЧР отно-
сятся к категории «умеренно загрязненные». Ниже 
впадения реки Сунжа концентрация нефтепродуктов 
в Тереке увеличивается от 1,2 до 2,32 ПДК. На границе 
с республикой Ингушетия в реке Сунжа наблюдается 
повышенная концентрация сульфатов, меди. В устье-
вом створе с. Брагуны в воде присутствует: 1,93 ПДК 
меди, 1,19 ПДК нефтепродуктов, 2,29 ПДК сульфатов, 
1,2 ПДК железа. Вода реки Сунжа относится к кате-
гории «умеренно-загрязненная» – III класс качества, 
ИЗВ равен 2,02–1,57.

Одним из основных источников загрязнения реки 
Сунжа и водных объектов ее бассейна, в настоящее 
время являются поверхностные смывы, диффузное 
загрязнение. В результате загрязнения поверхностных 
водных объектов создаются благоприятные условия 
для загрязнения не только грунтовых вод, но и глубо-
ких водоносных горизонтов, являющихся объектами 
эксплуатации на водозаборах [5].

Река Нефтянка – наиболее загрязненный водный 
объект. В настоящее время организованные сбросы 
сточных вод отсутствуют, за исключением 10,0 тыс. 
м3 в год загрязненных вод ЦДНГ-3 (ОАО «Грознеф-

УДК 504.4.054, 504.43
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тегаз»). Тем не менее, вода в течение отнесена к кате-
гории «загрязненная» – «очень грязная», с индексом 
загрязнения 4,4.

Кустарная переработка нефти на примитивных 
самодельных установках, используемая в годы воен-
ных действий, привела к значительному загрязнению 
земельных участков, последствия для состояния здо-
ровья населения через негативное воздействие на ат-
мосферный воздух, поверхностные и подземные воды 
и почвенный покров. Отходы переработки сбрасыва-
лись на земли и в водоемы. Многие сотни гектаров пло-
дородных земель, значительная часть поверхностных 
и подземных питьевых источников из-за кустарной 
нефтепереработки надолго выключены из экосистем 
Чеченской Республики. Общая площадь загрязнен-
ных земель ЧР (ориентировочно) составляет около 12 
тыс. га. Оценка экологической ситуации территории 
ЧР по суммарному показателю загрязнения Zc пред-
ставлена на рис. 1.

Химическое загрязнение (нефть и нефтепродукты) 
имеет очаговый характер. Очаги загрязнения при-
урочены к местам расположения скважин, наливным 
эстакадам, линейным сооружениям (нефтепроводы) 
и местам, где ранее использовались установки по ку-
старной переработке нефти. 

Наиболее крупный участок загрязнения земель 
– территория промзоны г. Грозный (Заводской рай-
он), т.е. территория бывшего НПО «Грознефтеорг-
синтез». Площадь загрязнения по разным оценкам 
составляет 150–350 га. При значительных загрязне-

ниях земель имеет место и загрязнение геологической 
среды, особенно подземных вод. 

Систематический мониторинг загрязненных зе-
мель на территории ЧР не проводился, необходимы 
работы по выявлению очагов и видов химического за-
грязнения [3]. 

В период первой и второй военных кампании в 
Чеченской Республике был нанесен серьезный вред 
нефтяной отрасли. 

Были разрушены объекты добычи, транспорта и 
переработки нефти. Полностью прекращены геоло-
горазведочные работы, контроль и регулирование 
разработки нефтяных месторождений. Только доку-
ментированные потери нефти из-за несанкциониро-
ванных отборов из скважин и трубопроводов, а так-
же в результате открытого фонтанирования скважин 
в период 1996–2005 гг. составили порядка 8–10 млн 
тонн. 

Добыча нефти в 2000 г. снизилась до 0,077 млн 
тонн. К 2000 г., по данным службы экологической без-
опасности Вооруженных сил РФ, здесь действовало 
не менее пятнадцати тысяч нелегальных нефтеперера-
батывающих перегонных установок. Проблема в том, 
что мини-заводами отгоняется лишь около 25–30% 
нефти. Остальная часть сливается на землю и в воду, 
вызывая сильнейшее загрязнение.

Между двумя войнами в Чечне и до 2001 г. на 
41–50 нефтескважинах сгорело 37 тыс. т нефти 
(рис. 2), в атмосферу выброшено 150 млн куб. м по-
путного газа (Хамадов, Мирзоева, 2004). Более чем в 

Р И С .  1 .
Карта-схема расположения источников загрязнения Чеченской Республики
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130 резервуарах сгорело 182,9 тыс. т бензина, кероси-
на, дизельного топлива, мазута. 

Загрязнения распространялись в радиусе 
50–100 км и заразили, выпадая на почву, значительную 
территорию, включая горную часть республики [2, 7]. 

В результате военных действий были разрушены 
все объекты нефтедобычи, открыто горели 150 фон-
танных скважин [7]. (Зубараева, 2009). Многочислен-
ные исследования тех лет показали, что деятельность 
всех без исключения объектов нефтедобывающей и 
нефтеперерабатывающей промышленности привела 
к формированию мощных очагов загрязнения, в том 
числе подземных вод. Ежегодные аварийные утечки 
нефтепродуктов только на трубопроводах республики 
составляли около 12 тыс.тонн [6–8]. 

Положение усугубляется тем, что на территории 
Заводского района г. Грозный, где сосредотачивались 
нефтеперерабатывающие предприятия, почва пропи-
тана нефтепродуктами на глубину до 17 м, что вызывает 
сильное загрязнение грунтовых вод [3]. Со сточными 
водами нефтеперерабатывающих заводов в водоемы в 
исследуемый период попало значительное количество 
нефтепродуктов, сульфатов, хлоридов, соединений 
азота, фенолов, солей тяжелых металлов. В результате, 
сложилась совершенно неблагополучная обстановка с 
состоянием водных ресурсов республики.

В Министерстве экологии и природных ресурсов 
РФ уже в начале 1995 г. был разработан комплекс мер 
по улучшению экологической обстановки в ЧР. Один 
из пунктов гласил: «Провести экстренную оценку воз-
действия на окружающую среду хозяйственных объек-
тов ЧР в условиях чрезвычайной ситуации». Однако в 
условиях войны невозможно было точно установить 
истинные масштабы экологического бедствия, а воен-
ные действия сами по себе создают реальную угрозу 
прорыва нефти на поверхность, тем самым потенци-
ально расширить зону экологической катастрофы.

Особую тревогу, как было сказано ранее, в период 

вооруженного конфликта вызывала огромная нефтя-
ная линза, сформировавшаяся под городом Грозный и 
достигшая больших размеров [4]. Так, в конце 1999 г. 
в районе Грозного предельно допустимые концентра-
ции по нефтепродуктам в грунтовых водах были пре-
вышены в одних местах в 100, в других – в 1000 раз. 
Примерно на 25% территории Чеченской Республики 
грунтовые воды на глубине до 250 м в 2000 г. все еще 
имели превышение ПДК по нефтепродуктам [1].

Наиболее экологически опасные территории, ква-
лифицируемые как «умеренно опасные», «опасные» 
и «чрезвычайно опасные», находятся на территории 
городов Гудермес и Грозный. Территории «умеренно 
опасных» загрязнений сопровождают практически 
русла всех рек. Наиболее значительным очагом загряз-
нения являлась промышленная зона в юго-западной 
части г. Грозного (Заводской район и часть прилегаю-
щей территории с востока) в бассейне реки Сунжа.

С увеличением объема нефтепереработки, транс-
портировки нефти и нефтепродуктов расширяют-
ся масштабы загрязнения грунтов и подземных вод. 
Особую тревогу экологов вызывает «плавающая» на 
поверхности грунтовых вод под г. Грозный нефтяная 
линза, которая имеет достаточно большие размеры и 
оценивается специалистами в объеме двух миллионов 
м3. Подземные воды находятся в постоянном движе-
нии, как по вертикали, так и в горизонтальном на-
правлении. Это приводит к тому, что они становятся 
мощным агентом переноса загрязнений от очага его 
формирования на большие расстояния с частичным 
проникновением скопившихся под землей нефтепро-
дуктов в поверхностные водотоки и водоемы. 

Следует отметить, что условия загрязнения геоло-
гической среды в западной и восточной частях Завод-
ского района принципиально отличаются. В западной 
части, где развиты преимущественно глинистые поро-
ды апшеронского возраста, нет благоприятных усло-
вий для формирования линз нефтепродуктов и других 
отходов в недрах. Поэтому большая их часть разгру-
жается по склонам долины непосредственно в р. Сун-
жу. К востоку, где апшеронские отложения погружа-
ются под толщу высоко проницаемых четвертичных 
отложений, создаются благоприятные условия для на-
копления нефтепродуктов в недрах. Естественно, что 
наиболее крупной залежью нефтепродуктов являются 
скопления их в северо-восточной части Заводского 
района г. Грозного. В связи с отрывом уровней под-
земных вод от дна р. Сунжа, разгрузки нефтепродук-
тов в реку в настоящее время не происходит. Двигаясь 
вдоль долины с потоком подземных вод, нефтепродук-
ты перешли в районы правобережья, где расположены 
жилые кварталы [10]. 

Анализ результатов буровых работ на левобере-
жье реки Сунжа показал, что при полученных геоло-
гических результатах и количественных данных кон-
центраций нефтепродуктов в геологической среде, в 

Р И С .  2 .
Горение нефти на скважине 8 месторождение Сев. Брагу-
ны (июль 2002)
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настоящее время на исследуемой территории отсут-
ствует существовавшая ранее техногенная линза на 
грунтовых водах, а присутствует остаточное загрязне-
ние (не получен приток нефтепродуктов в пробурен-
ных скважинах). 

Данные, полученные в ходе геофизических работ по 
определению площадей распространения нефтепро-
дуктов основываются на качественных характеристи-
ках (тепловая съемка) и количественных в почвенных 
грунтах до глубин 1,0 м (газовая съемка) и подтвержда-
ются геохимическим картированием почв.

В ходе работ, выполненных с 2008 г. на территории 
исследований проведен комплекс поисковых работ 
с использованием геохимической и газовой съемки. 
Выявлены и оконтурены площади техногенных под-
земных линз нефтепродуктов.

Всего на исследуемой территории пробурено 50 
скважин глубиной 50 м общим объемом 2500 м, из ко-
торых отобрано 46 проб грунтов и 3 пробы подземных 
вод для определения концентрации нефтепродуктов. 
Исследования показали, что практически в каждой 
скважине наблюдается индивидуальное распределе-
ние нефтепродуктов по вертикали. Это свидетель-
ствует о существенном загрязнении только локальных 

участков, на которых и требуются основ-
ные рекультивационные работы. На рис. 3 
представлена карта расположения наблю-
дательных скважин.

В настоящее время формируется си-
стема регионального мониторинга окру-
жающей среды Чеченской Республики. 
Контроль качества водных ресурсов, в 
том числе поверхностных и подземных 
вод, проводится по 28 рекам, в том числе 
протекающим по исследуемой террито-
рии. Исследования вод проводились на 
предмет определения органолептических 
и физико-химических свойств – темпера-
туры, запаха, осадка, взвешенных веществ, 
цветности, мутности, прозрачности, pH, 
биохимического потребления кислорода 
(БПК5), химического потребления кис-
лорода (ХПК) по перманганатной окис-
ляемости, а также содержания двуокиси 
углерода, аммиака, нитритов, хлоридов, 
сульфатов, кальция, магния, свинца, кад-
мия, цинка, растворенного кислорода.

Результаты экспериментальных иссле-
дований подтверждают необходимость 
продолжения мониторинговых наблюде-
ний с отбором проб через наблюдатель-
ные скважины и проведения локальной 

Р И С .  4 .
Выход нефтяного загрязнения на поверхность

Р И С .  3  .
Расположение скважин на исследуемой территории
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очистки грунтовых вод от нефти и нефтепродуктов. 
При оценке качества поверхностных вод использо-

вался гидрохимический индекс загрязнения воды по 
шести компонентам контроля. В исследуемых створах 
вод рек: река Аргун относится к категории «загрязнен-
ные» (IV класс качества). Воды по створам рек Сунжа, 
Терек, Аксай, Гумс, Мичик, Нефтянка, Хумык – к кате-
гории «умеренно загрязненные» (III класс качества). 
Контроль нефти и нефтепродуктов в поверхностных 
водах не производится, хотя грунтовые воды выносят 
на поверхность нефтяные загрязнения (рис. 4).

Нами предложено использовать наблюдательные 
скважины для мониторинга загрязнения подземных 
вод нефтью и нефтепродуктами и использование ло-
кальной установки для очистки очаговых нефтяных 
загрязнений подземных вод.

На рис. 5 представлена блок-схема для ликвида-
ции нефтяного загрязнения. Установка состоит из 4-х 
скважин, сепаратора, системы очистки грязной воды 
и емкости для сбора нефтепродуктов. 

Как видно из блок-схемы, в установке используют-
ся скважины: эксплуатационная (1), наблюдательная 
(6), две водопонижающие скважины (2). Водопони-
жающие скважины служат для откачки воды. Уровень 
оставшихся нефтепродуктов определяется с помощью 
наблюдательной скважины. Эксплуатационной сква-
жиной (1) производится перекачка нефтепродуктов в 
специальную емкость (3). Нефтепродукты из этой ем-
кости (3) поступают в сепаратор (4), где производится 
их очистка. В установке предусмотрена возможность 
очистки грязной воды, что обеспечивается специаль-
ной системой (5). 
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В России проблема размещения и утилизации от-
ходов стоит так же остро, как и во всем мире. Отходы 
превращаются в проблему, представляющую реаль-
ную угрозу экологической безопасности Российской 
Федерации, Эффективная система управления отхо-
дами в стране отсутствует, современные инструменты 
управления не применяются, Это приводит к тому, 
что проблемы, связанные с отходами, не решаются. 
В настоящее время на территории Российской Феде-
рации в отвалах и хранилищах накопилось около 80 
млрд т твердых отходов. Это количество ежегодно 
увеличивается на 7 млрд т, из которых утилизации 
подвергается менее 30%. Точные данные об образова-
нии, утилизации и размещении отходов производства 
и потребления на федеральном уровне за последние 
годы отсутствуют. 

Накопление значительных масс твердых отходов 
во многих отраслях промышленности обусловлено 
существующим уровнем технологии переработки со-
ответствующего сырья и недостаточностью его ком-
плексного использования. Наряду с этим уровень опе-
ративной утилизации отходов является низким, что 
ведет к нарастанию массы складируемых отходов.

При этом значительная часть отходов промыш-
ленных предприятий может быть эффективно ис-

С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  Н А П Р А В Л Е Н И Я  В Н Е Д Р Е Н И Я  Э Ф Ф Е К Т И В Н Ы Х 
Т Е Х Н О Л О Г И Й  П Е Р Е Р А Б О Т К И  Н Е Ф Т Е С О Д Е Р Ж А Щ И Х  О Т Х О Д О В 
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переработки нефтесодержащих отходов, совершенствова-
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пользована в народном хозяйстве. Задача утилиза-
ции последних тем более актуальна, что организация 
производства продукции на их основе требует затрат 
в 2–3 раза меньше, чем для соответствующих произ-
водств на основе специально добываемого природно-
го сырья. 

Большая номенклатура отходов, образующихся 
на предприятиях различных отраслей экономики, за-
трудняет их классификацию, учет, сбор и переработ-
ку. Вследствие многих причин в настоящее время и у 
нас в стране, и за рубежом отсутствует общепринятая 
научная классификация твердых отходов промышлен-
ности, охватывающая все их многообразие [1]. 

Основным документом в Российской Федерации, 
классифицирующим отходы производства и потре-
бления, является ФККО. Федеральный классифика-
ционный каталог отходов систематизирует отходы по 
совокупности приоритетных признаков: происхожде-
нию, агрегатному и физическому состоянию, опасным 
свойствам, степени вредного воздействия на окружа-
ющую природную среду.

Система классификации, заложенная в ФККО, не 
связана с составом отходов, определяющим способы и 
методы его переработки с учетом массовой доли того 
или иного компонента в отходе. Поэтому следует учи-
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тывать, что методы и способы переработки определя-
ются не только компонентами, присутствующими в 
большем количестве, но и степенью опасности данных 
компонентов. 

В настоящее время работа по формированию бан-
ка данных об отходах и о технологиях их использова-
ния находится в первоначальной стадии. В 2010 г. под 
эгидой Минприроды России создан общедоступный 
справочный Банк данных технологий использования 
и обезвреживания отходов, который позволяет потен-
циальным потребителям услуг выбрать для реализации 
наиболее эффективные технологии, а поставщикам 
услуг предложить заказчикам свои технологии. 

Предоставить информацию о технологиях и пред-
приятии, занимающемся утилизацией, предлагается 
самим предприятиям, заполнив регистрационную 
карту, которая находится на официальном сайте Мин-
природы России. В карте приводится название техно-
логии и характеристика технологического процесса. 
Однако никаких классификационных мероприятий 
по систематизации технологий, методах и способах 
переработки отходов определенного состава не прове-
дено. Таким образом, приказ МПР №792, регламенти-
рующий порядок ведения государственного кадастра 
отходов, не позволяет определить, какие наилучшие 
доступные технологии рекомендованы для использо-
вания в Российской Федерации.

Предприятия нефтегазового комплекса Красно-
дарского края представлены объектами нефтегазодо-
бычи, нефтепереработки и нефтепродуктообеспече-
ния. Ресурсная база нефти и газа Краснодарского края 
была сформирована в основном в 50–60 гг. прошлого 
столетия. За весь период активной эксплуатации ме-
сторождений в Краснодарском крае добыто около 250 
млн тонн нефти и 433 миллиардов кубических метров 
газа. В настоящее время на территории края добычу 
нефти и газа осуществляют два крупных предприятия: 
ООО «РН–Краснодарнефтегаз» и ООО «Газпром 
добыча Краснодар». Нефтеперерабатывающую от-
расль Краснодарского края представляют 4 крупных 
предприятия и один средний НПЗ. Общая мощность 
НПЗ – 24 млн тонн в год. Объем переработки нефти 
за последние 10 лет увеличился с 9 млн тонн в год до 
20,9 млн тонн (в 2,3 раза). С увеличением мощностей 
нефтегазовой отрасли увеличивается и количество не-
фтесодержащих отходов.

Проблема утилизации нефтяных шламов и других 
нефтеотходов актуальна как с точки зрения охраны 
окружающей среды, так и использования их в каче-
стве вторичных материальных ресурсов для получе-
ния вторичных материалов. Использование нефтесо-
держащих отходов в качестве сырья является одним из 
наиболее рациональных способов их обезвреживания 
и утилизации. 

В 2013 г. в рамках договора № 2.44.02.02-13 между 
ведущим предприятием по переработке отходов ООО 

«Агентство «Ртутная безопасность» и Кубанским 
государственным технологическим университетом 
выполнена научно-исследовательская работа «Фор-
мирование регионального кластера комплексной 
утилизации отходов нефтегазовой отрасли, сельского 
хозяйства и промышленного производства на основе 
совершенствования и создания новых технологий с 
получением экологически безопасных материалов». 
Выполнены следующие работы: анализ действующих 
предприятий-переработчиков Краснодарского края; 
изучение применяемых технологий; систематизация 
отходов, в том числе нефтесодержащих, по компо-
нентному составу; разработаны технологии получе-
ния вторичных продуктов. 

Анализ предприятий-производителей и пере-
работчиков отходов в Краснодарском крае, зареги-
стрированных в Росприроднадзоре по состоянию на 
апрель 2013 г., производящих отходы, осуществляю-
щих их сбор, транспортировку или накопление по-
казал, что основное число предприятий занимается 
сбором и транспортировкой отходов. Значительно 
меньше предприятий занимаются «использованием» 
отходов. Этот термин, официально указанный в доку-
ментах о лицензировании предприятия, не дает пони-
мания, каким образом происходит «использование»: 
переработка, утилизация, использование в нуждах 
предприятия и т.д. Из общего списка, насчитывающе-
го более семисот лицензиатов, только 56 предприятий 
имеют лицензию на обращение с нефтесодержащими 
отходами. Анализ видов деятельности этих предпри-
ятий выявил что в основном они занимаются сбором 
и передачей отходов на переработку. Предприятия, 
реально перерабатывающие нефтесодержащие отхо-
ды, крайне малочисленны. 

Классификация отходов по составу внутри класса, 
обозначенного ФККО, позволяет обосновать выбор 
технологии переработки отходов для производства то-
варов (продукции), извлечения полезных компонентов, 
их повторного применения (рекуперация), дает воз-
можность четко сформулировать основные технологи-
ческие принципы переработки отходов, позволяющие 
извлекать из нефтеотходов полезные компоненты. 

Для научного обоснования выбора наиболее эф-
фективной технологии проведена систематизация их 
по компонентному составу, в результате чего четко 
обозначились две задачи: необходимость разделе-
ния отходов по компонентному составу на техноло-
гические группы, что определяет технологический 
регламент их переработки; необходимость введения 
входного контроля состава отходов на предприятии, 
так как состав отхода, который определен паспортом 
отхода и регламентирован ФККО, не удовлетворяет 
требованиям переработчика, зачастую увеличивает 
его затраты и экономические издержки.

Данная классификация совершенно не удовлет-
воряет требованиям, по которым можно определить 
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методы и способы переработки отходов. Система 
классификации, заложенная в ФККО, не связана с со-
ставом отходов, определяющим способы и методы их 
переработки с учетом массовой доли того или иного 
компонента. Следует также учитывать, что методы и 
способы переработки определяются не только компо-
нентами, присутствующими в большом количестве, но 
и степенью опасности данных компонентов. Состав 
отходов, представленный в ФККО, не показывает фа-
зовый, групповой и компонентный составы, а тем бо-
лее качественный и количественный состав, а именно 
они определяют выбор способа переработки. Иногда 
незначительное количество загрязняющих веществ, 
например, пестицидов, принципиально изменяет спо-
соб переработки тары, в которой они хранились. 

С учетом широкого диапазона компонентного 
состава отходов произведена классификация по мак-
симальному содержанию следующих компонентов: 
нефть и нефтепродукты; минеральные масла и рас-
творители; растительные и животные масла и жиры; 
пластмассы; стекло; металлы; бумага, картон; текстиль; 
почвы, грунты; мех. примеси (минеральная часть); 
вода и водные растворы.

Нами рассмотрен и классифицирован весь пере-
чень 107 наименований отходов, перерабатываемых 
и предполагаемых к переработке ООО «Агентство 
«Ртутная бнзопасность». Приведем пример клас-
сификации отходов «Нефть и нефтепродукты». От-
ходы, содержащие нефть и нефтепродукты, класси-
фицированы по составу следующим образом: класс 
опасности, содержание нефти и нефтепродуктов, 
минеральных масел и растворителей, растительных и 
животных жиров, пластмасс и полимеров, стекла, ме-
таллов, бумаги и картона, текстиля и древесины, почв 
и грунтов, механических и минеральных примесей, 
воды и водных растворов. 

Содержание нефти и нефтепродуктов в нефтешла-
мах (НШ) колеблется в основном от 40 до 15%, при 
этом выделяются шламы нефти и нефтепродуктов 
(98,68%), требующие отдельной переработки как вы-
сококонцентрированные по нефтепродуктам. 

Отходы водоподготовки и обработки сточных вод  
низким содержанием нефтепродуктов, с повышенным 
содержанием воды и наличием механических приме-
сей. Отдельно можно выделить отходы бурения – бу-
ровые сточные воды (БСВ) и отработанные буровые 
растворы (ОБР). Особенностью БСВ и ОБР является 
высокое содержание водной фракции (60–90%). 

При сравнительно не высоком содержании нефте-
продуктов основную массу в них составляют механи-
ческие примеси в виде осадков, грунтов, глин и т.п., 
поэтому на основе лабораторного анализа экотоксич-
ных компонентов (и возможно микробиологического 
анализа, если отход является осадком городских кана-
лизаций) рекомендованы микробиологический либо 
термический методы переработки. 

В зависимости от объемов нефтезагрязненного об-
тирочного материала при контроле содержания неф-
ти и нефтепродуктов в нем (по данным предприятия 
32,7%) возможно предварительное отделение нефте-
продуктов либо термическое сжигание без отделения. 

Аналогично классифицированы с точки зрения 
связи состава и технологии переработки отходы цел-
люлозы, пластмасс, резины, растительных и мине-
ральных масел. Проведена классификация по макси-
мальному содержанию одного из компонентов и дано 
обоснование формированию технологических групп 
отходов, определяющих метод их переработки. 

Для отходов с высоким содержанием нефти и не-
фтепродуктов выбор способа переработки в первую 
очередь определяет массовое содержание нефтепро-
дуктов. Так, шламы нефти и нефтепродуктов с содер-
жанием углеводородной части 99 и более % отходы 
эмульсий и эмульсионных смесей для механической 
обработки, содержащие масла или НП (97%); шла-
мы нефти и нефтепродуктов (нефтешламы от мойки 
деталей) (69%); шламы нефти и нефтепродуктов (не-
фтешламы из шламонакопителей земляных амбаров) 
(33%). 

Проведенные нами исследования показали необ-
ходимость расширения экоаналитической базы от-
ходоперерабатывающих предприятий и внедрения 
входного контроля отходов, определения компонент-
ного и группового составов загрязняющих веществ, 
определяющих выбор технологии. Также обозначи-
лась проблема расширения наименований техноло-
гий с применением режимов химической технологии 
и углубленной переработки углеводородсодержащих 
отходов.

Под углеводородсодержащими отходами понима-
ются следующие группы: отходы полимеров, не под-
лежащих рециклингу; нефтешламы; нефтезагрязнен-
ные грунты; нефтесодержащие жидкости и эмульсии; 
отходы резинотехнических изделий, в первую очередь 
автопокрышки и шины спецтехники. Как правило, эти 
отходы относятся к 3 классу опасности.

Переработка и утилизация перечисленных отхо-
дов — это важная экологическая и экономическая за-
дача. Известны ряд технологий и методов утилизации 
углеводородсодержащих отходов: химический, тер-
мический, микробиологический, каждый из которых 
имеет свои преимущества и недостатки. 

Анализ фактически применяемых технологий 
переработки нефтесодержащих отходов на современ-
ных производствах позволяет сделать вывод о том, что 
наибольший объем отходов подвергается термическо-
му способу обезвреживания. 

Такой подход к переработке имеет ряд негативных 
эколого-экономических последствий: высококонцен-
трированный выброс загрязняющих веществ – про-
дуктов сжигания в атмосферный воздух; образование 
новых отходов IV класса опасности для окружающей 
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среды, технологии последующего обезвреживания 
которых не продуманы и не организованы; невозмож-
ность извлечения полезных компонентов; не решает 
проблему переработки высокомолекулярных отходов, 
загрязненных нефтепродуктами.

Термический метод (сжигание), несмотря на то, 
что позволяет добиться полного обезвреживания и 
значительно уменьшить исходную массу отхода, не 
экологичен и достаточно затратен. Термические мето-
ды требуют совершенствования систем защиты атмос-
ферного воздуха, так же существенным недостатком 
данного метода является полное уничтожение ценно-
го компонента – углеводородной части и накопление 
как отхода зольного остатка – ценного минерального 
компонента, не имеющего в настоящее время приме-
нения.

Микробиологический метод в этом списке являет-
ся наиболее передовым, но требует больших площадей 
для размещения отходов и недостаточно эффективен 
в случае загрязнения нефтешламов иными отходами 
(пластик, резинотехнические изделия, металлы и др.), 
имеет ограничения в применении в холодное время 
года. Также микробиологический метод имеет огра-
ничения в применении по уровню концентрации неф-
ти и нефтепродуктов. 

Переработка нефтешламов с предварительным ме-
ханическим разделением фаз экономически обосно-
вана при высоком содержании в них углеводородной 
части, но не приводит к стопроцентной переработке 
отхода. 

Предлагаемые физико-химические способы пере-
работки нефтеотходов, при которых нефтешламы 
сначала переводят в вязкотекучее состояние, а затем в 
результате нагревания разделяют на соответствующие 
фракции, имеет такое преимущество, как возможность 
получения новых модифицированным продуктов. 
При этом длительность процесса переработки, высо-
кие энергозатраты и наличие примесей в остатках не 

позволет решить экологические проблемы в полном 
объеме и экономически невыгодно. 

Химический метод утилизации связан с пониже-
нием класса опасности отхода при увеличении его объ-
ема, что не соответствует целям и задачам экологии по 
сокращению опасных отходов. При этом химические 
методы имеют ряд значительных преимуществ перед 
вышеперечисленными выше: глубокая переработка 
отходов, получение полезных продуктов; установки 
для химической утилизации могут быть мобильными 
и не требовать строительства новых инженерных со-
оружения, требующих дополнительных разрешитель-
ных документов и экспертиз.

Нужны позволяющие не только переработать от-
ходы в системе замкнутого цикла, но и обеспечить 
их экономическую эффективность, практическое ис-
пользование вторичной продукции.

Решением всех вышеперечисленных проблем пере-
работки нефтеотходов является перепрофилирование 
предприятий перерабатывающего комплекса с раз-
работкой и внедрением новых направлений глубо-
кой переработки углеводородсодержащих отходов, 
обеспечивающих полную, максимально безотходную 
утилизацию. 

Учитывая широкий диапазон наименований высо-
комолекулярных компонентов наиболее многотонаж-
ных из нефтесодержащих отходов – нефтешламов, 
которые труднее всего подвергаются переработке и 
содержат значительное количество углеводородов 
(например, донные отложения, в которых содержание 
ила и нефтепродуктов 1:1) требуется расширение ме-
тодов переработки с внедрением процессов химиче-
ской технологии. 

Несмотря на то, что все эти способы утилизации 
имеют право на существование, они исключают воз-
можность извлечь полезные компоненты из отходов 
с целью их дальнейшего использования в производ-
ственных целях, за исключением термического ме-

Р И С .  1 .
Установка термической утилизации нефтесодержащих от-
ходов ООО «Агентство «Ртутная безопасность»

Р И С .  2 .
Площадки микробиологической утилизации нефтешламов
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тода, позволяющего получать избыточную тепловую 
энергию и направлять ее по прямому назначению.

ООО «Агентство «Ртутная безопасность» по-
стоянно совершенствует опыт производства, расши-
ряет технологии и внедряет новое оборудование по 
переработке углеводородсодержащих отходов, с ис-
пользованием пиролизных установок. 

Такой способ утилизации позволяет получить 
готовую товарную продукцию: пиролизное топливо; 
технический углерод; металлокорд (в случае утилиза-
ции автопокрышек). Пиролизный метод утилизации 
основан на термическом разложении органических со-
единений. В промышленных условиях пиролиз углево-
дородов осуществляют при температурах 800–900° C 
и при давлениях, близких к атмосферному. Утилиза-
ция отходов методом пиролиза происходит при более 
низких температурах – 220–450˚ С, это низкотемпе-
ратурный пиролиз при атмосферном давлении.

Наиболее широкое распространение в России по-
лучили пиролизные установки ретортного типа, пред-
ставляющие собой вертикальную печь, в которую опу-
скают реторту с отходами. Наиболее перспективными 
для утилизации являются на наш взгляд трубчатые 
вращающиеся или коротко-барабанные печи, с внеш-
ним термическим воздействием. Данная технология 
позволяет исключить тщательную подготовку сырья, 
предусматривает технологичную загрузку и выгрузку 
компонентов сырья, отвечает требованиям безопас-
ности и технологичности процесса. И самое важное, 
что последние известные разработки соответствуют 
современным экологическим нормам.

ООО «Агентство «Ртутная безопасность» про-
ведены исследования по дальнейшей дистилляции пи-
ролизного топлива и построена первая опытная уста-
новка. В результате ее работы нам удалось выделить 
продукты со следующими характеристиками: бензи-
новая фракция — имеет октановое число не ниже 98; 

средние дистилляты — имеют температуру предела 
текучести ниже –40˚ С; тяжелые дистилляты  сход-
ны по своим показателям с битумом, но имеют более 
пластичные свойства. Также побочным продуктом пи-
ролиза является технический углерод. Экологическая 
безопасность при эксплуатации пиролизных устано-
вок обеспечена наличием аппаратов очистки, предот-
вращающих негативное воздействие на качество вы-
бросов в атмосферу; а также отсутствие вреда землям, 
в том числе сельскохозяйственного назначения.

Утилизация углеводородсодержащих отходов по-
зволит исключить внесение в проект нормативов 
образования отходов и лимитов на их размещения 
соответствующих групп опасных отходов, что также 
является весомой экономической составляющей для 
предприятий с многотоннажным образованием не-
фтесодержащих отходов, при котором утилизация 
углеводородсодержащих отходов из убыточного и 
экономически невыгодного становится прибыльным 
производством. 

Р И С .  3 .
Установка пиролиза для переработки углеродсодержащих 
отходов

Максимович Валерий Геннадьевич,
к.т.н., Председатель совета директоров ООО «Агентство 
«Ртутная безопасность», 

 350000, г. Краснодар, ул. Кирова, д. 3
 тел.: +7 (918) 656-22-12, 
 e-mail: 9186562212mv@gmail.com  

Попова Галина Георгиевна,
к.х.н., доцент кафедры технологии нефти и газа Кубанско-
го государственного технологического университета 

 350072, г. Краснодар, ул. Московская, д. 2
 тел.: +7 (918)19-945-22, e-mail: galageya@mail.ru

Масалевич Анатолий Иванович,
инженер технолог ООО «Агентство «Ртутная безопас-
ность»
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На предприятиях нефтегазового комплекса нефте-
содержащие отходы образуются при строительстве 
нефтяных и газовых скважин, при промысловой экс-
плуатации месторождений, при транспортировке, пе-
реработке и хранении нефти и газа, очистке сточных, 
вод, содержащих нефтепродукты, а также при чистке 
резервуаров и другого оборудования.

Эти отходы оказывают негативное воздействие 
на окружающую среду: поверхностные и подземные 
воды, почвенно-растительный покров, атмосферный 
воздух, биоту. Хранение нефтешламов в неперерабо-
танном виде может принести вред природе, поэтому 
следует перерабатывать их правильно, максимально 
извлекая пользу для производственных целей.

Бурное [1] развитие получило направление в обла-
сти исследований углеводородсодержащих отходов и 
разработки эффективных способов их обезврежива-
ния и утилизации, что приводит не только к снижению 
техногенной нагрузки на биосферу, но и к экономиче-
ской выгоде для предприятий нефтегазовой отрасли. 

Чтобы правильно утилизировать нефтешламы, не-
обходимо ознакомиться с их видами и вариантами по-
лучения. В связи со сложным компонентным составом 
нефтесодержащих отходов выбор способа переработ-
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ки затруднен. Наметилась тенденция по раздельной их 
переработке в зависимости от условий образования, 
глубины залегания и срока хранения. Такой подход со-
ответствует рациональному использованию отходов в 
качестве вторичных материальных ресурсов. В связи 
с этим необходимы исследования компонентного со-
става и поиск эффективных способов обезврежива-
ния отходов.

Экспериментальным способом выявлено, что 
количество нефтяных отложений на 1 тонну пере-
работанной нефти составляет примерно 14,5 г или 
0,00145%.

Для того чтобы определить класс опасности дон-
ных отложений нефтяного резервуара для окружаю-
щей природной среды расчетным методом определили 
перечень компонентов отхода. Количественное содер-
жание металлов определили на атомно-эмиссионном 
спектрометре. Содержание нефтепродукта определяли 
с помощью ИК-спектрометра. Влажность, зольность, 
содержание механических примесей определяли гра-
виметрическим методом. Результаты количественного 
анализа представлены в табл. 1.

Исходя из значения показателя степени опасности 
отхода, по таблице «Критериев отнесения опасных 
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отходов к классу опасности для окружающей при-
родной среды» определили, что донные отложения 
нефтяного резервуара отход относятся к 3-му классу 
опасности.

Донные отложения нефтяных резервуаров в отли-
чии от других нефтесодержащих отходов первичной 
переработки нефти имеют низкое содержание меха-
нических примесей (1–2%) (табл. 1) и высокое содер-
жание нефтепродуктов (72–95%), низкое содержание 
металлов. Перечисленные достоинства позволяют 
найти способ переработки донных отложений нефтя-
ных резервуаров в смежных отраслях промышленно-
сти.

В связи с высоким содержанием нефтепродуктов 
(72–95%) нам представлялось целесообразным полу-
чить из донных отложений топливо. Для этого прове-
дены исследования на дифференциальном сканирую-
щем калориметре «NETTZSCH DSC 200 Maia F3». 
Установлен один фазовый переход (рис. 1). 

Т А Б Л И Ц А  1 .
Результаты количественного анализа донных отложений 
нефтяного резервуара

Р И С .  1 .
Термограмма донных отложений не-
фтяных резервуаров

№ Наименование Количество

1 Влажность  16,8%

2 Механические примеси 1,4%

3 Зола механических примесей   58,6%

4 Нефтепродукты  725 г/кг

5 Pb   8,5 мг/кг

6 Mn   62 мг/кг

7 Cr     7,06 мг/кг

8 Fe    4489 мг/кг

9 Al      1532 мг/кг

10 Cu    12,0 мг/кг

11 Остаток после кислотного 
растворения 

3,6%

Фазовый переход происходит при нагревании 
донных отложений нефтяных резервуаров в интерва-
ле температур 35–70° С. Он проходит с поглощением 
теплоты – 37,7 ÷ – 40,85 кДж/кг. Термограмма свиде-
тельствует о начале фазового перехода донных отло-
жений нефтяных резервуаров из твердого состояния 
в жидкое при температуре 35–37° С, с максимальным 
значением пика 67,97° С, тем самым подтверждает и 
уточняет определенную ранее температуру плавления 
65° С. Таким образом, для того чтобы перевести 1 кг 
донных отложений нефтяных резервуаров из твердо-
го состояния в жидкое необходимо затратить 37,7 ÷ 
40,85 кДж. Еще к одному из достоинств донных от-
ложений нефтяных резервуаров следует отнести удоб-
ность транспортировки. Донные отложения по своей 
структуре твердый материал, который удобно грузить 
экскаватором-погрузчиком в открытые бортовые са-
мосвалы, перевозить и разгружать.

С целью определения потенциала выхода светлых 
нефтепродуктов из донных отложений нефтяных ре-
зервуаров провели атмосферную перегонку, результаты 
которой представлены в табл. 2. Они свидетельствуют 
о значительном потенциале (43%), что является хоро-
шим показателем для нефтей средней плотности, со-
гласно ГОСТ Р 51858-2002 [298].

При температуре выше 300 °С происходит разло-
жение остатка в колбе (термический крекинг)– осмо-
ление, закоксовывание. Видимо, при 300° С парафины 
распадаются с образованием непредельных углево-
дородов, которые быстро осмоляются и коксуются. 
Дальнейшая перегонка невозможна. Фракция с преде-
лами выкипания 275–300° С твердая при температуре 
23° С.

В табл. 3 представлены результаты определения 
структурно-группового и фракционного состава го-
рючих фракций донных отложений нефтяных резер-
вуаров.

Для того чтобы изучить поведение донных от-
ложений нефтяных резервуаров, при нагревании на 

воздухе, проведено исследование 
образца донного (твердого) не-
фтешлама методом термического 
анализа (Q-дериватограф). На 
термограмме образца присут-
ствуют два основных эффекта, 
сопровождающихся уменьшени-
ем массы материала. Первый эф-
фект, эндотермический (табл. 4) 
наблюдается при нагреве донных 
отложений нефтяных резервуаров 
до 140–200° С и вероятно связан 
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Т А Б Л И Ц А  2 .
Результаты атмосферной перегонки  донных отложений 
нефтяных резервуаров

Т А Б Л И Ц А  3
Результаты определения структурно-группового и фрак-
ционного состава горючих фракций донных отложений 
нефтяных резервуаров

Т А Б Л И Ц А  4 .
Термические свойства донных отложений нефтяных резер-
вуаров

Т А Б Л И Ц А  5 .
Физико-химические характеристики стабилизатора топлив-
ной композиции

Наименование 
фракции, °С

Выход фракции, 
% мас.

Выход 
фракции 
суммарный, 
% мас.

нк-60 0 0

60–100 8 8

100–125 2 10

125–150 5 15

150–170 5 20

170–200 5 25

200–225 5 30

225–250 4 34

250–285 6 40

285–300 3 43

Наименование Значение, %

Асфальтены 1,0–1,4

Смолы 3,5–3,9

Парафиновые углеводороды 43,1–49,2

Нафтеновые углеводороды 29,1–32,3

Ароматические углеводороды 12,3–15,9

Суммарное  количество фракций Ткип 
60º  С–300º  С

40–45

1-й эффект 2-й эффект

Интервал темпе-
ратуры, °С

Потеря 
массы, %

Интервал 
темпера-
туры, °С

Потеря 
массы, %

20–150 15,1 150–830 98,9

Наименование характеристики 
полимера

Значение

Молекулярная масса 5000–7000

Содержание серы, % не более 0,05%

Растворимость Растворимы  в 
тяжелых нефтяных 
фракциях

с удалением из материала воды и других летучих ве-
ществ – 15,1% по массе. 

При последующем нагревании донных отложений 
нефтяных резервуаров на термограммах проявляется 
второй, экзотермический эффект, связанный с выго-
ранием содержащихся в материалах нефтепродуктов. 
Температура самовоспламенения исследованного ма-
териала на воздухе составила 370° С. Расчет количества 
теплоты, выделяющейся при горении донных отложе-
ний нефтяных резервуаров составляет 40,3±0,8 кДж/г. 
Из термограмм видно, что масса твердых остатков, об-
разующихся после сжигания составит 1,1%.

Разработан состав топливной композиции для 
котельных [2], содержащей мазут М100 (30–67%), 
донные отложения нефтяных резервуаров (30–70%) 
и в качестве стабилизатора побочный продукт перера-
ботки сланцевого масла – полимеры (3–10%), раство-
римые в тяжелых нефтяных фракциях, характеристика 
которых представлена в табл. 5.

При переработке фракций сланцевого бензина 
получают спирты и такие побочные продукты как: 

остаточные углеводородные фракции, полимеры, рас-
творимые в остаточных углеводородных фракциях, и 
полимеры, растворимые в гудроне. Последние отно-
сятся к неполярным полимерам с гибкой молекулой, 
имеют хорошую растворимость в тяжелых нефтяных 
фракциях, в смеси с нефтешламом и тяжелой нефтя-
ной фракцией проявляют эмульгирующие свойства, 
что позволяет увеличить содержание воды в топливе, 
за счет чего снизить количество тяжелой нефтяной 
фракции, исключить стадию отделения воды от не-
фтешлама в процессе его получения и повысить ста-
бильность топлива.

Добавление в топливо предложенных полимеров 
создает устойчивую топливную эмульсию, повышает 
его стабильность и позволяет увеличить содержание 
воды в нем за счет воды, содержащейся в донных отло-
жениях нефтяных резервуаров, так как необходимость 
в ее предварительном удалении из нефтешлама отпала. 
Кроме того, присутствие донных отложений нефтя-
ных резервуаров увеличивает теплотворную способ-
ность котельного топлива и позволяет утилизировать 
вредные отходы нефтепереработки. 

Топливная композиция для котельных получена 
путем смешения донных отложений нефтяных резер-
вуаров, мазута М100, предварительно нагретых до 
80–95° С и стабилизатора, путем перемешивания их 
при этой температуре до устойчивой эмульсии в тече-
ние 30–40 минут.

Качество получаемой топливной композиции для 
котельных иллюстрируют ниже приведенные приме-
ры, представленные в табл. 6.
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Т А Б Л И Ц А  6
Состав и качество топливной композиции

Т А Б Л И Ц А  7
Требования к донным отложениям нефтяных резервуаров

При-
мер
№

Содержание компонентов в топливе, %масс. Показатели качества

донные 
отложения 
нефтяных 
резервуаров

вода в 
нефте-
шламе

полимеры,
раствори-
мые
в гудроне

мазут 
М100

воды в 
топ-
ливе, 
%масс.

теплота 
сгорания,
кДж/кг

темпе-
ратура 
вспыш-
ки, оС

темпе-
рату-
ра за-
стыва-
ния, оС

золь-
ность, 
%

вязкость
условная,
ВУ80

ста-
биль-
ность,
сутки

1 30 7 3,0 67,0 6,0 41410,2 95 27 0,2 6,7 382

2 46,5 2 7 46,5 7,5 41620,4 110 31 0,3 6,5 385

3 70 4 10 20,0 7,0 41500,3 125 35 0,4 6,6 383

4 70 7 10 20,0 14,0 41502,7 135 35 0,4 6,4 384

5
при-
мер

12,5 50 отходы про-
изводства 
СЖК – 0,06

тяже-
лый 
остаток 
про-
цесса 
висб-
кре-
кинга 
– 87,44

1,2 41400,5 115 32 0,9 8,2 200

Наименование показателей Значение Метод испытания

Агрегатное состояние при температуре 20° С Твердая масса Визуально

Массовая доля нефтепродуктов, % не менее 90 ГОСТ 1461-75

Массовая доля фракций, выкипающих до 360° С, % не менее 40 ГОСТ 2177-99

Массовая доля воды, % не более 7 ГОСТ 26378.1-84

В качестве компонентов использовали: мазут то-
почный М-100 по ГОСТ 10585, донные отложения 
нефтяных резервуаров и побочный продукт перера-
ботки сланцевого масла – полимеры, растворимые 
в тяжелых нефтяных фракциях, предприятия ОАО 
«Ленинградсланец» (г. Сланцы Ленинградской обла-
сти). Полученному топливу для котельной определя-
ли вязкость условную ВУ80 по ГОСТ 6258, теплоту 
сгорания по ГОСТ 21261, температуру застывания по 
ГОСТ 20287 и стабильность по его расслаиваемости 
и выпадению осадка.

Данные, приведенные в табл. 6, показывают, что 
при введении в топочный мазут донных отложений 
нефтяных резервуаров и стабилизатора с одной сторо-
ны наблюдается ухудшение такого показателя качества 
топливной композиции как температура застывания, 
с другой стороны при увеличении доли нефтяного 
шлама увеличивается теплотворная способность ком-
позиции.

Как видно из приведенных в таблице данных, 
предлагаемое топливо для котельной имеет высокую 
стабильность (не расслаивается и не образует осад-
ка в течение 377–381 дней, в то время как топлив-

ная композиция по прототипу расслаивается через 
150–200 дней). Следует отметить, что, несмотря на 
повышенное содержание воды в 2–7% (по ГОСТ 
10585-75 на товарный мазут М 100 ее должно быть не 
более 1%), процесс горения в котельной полученного 
топлива не отличается от процесса горения стандарт-
ного котельного топлива.

Для того чтобы работа котельной была устойчива, 
донные отложения нефтяных резервуаров должны от-
вечать требованиям, представленным в табл. 7

По экономическим показателям донные от-
ложения нефтяных резервуаров превосходят то-
почный мазут, кроме того снижаются затраты на 
оплату компенсационных экологических штрафов 
(497 рублей за тонну). Нефтеперерабатывающие 
заводы в связи с повышенными требованиями пра-
вил промышленной безопасности к взрывопожа-
роопасным объектам и соответствующими стиму-
лирующими компенсациями за причиненный вред 
окружающей среде не заинтересованы в накопле-
нии донных отложений на своей территории и за-
интересованы в немедленном вывозе их за пределы 
предприятия. 
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Разработанная [3] и внедренная технологическая 
схема по применению донных отложений нефтяных 
резервуаров в качестве топливной композиции, пред-
ставлена на рис. 2.

Донные отложения нефтяных резервуаров са-
мосвалом доставляются и выгружаются в приемный 
бункер, оборудованный паропроводом котельной. 
Донные отложения нефтяных резервуаров при тем-
пературе 60–80° С плавятся, проходят через прием-
ный фильтр, через который удаляются механические 
примеси, поступают в смеситель, где смешиваются с 
мазутом (котельным топливом), стабилизатором и по-
даются на горелки печи. 

При соотношении нефтяного шлама, стабилизато-
ра и мазута 46,5/7/46,5 экономический эффект в рам-
ках одного производственного предприятия составит 
11 тыс. рублей в день или четыре миллиона пятнадцать 
тысяч рублей в год.

Литература
1 Дун И.Р.  Развитие лизинговой деятельности в Рос-

сийской федерации на современном этапе // Финан-

сы и кредит. 2011. № 31. С. 32–37. 

 2. Шпербер Е.Р., Шпербер Д.Р., Боковикова Т.Н., 
Марченко Л.А.  Топливная композиция для ко-

тельной. Патент. 2461606. Рос. Федерация.: №2011-

118292. Россия 05.05.2011 г. опубл. 20.09.2012. Бюл. 

№26. 4 с.

3. Шпребер Е.Р.  Технология приготовления котель-

ного топлива с использованием нефтяного шлама. 

// Защита окружающей среды в нефтегазовом ком-

плексе. 2011. №3. С. 35–38.

Р И С .  2 . 
Схема использования донных отложений нефтяных резервуаров, как компонента топливной композиции

Шпербер Елизар Рубинович,
к.х.н, директор ООО Научно-техническое предприятие 
«ЭЗИП»

 350007, Краснодарский край, г. Краснодар, 
 ул. Захарова, д. 2/3,
 тел.: +7 (918) 342-09-71, е-mail: eshperber@mail.ru 

Чертес Константин Львович, 
д.т.н., профессор кафедры Химической технологии и 
промышленная экология Самарского государственного 
технического университета

 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
 тел.: +7 (927) 758-11-09, е-mail: chertes2007@yandex.ru

Шпербер Давид Рубинович, 
к.т.н., зав. лабораторией ООО Научно-техническое пред-
приятие «ЭЗИП»

 350007, Краснодарский край, г. Краснодар, 
 ул. Захарова, д. 2/3, 
 тел.: +7 (928) 271-89-34, е-mail: davidshperber@mail.ru

maket_vestnik_2017_05.indd   84maket_vestnik_2017_05.indd   84 11.01.2018   15:54:3411.01.2018   15:54:34



Д О К Л А Д Ы  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н О Й  Н А У Ч Н О -
П Р А К Т И Ч Е С К О Й  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И И 
« П О В Ы Ш Е Н И Е  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И 
Р А З Р А Б О Т К И  Н Е Ф Т Я Н Ы Х  И  Г А З О В Ы Х 
М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й  Н А  П О З Д Н Е Й  С Т А Д И И »

Е . Н .  З О Т О В ,  М . В .  О М Е Л Ь Я Н Ю К ,  И . А .  П А Х Л Я Н
У С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н И Е  Т Е Х Н О Л О Г И И  О Ч И С Т К И 
З А Б О Е В  Д О Б Ы В А Ю Щ И Х  С К В А Ж И Н 85

В Е С Т Н И К  Р О С С И Й С К О Й  А К А Д Е М И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Н А У К 2 0 1 7 / 5

Поздняя стадия разработки нефтяных и газовых 
месторождений характеризуется высокими темпами 
падения пластового давления, дебитов, продвижени-
ем подошвенных и законтурных вод, нарастающим 
обводнением добывающих скважин и интенсивным 
разрушением призабойных зон.

На основе анализа открытого информационного 
потока были выделены факторы, приводящие к разви-
тию процессов разрушения призабойной зоны пласта 
(ПЗП): физико-литологическое строение пластов; 
наличие на забое эксплуатационных скважин конден-
сационной воды; отклонение от технологического ре-
жима эксплуатации скважин; дестабилизация режима 
фильтрации.

Разрушение ПЗП в результате действия приве-
денных факторов является одной из актуальнейших 
проблем, так как приводит с образованию глинисто-

УДК 622: 276.75

У С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н И Е  Т Е Х Н О Л О Г И И  О Ч И С Т К И 
З А Б О Е В  Д О Б Ы В А Ю Щ И Х  С К В А Ж И Н
Е.Н. Зотов1, М.В. Омельянюк2, 
И.А. Пахлян2 
1ООО «РН-Сервис», 
2Кубанский госуд арственный 
технологический университет

IMPROVEMENT OF PURIF ICATION 
TECHNOLOGY FACES OF PRODUCING 
WELLS

E.N. Zotov, M.V. Omelyanyuk, 
I.A. Pakhlyan 

песчаных пробок на забоях добывающих скважин и 
снижению уровня добычи углеводородного сырья со-
ответственно.

Из года в год растет количество ремонтных ра-
бот по добывающим скважинам месторождений,  
возрастают затраты недропользователя. Ежеме-
сячно ООО «РН-Сервис» только на нефтяных 
месторождениях Краснодарского края при теку-
щем капитальном ремонте в скважинах с низким 
пластовым давлением осуществляется свыше 75 
ремонтных работ, связанных с нормализацией за-
боя.

Становится актуальным вопрос повышения эффек-
тивности ремонтных работ, в том числе сокращения 
времени на очистку забоя от уплотненных глинисто-
песчанных пробок в добывающих и нагнетательных 
скважинах.

Выполнен анализ и обзор существующих методов очистки 

забоев скважин в условиях значительного падения пласто-

вого давления. Разработана скважинная погружная уста-

новка, состоящая из эжектора и размывающей головки. 

Разрушение сцементированной пробки осуществляется под 

совмещенным воздействием гидромониторного эффекта, 

эрозионной способности кавитационных струй. Вынос раз-

рушенной пробки на устье скважины и создание депрессии в 

призабойной зоне пласта осуществлется эжектором. Выпол-

нены исследования и определена оптимальная конструкция 

гидродинамических и кавитационных насадок. Определены 

технологические характеристики процесса очистки забоя 

добывающих скважин: значение забойного давления, раз-

мывающая сила струй, условие выноса разрушенных частиц 

пробки. Способ и устройство успешно прошли практиче-

скую и научную апробацию.

Ключевые слова: поглощение, фильтрат, желонка, проб-
ка, эжектор, кавитация, сопло, насадок,  размывающая голов-
ка, забойное давление, депрессия, экспериментальный стенд.

The analysis and review of existent methods of cleaning of 

downhole conditions in a significant drop of reservoir pressure. 

Designed downhole submersible system consisting of ejectors 

and blurry head. The destruction of the cemented tube is under 

the combined influence of jetting effect, the erosion capacity of 

cavitation jets. The removal of the destroyed tube at the well-

head and the creation of a depression in the bottomhole zone 

of the reservoir supplies the ejector. Performed research and 

identified the optimum design of hydrodynamic cavitation and 

nasadka. Determined by the technological characteristics of the 

process of the implementation of bottom hole cleaning of pro-

duction wells: the value of the bottomhole pressure, eroding the 

power of the jets, the condition of removal of the destroyed par-

ticles of the tube. Method and device have successfully passed 

the practical and scientific approbation. 

Keywords: absorption, filtrate, bailer, tube, ejector, cavitation, 
nozzle, nozzles, blurry head, bottomhole pressure, depression.
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В табл. 1 представлены значения коэффициента 
аномальности пластовых давлений в среднем по ме-
сторождению при текущих условиях эксплуатации. 

Данные таблицы свидетельствуют о значительном 
падении пластового давления, а для газовых месторож-
дений коэффициент соответствует аномально-низкому 
пластовому давлению. Для таких условий проведение 
работ по очистке забоев скважин от глинисто-песча-
ных пробок представляет собой сложнейшую задачу 
в результате поглощения технологических жидкостей 
в процессе производства работ, их взаимодействия с 
призабойной зоной пласта и снижения фильтрацион-
но-емкостных свойств пласта в этой зоне. 

По результатам промысловых наблюдений до-
казано, что извлечение фильтрата технологической 
жидкости из забойной зоны пласта для карбонатных 
коллекторов может продолжаться до 3 лет, для терри-
генных – до 6 лет. Это обуславливает необходимость 
разработки новых прогрессивных технологий прове-
дения ремонтных работ и технических средств для их 
реализации.

Основным методом ликвидации глинисто-песча-
ных пробок является промывка скважин. При рабо-
те на месторождениях в условиях аномально-низко-
го пластового давления получили распространение 
применение пен и аэрированных жидкостей. Данная 
технология впервые была внедрена на Николаевском 
месторождении Краснодарского края в 1961 г. [6]. Аэ-
рировали на поверхности водный раствор и готовую 
пену направляли в скважину.

Пробка, находящаяся на забое скважины дли-
тельное время, уплотняется, образуя прочную корку, 
размыть которую достаточно сложно, и зачастую для 
разрушения сцементированной глинисто-песчаной 
пробки гидромониторного эффекта струи пены не-
достаточно, кроме того превалируют гидравлические 
потери при движении пены к забою скважины.

Для условий значительного падения пластовых 
давлений на нефтяных месторождениях Краснодар-
ского края применяются механические и гидроваку-
умные желонки. Технологии с их применением так же 
не лишены недостатков, таких как: длительность про-
цесса, возможность протирания эксплуатационной 
колонны, возможность обрыва каната, на котором 
спускается инструмент, загрязнение территории во-

круг устья скважины извлеченным материалом проб-
ки, невозможность чистки желонкой колонн, име-
ющих смятие или сломы, отсутствие возможности 
удаления плотной, сцементированной пробки. Кроме 
того ограничение на применение желонок накладыва-
ется пунктом 1043 Федеральных норм и правил про-
мышленной безопасности «Правила безопасности в 
нефтяной и газовой промышленности», 2013 г.

В качестве основных исходных требований по со-
вершенствованию технологии и модернизации обо-
рудования для очистки забоев добывающих скважин, 
были выделены следующие: 

– применяемая технология должна обеспечивать 
постоянную депрессию на пласт с целью сохранения 
емкостно-фильтрационных свойств пласта, особенно в 
условиях значительного падения пластовых давлений; 

– для разрушения плотных песчаных пробок в ком-
поновке низа колонны труб необходимо предусмо-
треть устройство для интенсивного ее разрушения;

– скорость восходящего потока в кольцевом про-
странстве должна обеспечить вынос размытого песка 
на дневную поверхность. 

В связи с этим было разработано погружное эжек-
ционное устройство для удаления глинисто-песчаной 
пробки и усовершенствована технология промывки 
скважины в условиях значительного падения пласто-
вых давлений. 

Сборочный чертеж разработанного устройства, 
представлен на рис. 1.

Установка состоит их эжектора и размывочной 
головки, собранных в едином корпусе, спускаемых в 
скважину на колонне сдвоенных насосно-компрес-
сорных труб (НКТ).

Эжектор состоит из приемной камеры подачи ра-
бочей жидкости через шесть коасиальных отверстий, 
сопла, из которого поток поступает в камеру смеше-
ния, потом в диффузор и далее по внутренней колонне 
НКТ на устье скважины. Увлекаемый поток поступа-
ет из забоя скважины по радиально расположенным 
отверстиям в корпус установки.

В размывочной головке установлены четыре насад-
ки. При разгрузке на пробку опорная пята открывает 
подпружиненный клапан и меньшая часть рабочего 
потока (от 10 до 20%) устремляется на разрушение 
пробки.

Т А Б Л И Ц А  1 .
Значение коэффициента аномальности для некоторых нефтяных и газовых месторождений

Нефтяные месторождения Краснодарского края Крупнейшие газовые, газоконденсатные месторождения 

Название 
месторождения

Коэффициент аномальности 
пластового давления

Название 
месторождения

Коэффициент аномальности 
пластового давления

Дыш 0,76 Вынгапуровское 0,1

Зыбза Глубокий Яр 0,65-0,77 Медвежье, Ямбургское 0,15

Абино-Украинский 0,71 Уренгойское 0,25
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Р И С .  1 . 
Сборочный чертеж погружной эжекционной установки: 
1 – муфта; 2 – корпус диффузора; 3 – корпус; 4 –сопло; 5 
– втулка; 6 – распределитель; 7 – пружина; 8 – размывоч-
ная головка; 9 – шток; 10 – втулка; 11 – опора

Р И С .  2 .
Технология очисти забоя скважины эжекционной установкой. А – спуск установки до контакта с пробкой; Б – выход на 
заданый режим промывки; В – промывка с подключением пластовой энергии; Г – проработка интервала и освоение сква-
жины

А Б В Г

Сущность технологического процесса по очистке 
забоя скважины представлена на рис. 2. При спуске 
установки до контакта с пробкой (а) рабочая жид-
кость поступает на сопло эжектора, часть идет по цен-
тральному каналу в опорной пяте. Насадки в размы-
вочной головке закрыты. 

При выходе на заданый режим (б) работы по-
гружной установки, разрушение происходит под со-

вмещенным воздействием гидромониторного эффек-
та, эрозионной способности кавитационных струй, 
амплитудных и частотных колебаний, возникающих 
при истечении струй из насадок. Кавитационное ис-
течение рабочей жидкости так же способствует дро-
блению (диспергированию) твердых частиц пробки, 
что существенным образом способствует облегчению 
условий подъема песчаной пульпы на поверхность. 
Кроме того энергия упругих гидравлических колеба-
ний, возникающих при схлопывании кавитационных 
каверн, переносится в пласт, при этом в продуктивном 
пласте происходит дробление кольматанта (механиче-
ского, химического или биологического), а за счет де-
прессии на пласт – его вынос из прискважинной зоны 
в ствол скважины, а затем с добываемой продукцией 
на дневную поверхность. Таким образом происходит 
улучшение фильтрационных характеристик пласта 
и, тем самым, интенсифицируется добыча пластовых 
флюидов при дальнейшей эксплуатации скважины. 

Скважина промывается до верхнего интервала 
перфорации (в). Работа эжектора на забое создает 
условия для вызова из пласта флюида. Осуществляется 
промывка пробки с подключением пластовой энергии. 
Для создания более глубоких депрессий для газовых 
скважин, эксплуатирующихся в условиях аномально 
низких пластовых давлений, возможна генерация пен 
непосредственно на забое скважины. Пластовый газ, 
смешиваясь в эжекторе с рабочей пенообразующей 
жидкостью, образует качественную пену, что улучшает 
условия транспорта песчаной пульпы на поверхность, 
снижает давление столба жидкости над погружным 
эжекционным устройством и облегчает условия его 
работы. 

По мере разрушения сцементированной пробки 
вес колонны насосно-компрессорных труб восстанав-
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ливается, пята закрывает доступ к насадкам (г), осу-
ществлется процесс освоения скважины и выхода на 
заданный режим эксплуатации. Далее без спуска-под-
ьема колонны могут быть осуществлены операции по 
соляно-кислотным обработкам в режиме депрессия-
репрессия с последующим удалением не прореагиро-
вавшей кислоты, продуктов реакции. А так же другие 
технологические операции по восстановлению про-
дуктивности добывающих скважин.

В лаборатории «Гидродинамики струйных ис-
течений» Армавирского механико-технолгического 
института КубГТУ на экспериментальном стенде для 
определения параметров высоконапорных свободных 
гидравлических струй при кавитационных режимах 
истечения [5] были выполнены комплексные иссле-
дования разрушаюшей силы струй из насадок, уста-
новленных в размывочной головке, а так же кавитаци-
онной стокости материалов для изготовления самих 
насадков. Конфигурация оптимальной конструкции 
проточной части гидродинамических и кавитацион-
ных насадок для скважинных условий, а так же фото 
представлены на рис. 3.

Разработанная техника и технология полностью 
соответствуют исходным требованиям к технологии 
по очистке забоев добывающих скважин в условиях 
значительного падения пластовых давлений.

Необходимого снижения давления на пласт до-
стигают путем регулирования давления рабочей жид-
кости насосными агрегатами с учетом коэффициента 
эжекции.

Забойное давление рассчитывается по формуле 
(1)

 Рзаб=Рнаг+gH-ΔPp- , (1)

где Рзаб – забойное давление; Рнаг – давление нагнетания 
рабочей жидкости на устье скважины; ρ – плотность 
рабочей жидкости; g – ускорение свободного паде-
ния; H – глубина скважины; ΔPp – потери давления 
на трение при нагнетании рабочей жидкости на участ-
ке от устья до забоя скважины; Qр – расход рабочей 
жидкости; μ – коэффициент расхода сопла эжектора; 
F – площадь выходного сечения сопла эжектора.

Таким образом, замерив давление нагнетания и 
расход рабочей жидкости, а также зная коэффициент 
расхода и площадь выходного сечения сопла эжектора 
можно рассчитать и оперативно контролировать при 
проведении технологического процесса забойное дав-
ление 

Размывающая сила струй жидкости размывочной 
головки рассчитывается по формуле (2) 

  ,  (2)

где Q – производительность агрегата, л/с, f –суммар-
ная площадь 4-х насадок размывающей головки, см2, 
площадь внутреннего сечения эксплуатационной ко-
лонны, см2.

Основное условие промывки пробок – скорость 
восходящего потока должна быть больше скорости 
свободного падения наиболее крупных частиц песка в 
промывочной жидкости. Скорость подъема размыто-
го песка определяется по формуле (3):

  vп =vв-w, (3)
где vп – скорость подъема песчинок, vв – скорость вос-
ходящего потока жидкости, w – скорость падения 
наиболее крупных частиц в промывочной жидкости. 
В табл. 2 представлен расчет по наибольшему и наи-
меньшему расходу рабочей жидкости, создаваемому 
поверхностным насосным агрегатом.

Р И С .  3 .
Схемы и фотография гидродинамических и кавитационных насадок
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ского института ФГБОУ ВО «КубГТУ»

 350002, г. Краснодар, ул. Старокубанская, д. 88/4, 473а

Расчитаная скорость в обоих случаях в три раза 
превышает критическую скорость падения частиц 
диаметром до 3 мм.

Отличительные особенности разработанной по-
гружной установки и технологии очистки забоя добы-
вающих скважин заключаются в следующем:
1) настройка на рациональные режимы воздействия 

применительно к каждой конкретной скважине 
(смена насадок с различными диаметрами проход-
ных сечений, гидродинамических или кавитацион-
ных).

2) компактное конструктивное исполнение;
3) надежность в работе, большой моторесурс;
4) совместимость со штатным отечественным и за-

рубежным нефтепромысловым оборудованием, 
применяемым при прямой и обратной промывке 
скважины;

5) функционирование в условиях высокоагрессив-
ных сред (кислоты, растворители и т.д.) при совме-
щении технологических операций восстановления 
забоя и химических методов интенсификации до-
бычи (или после кислотного гидравлического раз-
рыва пласта для откачки продуктов реакции и не-
прореагировавшей кислоты).
Комплексная апробация разработанных техниче-

ских устройств с использованием эффектов кавитации 
и работающих на депрессии в скважинных условиях 
осуществляется с 2006 г. по настоящее время путем 
ремонта десятков добывающих скважин гидрогеоло-
гического назначения [2].

Новизна и уникальность устройств подтвержда-
ются свидетельствами и патентами [1, 3, 4].

На Международном салоне изобретений и иннова-
ционных технологий «Архимед-2017» эжекционная 
установка и коллектив авторов отмечены серебряной 
медалью и дипломом.
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Т А Б Л И Ц А  2 .
Технологические параметры процесса выноса разрушен-
ной пробки

Внутренний 
диаметр НКТ

Расход жидкости, 
л/с

Vв, скорость восходя-
щего потока, см/с

40,3 мм 1,5 117

40,3 мм 4,5 353
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Проблема обеспечения эксплуатационной надеж-
ности, экологической безопасности и эффективности 
работы скважин на месторождениях углеводородного 
сырья весьма актуальна и многопланова. Она опреде-
лена рядом взаимосвязанных проблем на этапах стро-
ительства и эксплуатации скважин, основными из ко-
торых являются:

– оценка качества цементирования скважин или 
разобщения пластов-коллекторов с различным флюи-
досодержанием (АКЦ);

– определение состояния контактов цементного 
камня по границам колонна –цемент – порода и флю-
идопроводящих каналов в нем (рис. 1);

– обнаружение повреждений и мест негерметич-
ности в обсадных колоннах (рис. 2);

– определение причин образования межпластовых 
перетоков флюидов, межколонных давлений (МКД) и 
путей миграции газа за обсадными колоннами; 

– определение источников обводнения продукции 
скважин;

– выбор рациональной технологии проведения 
ремонтных работ по герметизации заколонного про-
странства и др. 

С увеличением объемов строительства и сроков 
эксплуатации глубоких и наклонно-горизонтальных 

Н О В Ы Е  Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  С Р Е Д С Т В А ,  Т Е Х Н О Л О Г И И 
И  М Е Т О Д О Л О Г И Я  Д И А Г Н О С Т И К И  С К В А Ж И Н  Н А 
Н Е Ф Т Е Г А З О В Ы Х  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я Х  С  А В П Д 
И  В Ы С О К И М И  Т Е М П Е Р А Т У Р А М И

NEW TECHNICAL TOOLS,  TECHNOLOGIES 
AND METHODS OF DIAGNOSIS OF 
OIL-GAS WELLS WITH ABNORMALLY 
HIGH FORMATION PRESSURE AND 
TEMPERATURES

В.В. Климов

Кубанский госуд арственный 
технологическийуниверситет.

V.V. Klimov
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В работе представлены новые разработки в области диагно-

стики технического состояния скважин в сложных горно-ге-

ологических условиях.

Ключевые слова: обсадная колонна, износ, повреждения, 
переток флюидов, горизонтальные скважины, дефектоскоп, 
АВПД и Т.

This article represents new researches in the sphere of diagnosis 

of technical condition of wells in complicated mountain geo-

logic conditions.

Keywords: casing, wear, damage, crossflow, horizontal wells, 
defectoscopy, anomalous high reservoir pressure and temperatures.

скважин все большее значение приобретают вопро-
сы диагностики технического состояния обсадных 
колонн, испытывающих повышенные изгибаю-
щие и прижимающие нагрузки, что обуславливает 
их ускоренный механический износ (рис. 2а) со 
вскрытием резьбовых соединений (рис. 2б), разру-
шением обсадных колонн в местах перегибов ство-
лов скважин (рис. 2в) и коррозионных поврежде-
ний (рис. 2г).

Указанные дефекты цементного кольца и по-
вреждения обсадных колонн предопределяют воз-
никновение межпластовых перетоков флюидов, 
межколонных давлений, обводнение добываемого 
углеводородного сырья, загрязнение источников во-
доснабжения, а также экологические потрясения.

Все вышеизложенное обуславливает необходи-
мость проведения больших объемов разноплановых 
и дорогостоящих ремонтно-изоляционных работ 
(РИР), успешность которых напрямую связана с 
получением достоверных геофизических данных о 
техническом состоянии крепи скважин (обсадных 
колонн и цементного камня).

В свою очередь, достоверность результатов гео-
физических исследований скважин (ГИС) непосред-
ственно определяется эффективностью применяемых 
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геофизических методов диагностики и технических 
средств.

Попутно отметим, что контроль технического со-
стояния обсадных колонн и цементного камня в не-
фтегазовой отрасли России регламентируется:

– РД 153-39.0–072-01 – «Техническая инструкция 
по проведению геофизических исследований и работ 
приборами на кабеле в нефтяных и газовых скважи-
нах». М., 2002;

– РД 153-39.0–109-01 «Комплексирование и этап-
ность выполнения геофизических,

гидродинамических и геохимиче-
ских исследований нефтяных и нефтега-
зовых месторождений» (М., Минэнерго 
РФ, 2002) и другими нормативными до-
кументами. 

Однако в указанных документах осо-
бенности проведения геофизических 
исследований скважин на ПХГ и на не-
фтегазовых месторождениях с АВПД 
и высокими температурами вообще не 
рассмотрены. Кроме того, ни у разра-
ботчиков указанных выше нормативных 
документов, ни у геофизиков-производ-
ственников нет четкого понимания как 
самого понятия «техническое состоя-
ние скважин», так и задач геофизиче-
ских исследований. (Под техническим 
состоянием часто понимается больший 
или меньший набор его параметров вне 
связи с временным фактором). Так, в во-
просах: где, что, зачем, как, когда и чем 
контролировать нет единства мнений. 
Например:

– стандарт Евро-Азиатского геофи-
зического общества СТ ЕАГО - 045 - 01 

Р И С .  2 . 
Повреждения обсадных колонн при строительстве и эксплуатации скважин. А – желобной износ обсадной колонны; Б 
– желобной износ обсадной колонны со вскрытием резьбового соединения; В – разрушение обсадной колонны в месте 
перегиба ствола скважины; Г – коррозия внутренней поверхности обсадной колонны

Р И С .  1 . 
Флюидопроводящие каналы в цементном 
камне

А Б В Г

регламентирует определение такого умозрительного 
параметра, как «эксцентриситет стенок колонны... (п. 
51, с. 24), что вызывает, по меньшей мере, недоумение 
и удивление;

– стандарт Евро-Азиатского геофизического об-
щества СТ ЕАГО-046 - 01 предусматривает только:

а) определение траектории и конфигурации ствола 
скважины;

б) оценку качества цементного кольца и изолиру-
ющих мостов;

г) определение толщины обсадных колонн и лиф-
товых труб;

д) определение состояния технологического обо-
рудования эксплуатационных скважин и глубины при-
хвата бурового инструмента в бурящихся скважинах;

– РД 153-39.0–072-01 (раздел 24.3.) предписывает 
измерение:
– «…максимальной суммарной толщины двух (об-

садных) труб – до 19 мм;
– « минимальной протяженности обнаруживаемо-

го дефекта вдоль оси трубы – 75 мм, а поперек оси 
– 0,5 периметра трубы при ширине зазора не менее 
0,1 мм». 
Указанные диагностические параметры не имеют 

ни научного обоснования, ни практического значения, 
т.к. суммарная толщина двух труб никоим образом не 
характеризует их прочностные свойства (ни первой, 
ни второй и ни двух труб вместе), а минимальная про-
тяженность сквозного дефекта вдоль оси трубы 75 мм 
входит еще и в противоречие с ГОСТ – 632–80, кото-
рый регламентирует их производство. 

Таким образом, несовершенство нормативных до-
кументов и путаница с диагностическими параметра-
ми приводят к большим объемам ГИС, не имеющих 
практического значения.

Проведенные нами исследования [3, 9, 10, ] пока-
зали, что:

1. Существующие нормативные документы не ре-
гламентируют проведение геофизических исследова-
ний в наклонно-горизонтальных скважинах, а мето-
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дическое и программно-математическое обеспечение 
ГИС, разработанное ранее для вертикальных сква-
жин, не учитывает ограничения геофизических мето-
дов и приборного обеспечения.

2. Целый ряд геофизических методов (термоме-
трия, АКЦ, спектральная шумометрия и др.), тради-
ционно применяемых в нефтяных скважинах, обла-
дает существенными ограничениями к применению в 
газовых скважинах [6, 12, 19, 35].

3. Геофизические методы и приборное обеспечение, 
применяемые для контроля технического состояния 
обсадных колонн как в России, так и за рубежом, име-
ют ограничения к применению в наклонно-горизон-
тальных скважинах (из-за эксцентриситета скважин-
ных приборов) и не могут обеспечить достоверность 
получаемой информации из-за намагниченности об-
садных колонн и других дестабилизирующих факто-
ров [4, 18, 20–23, 34].

4. Традиционные подходы и методики оценки ка-
чества цементирования скважин [2, 7] принципиально 
не позволяют определить герметичность заколонного 
пространства, т.к. ограничиваются оценкой состояния 
контактов цементного камня по границам «колонна-
цемент» и «цемент-порода» и не предполагают нали-
чие переточных каналов в самом цементном камне.

Таким образом, можно констатировать, что в гео-
физической отрасли нет ни нормативной базы, ни до-
статочно эффективных серийных технических средств 
и технологий для производства ГИС, позволяющих 
получать достоверную информацию о техническом 
состоянии крепи в наклонно-горизонтальных сква-
жинах и на нефтегазовых месторождениях с АВПД и 
высокими температурами.

Для решения указанных проблем автором выпол-
нено следующее: 

1. Сформулированы первоочередные задачи ГИС 
и разработана научно обоснованная концепция кон-
троля технического состояния крепи скважин [7, 10];

2. Определены необходимые дополнительные диа-
гностические параметры и критерии оценки техниче-
ского состояния обсадных колонн;

3. Выявлены принципиальные недостатки геофи-
зических методов, технических средств и технологий, 
применяемых для определения дефектов крепи в на-
клонно – горизонтальных скважинах и на месторож-
дениях с АВПД и высокими температурами;

4. Проведен анализ влияния дестабилизирующих 
факторов на достоверность получаемых геофизиче-
ских данных и результаты их интерпретации;

5. Разработаны и запатентованы новые техниче-
ские решения, направленные на повышение достовер-
ности и реализации:

– магнитных методов и электромагнитной труб-
ной профилеметрии [25, 26];

– высокочувствительной малоинерционной тер-
мометрии [27, 28];

– механо-акустического метода контроля тех-
нического состояния крепи скважин (не имеющего 
аналогов за рубежом) [29] и комплексного термоме-
хано-акустического способа оценки цементирования 
скважин [30] и другие технические решения [31, 32, 
33].

6. Разработан комплекс приборов нового поко-
ления (рис. 3) для контроля технического состояния 
крепи скважин [1, 5, 8, 11, 13, 15, 16, 17, 21, 24]. 

7. Разработаны новые технологии ГИС:
– комплексной оценки качества цементирования 

скважин;
– определения мест негерметичности обсадных 

колонн с малыми утечками (по газу);
– определения путей распространения ремонтных 

тампонажных составов за обсадными колоннами для 
ликвидации МКД и перетоков флюидов;

– определения сквозных повреждений обсадных 
колонн в наклонно -горизонтальных скважинах;

– определения источников обводнения добывае-
мой углеводородной продукции.

8. Разработаны методические основы контроля 
технического состояния крепи скважин, включаю-
щие:

– «Методику интерпретации данных профилеме-
трии обсадных колонн» в наклонно-направленных и 
«горизонтальных» скважинах;

– «Регламент проведения геофизических исследо-
ваний скважин при разработке газовых, газоконден-
сатных месторождений и эксплуатации подземных 
хранилищ газа».

Указанный аппаратурный комплекс и методиче-
ские основы контроля технического состояния крепи 
скважин нашли практическое применение более чем в 
100 скважинах.

Р И С .  3 . 
Комплекс приборов для контроля технического состояния 
крепи скважин нового поколения, включающий (сверху 
вниз): индукционный дефектоскоп ИДК-105М;  диффе-
ренциальный магнитный локатор повреждений обсадных 
колонн ДЛМ-42; высокочувствительный малоинерционный 
скважинный термометр ВМСТ-1; локатор потери металла 
ЛПМ-42; комплексный скважинный прибор СМАШ-42М
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На их базе, впервые в отрасли, оказалось возмож-
ным разработать:

– программно-математическое обеспечение для 
корректного определения геометрических параметров 
обсадных труб в наклонно-горизонтальных скважинах;

– нормативный документ – «Регламент проведе-
ния геофизических исследований и методология гео-
лого-геофизического контроля технического состоя-
ния крепи вертикальных и наклонно-горизонтальных 
скважин на газовых и газоконденсатных месторожде-
ниях с аномально высокими пластовыми давлениями 
и температурами», согласованный в Нижне-Донском 
управлении Федеральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору.

Таким образом, решена триединая задача – разра-
ботаны новые технические средства, новые техноло-
гии ГИС и методология геолого-геофизического кон-
троля технического состояния крепи нефтегазовых 
скважин с большими отклонениями стволов от вер-
тикали и на месторождениях с аномально высокими 
пластовыми давлениями и температурами.
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В настоящий момент проблемы энергосбереже-
ния и снижения энергетических затрат становятся 
все более актуальными и являются приоритетными 
стратегическими задачами экономики России. Учиты-
вая, что в РФ энергоемкость промышленного произ-
водства и социальных услуг во много раз превышает 
общемировые показатели, вопросам снижения энер-
гозатрат и повышения энергоэффективности уделяет-
ся особое внимание, поскольку стабильность, уровень 
экономического развития и конкурентоспособность 
напрямую зависят от эффективности использования 
энергоресурсов.

Особенно остро вопросы снижения энергопо-
требления и повышения энергоэффективности стоят 
перед компаниями, которые разрабатывают свои ме-
сторождения на поздних стадиях, в условиях, когда 
снижение затрат на проведение геолого-технических 
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В статье экономически обосновано создание сети тепло-

энергообеспечения на примере объектов ПАО «Газпром» 
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THE RATIONALE FOR THE CREATION OF 
A NETWORK OF HEAT AND ENERGETIC 
OBJECTS OF «GAZPROM» IN THE 
KRASNODAR REGION ON THE BASIS 
OF A LOW MARGIN GAS F IELDS AND 
F IELDS IN THE F INAL STAGES OF 
DEVELOPMENT

The article economically justified the creation of a network of 

teploenergosnabzhenie for example, objects of “Gazprom” in 

the space of Krasnodar region on the basis of a low margin gas 

fields and fields in the final stages of development. 

Keywords: low-profit gas fields, fields at the final stages of de-
velopment, economic incentives, efficient extraction of gas, produc-
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мероприятий, а также мероприятий, направленных 
на повышение энергоэффективности носят ключевой 
характер в поддержании безубыточной деятельно-
сти.

В последние годы на федеральном уровне рас-
сматривают возможности вовлечения в разработку 
низкорентабельных месторождений и месторожде-
ний на завершающей стадии разработки. Однако 
традиционные методы повышения экономической и 
управленческой эффективности энергосберегающей 
деятельности нефтегазодобывающих предприятий не 
позволяют в полной мере выявить и реализовать по-
тенциал энергосбережения и повышения энергоэф-
фективности [1], что обусловливает своевременность 
настоящего исследования, основная цель которого 
создание сети теплоэнергообеспечения на примере 
объектов ПАО «Газпром» в Краснодарском крае на 

A.A. Zakharov, K.K. Resnyanskaya, 
D.G. Antoniadi, A.I. Korsunov, 
K.E. Jalalov, Yu.P. Arestenko, 
V.V. Prokhorov
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основе низкорентабельных газовых месторождений и 
месторождений на завершающей стадии разработки.

Объектом исследования выбрана газодобывающая 
компания «Газпром добыча Краснодар», осуществля-
ющая добычу природного газа более чем на 30 место-
рождениях Краснодарского края.

Основой данного исследования послужила необ-
ходимость решения ряда задач:
– оценить действующий фонд скважин на исследуе-

мом объекте; 
– обосновать критерии выбора месторождений для 

преобразования газа в электроэнергию;
– определить стоимость электроэнергии после уста-

новки генерирующего оборудования для получе-
ния электроэнергии из добываемого газа;

– обосновать целесообразность капитальных вложе-
ний с подтверждением экономической эффектив-
ности по нескольким месторождениям.
С целью выявления резервов энергосбережения, 

снижения капиталовложений и эксплуатационных 
затрат в процессе добычи газа и получения аналити-
ческих зависимостей авторами выбрана группа нефтя-
ных месторождений, разрабатываемых на поздней ста-
дии, со сходными геологическими условиями. По ним 
проведен анализ геолого-физической характеристики 
и текущего состояния разработки, выполнены рас-
четы прогнозных показателей добычи газа на 15-лет-
ний период, подобраны и рассчитаны газотурбинные 
установки различных мощностей для выработки элек-
трической и тепловой энергии, определена стоимость 
электроэнергии, рассчитан экономический эффект.

Большое количество газовых месторождений в  
Краснодарском крае, эксплуатируемых газодобываю-
щими предприятиями, такими, как ООО «Газпром 
добыча Краснодар», находятся в поздней стадии разра-
ботки и характеризуются высокой обводненностью до-
бываемой продукции и низкой дебитностью скважин. 

В условиях рыночной экономики целью газодобы-
вающей компаний является максимизация прибыли. 
Этой цели не соответствует существующая эксплуа-
тация нерентабельных газовых скважин, если только 
они не обеспечивают увеличение экономических ре-
зультатов в целом по месторождению. В связи с чем 
назрела необходимость экономического обоснования 
и проведения расчета эффективности добычи газа из 
малодебитных нерентабельных скважин.

На основе полученных данных авторами уста-
новлено, что перспективным направлением работы 
региональных подразделений ООО «Газпром добы-
ча Краснодар» может стать постепенный переход на 
производство электроэнергии и тепла из собственных 
ресурсов газа (как минимум для собственных нужд).

Для исследования по критериальному признаку 
были отобраны 9 месторождений с высокой факти-
ческой себестоимостью (табл. 1), по которым произ-
водился дальнейший расчет. Были рассчитаны такие 
критерии, как затраты на реализацию мероприятия, 
уровень рентабельности, внутренняя норма доход-
ности, показатели экономической эффективности и 
срок окупаемости [2].

Необходимо отметить, что фактическая себестои-
мость реализованного природного газа определяется 
Департаментом экономической экспертизы и ценоо-
бразования (ДЭЭиЦ) ПАО «Газпром». 

Если цена превышает 3740 руб. (стоимость по-
ставки газа в систему магистральных газопроводов, 
утвержденная ДЭЭиЦ), то необходимо снижение ка-
питаловложений и эксплуатационных затрат.

Для повышения эффективности добычи природ-
ного газа на исследуемых месторождениях предложе-
но добываемый газ перерабатывать в электроэнергию, 
формируя новый подход к использованию природ-
ного газа. Для расчета переработки газа в электро-
энергию необходима информация о потреблении 

Т А Б Л И Ц А  1 .
Фактическая себестоимость реализованного природного газа за 2016 г. по филиалам ООО «Газпром добыча Краснодар»*

* Данные о себестоимости каждого месторождения предоставлены ООО «Газпром добыча Краснодар»

Наименование месторождений Себестоимость реализации природного газа 
(фактическая цена реализации 5360,55 руб.)

1 Каневско-Лебяжье 6 904,57

2 Бейсугское 5 542,32

3 Граничное (Ю.Крыловское) 12 816,57

4 Ладожское 26 820,85

5 Лебединское 13 644, 43

6 Мостовянское 5 531,59

7 Прибрежное 10 195, 16

8 Северо-Прибрежное 26 799, 35

9 Ю-Черноерковское 32 779, 16
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электроэнергии на собственные нужды по каждому 
месторождению, складываемая из подготовки, транс-
портировки, потребления на свет, электричество и по-
крытия нужд в общежитиях, технических помещени-
ях, где пребывают люди, обслуживающие конкретное 
месторождение.

Авторами предложена установка генерирующего 
оборудования для получения электроэнергии из до-
бываемого газа. Применение газотурбинной установ-
ки экономически оправдано, так как на сегодняшний 
день электростанции, работающие на газовом топли-
ве, имеют наиболее привлекательную для потребителя 
удельную стоимость строительства и низкие затраты 
при последующей эксплуатации.

При определении величины капиталовложений в 
установку газовой турбины учитывают ее мощность, 
состав основного и вспомогательного оборудования, 
местные условия эксплуатации. Для Северо-При-
брежного и Прибрежного месторождений исполь-
зуется одна генерирующая установка, т.к. эти место-
рождения находятся рядом. Капитальные затраты на 
установку газотурбинного блока определяются на 
основании сводного сметно-финансового расчета 
(СФР). В табл. 2 представлены затраты на установку 
газотурбинной установки (ГТУ).

Установка ГТУ рассчитывается на 15 лет. Для 
поддержания оборудования в работоспособном со-
стоянии с заложенными в нем техническими характе-
ристиками, для обновления (реновации) его в соот-
ветствии с техническим прогрессом в данной области 
запланирован периодический ремонт оборудования, 
каждые 7600 часов.

Для внедрения в производство проекта установки 
ГТУ следует осуществить расчет на величину затрат. 
Необходимо рассмотреть и дать оценку в измене-
нии себестоимости электроэнергии отпускаемой АО 
«НЭСК» и себестоимости полученной электрической 
энергии с помощью, установленных на всех месторож-
дениях ГТУ. Данные по затратам отражены в табл. 3.

Т А Б Л И Ц А  2 .
Капитальные вложения по ГТУ

Т А Б Л И Ц А  3 .
Сводная таблица по видам затрат

Статья затрат Сумма, тыс. руб.

Поставка оборудования 289 875

Проектно-изыскательские работы 30 150

Строительно-монтажные работы 50 550

Пуско-наладочные работы, обучение 23 100

ИТОГО 393 675

Вид затрат Затраты

Капитальные вложения, тыс. руб. 393,675

Стоимость электроэнергии на собственные 
нужды, млн. руб.

2,51

Амортизация, млн. руб. 78,735

Обязательные отчисления от заработной 
платы, руб.

7128

Годовые расходы на ремонт и эксплуатацию 
оборудования

12,973

Себестоимость отпущенного кВт. ч на ТЭС, 
руб.

3,7

Себестоимость выработки электрической 
энергии руб./ кВт.ч

2,49

Стоимость отпускаемой электро-
энергии, руб.

Разница стоимо-
сти отпускаемой 
электроэнергии

ОАО «НЭСК» 5,599
0,789

ООО «Газпром добыча 
Краснодар»

4,81

Т А Б Л И Ц А  4 .
Сводная таблица по отпускаемой электроэнергии

Т А Б Л И Ц А  5 .
Основные технико-экономические показатели с применением генерирующего оборудования 

Показатели Каневско-Лебяжье Бейсугское Прибрежное и Северо-
Прибрежное

Срок эксплуатации генерирующего оборудования, лет 15 15 15

Чистая прибыль, тыс. руб. 1017544,6 2439731,57 1352176,07

Себестоимость 1 кВт. ч. электроэнергии, руб. 3,8 3,7 4,2

Уровень расчетной рентабельности, % 38 38 26

Внутренняя норма доходности, % 53 38 16

Срок окупаемости, годы 2,7 3,3 6

Экономический эффект, тыс. руб. – 97742,4 – 61520,2 – 316035
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Стоимость электроэнергии, отпускаемой АО 
«НЭСК» ООО «Газпром добыча Краснодар», со-
ставляет 5,599 руб., тогда как выработка электрической 
энергии самостоятельно с помощью установленных 
на всех месторождениях ГТУ с учетом наценки 30% 
составит 4,81 руб. /кВт. ч. Цена 4,81 руб. – принятая 
цена для расчета продажи электроэнергии сторонним 
потребителям. В табл. 4 отражена разница между от-
пускаемой электроэнергией, покупаемой на рынке, 
и электроэнергией произведенной на предприятии 
ООО «Газпром добыча Краснодар». 

ГТУ рассчитывается по трем месторождениям, 
так как именно на этих месторождениях высокая до-
быча газа. 

Технико-экономические показатели внедрения ге-
нерирующих мощностей по каждому месторождению 
представлены в табл. 5. В связи с тем, что производ-
ство электроэнергии многократно превышает соб-
ственное потребление, прибыль и дополнительный 
экономический эффект рассчитываются с учетом ре-
ализации сторонним потребителям всей произведен-
ной дополнительной электроэнергией по стоимости 
4,81 руб., а затраты как себестоимость собственного 
производства. Стоимость электроэнергии на соб-
ственные нужды определена как себестоимость про-
изведенной электроэнергии. Экономический эффект 
для собственных нужд определяется за счет разницы 
между ценой ОАО «НЭСК» и стоимостью собствен-
ной произведенной электроэнергией. 

На завершающей стадии разработки месторожде-
ния Каневско-Лебяжье, Бейсугское, Прибрежное и 
Северо-Прибрежное были признаны нерентабельны-
ми вследствие высокой себестоимости добычи. 

Экономический эффект от внедрения предлага-
емого генерирующего оборудования на этих место-
рождениях рассчитывается путем проведения срав-
нительного анализа добычи газа и его переработки в 
электроэнергию (табл. 6). 

В табл. 7 отображен финансовый результат от уста-
новки ГТУ на выбранных месторождениях.

При установке ГТУ выручка от реализации на всех 
исследуемых месторождениях увеличивается, а еже-
годные затраты снижаются. Внедрение ГТУ позволя-
ет перерабатывать газ в электроэнергию на каждом из 
месторождений, что дает возможность отказаться от 
услуг АО «НЭСК». При этом, часть производимой 
электроэнергии можно тратить на собственные нуж-
ды, оставшуюся часть реализовывать потребителям, 
что позволит получить дополнительный доход и, как 
следствие, снизить затраты на содержание месторож-
дений. 

У Северо-Прибрежного и Прибрежного место-
рождений внутренняя норма доходности (ВНД) 
имеет отрицательное значение, что дает основание 
сделать вывод об экономической нецелесообразности 
установки генерирующего оборудования.
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Т А Б Л И Ц А  7 .
Убыток при существующих ценах реализации и фактической себестоимости

Показатели Каневско-
Лебяжье

Бейсуг-
ское

Прибрежное и Се-
веро - Прибрежное

Цена за 1 кВТ.ч 5,599 3,7 5,599 3,7 5,599 4,3

Убыток за 1кВТ.ч - 1,899 -1,899 1, 299

Газ направленный на выработку электроэнергии тыс. м3  за 1 год 32661 28904 22375

Газ направленный на выработку электроэнергии тыс. м3  за 15 год 399279,43 353350,25 273533,49

Экономический эффект от реализации за 1 год в тыс. руб. 62023,239 54888,696 29065,125

Экономический эффект от реализации за 1 год в тыс. руб. 758231,638 671012,125 355320,004

Антониади Дмитрий Георгиевич, д.т.н., профессор Ку-
банского государственного технологического университета

Джалалов Константин Эдуардович, к.т.н., доцент, про-
фессор Кубанского государственного технологического 
университета

Арестенко Юрий Павлович, к.т.н., доцент, профессор Ку-
банского государственного технологического университета

Прохорова Виктория Владимировна, д.э.н., профессор 
Кубанского государственного технологического универси-
тета

Реснянская Ксения Константиновна, магистрант Кубан-
ского государственного технологического университета

Антониади Дмитрий Георгиевич, магистрант Кубанского 
государственного технологического университета

Корсунов Александр Игоревич, студент Кубанского госу-
дарственного технологического университета

Александр Андреевич Захаров, студент Кубанского госу-
дарственного технологического университета

 350072, Краснодарский край, г. Краснодар,  ул. Москов-
ская, д. 2

При существующих ценах реализации и фактиче-
ской стоимости экономический эффект за 1 год сум-
марно по трем месторождениям составит 145977,06 
тыс. руб., за 15 лет – 1784563,77 тыс. руб.

Собственное производство электроэнергии по-
зволяет снизить стоимость собственной произве-
денной электроэнергии по сравнению с ценой рынка 
(5.599 руб.), а так же потенциально получить прибыль 
за счет сбыта электроэнергии сторонним потребите-
лям.

Рентабельность при реализации на внешнем рынке 
для расчетов принята 30%, однако при реализации по 
цене АО «НЭСК» показатели эффективности будут 
выше.

Цена реализации выбрана меньше цены рынка для 
того, чтобы заинтересованность сторонних потре-
бителей. При определении стоимости газа не учтено 
снижение затрат в связи с отсутствием необходимо-
сти подготовки газа.

Производство электроэнергии и внедрение ГТУ 
на Каневско-Лебяжьем и Бейсугском месторожде-
ниях являются экономически выгодными, так как 
фактическая себестоимость каждого месторождения 
(табл. 1) существенно влияет на себестоимость полу-
чаемой электроэнергии, что в конечном итоге сказы-
вается на ВНД и сроке окупаемости. 

Таким образом, при переходе от реализации газа 
к реализации электроэнергии в Краснодарском крае 
можно вырабатывать до одного млрд МВт. На выбран-
ных месторождениях из добываемого газа можно про-
изводить до 130 млн МВт в год электроэнергии, что 
полностью покрывает все потребности ООО «Газ-
пром добыча Краснодар» и позволяет организовать 
реализацию сторонним потребителям более 100 млн 
МВт электроэнергии в год. При этом стоимость про-
изводства собственной электроэнергии будет в 1,2–1,5 
раза ниже рыночной (в 2016 г. – 5,6 руб./КВт).

Исходя из данных, полученных в ходе исследова-
ния можно, заключить, что предлагаемый проект по 

установке на месторождениях ГТУ является эффек-
тивным, а вложения экономически выгодными.
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Повышение эффективности энергоснабжения 
объектов нефтедобычи в настоящее время является 
весьма актуальной задачей. Нефтегазовую отрасль от-
личает высокая энергоемкость, в частности, затраты 
на энергоносители в себестоимости продукции не-
редко превышают 50% [11, 13]. Традиционный спо-
соб использования централизованных энергосистем, 
не имевший несколько лет назад экономической аль-
тернативы, в современных условиях не отвечает тре-
бованиям к уровню надежности энергоснабжения 
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И  Г Е Н Е Р А Т О Р Н Ы Х  У С Т А Н О В О К  Д Л Я  С И С Т Е М  А В Т О Н О М Н О Г О 
Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Я  О Б Ъ Е К Т О В  Н Е Ф Т Е Д О Б Ы Ч И
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В статье приведено обоснование целесообразности исполь-

зования в системах автономного электроснабжения объек-

тов нефтедобычи генераторов и генераторных установок, 

одновременно преобразующих кинетическую энергию ве-

тра и световую энергию Солнца, а также тепловую энергию 

от любого источника энергии в электрическую энергию. 

Обоснована целесообразность применения аксиальной 

конструкции магнитопроводов таких генераторов и генера-

торных установок. Приведены типовые конструкции акси-

ального двухвходового ветро-солнечного генератора и трех-

входовой аксиальной генераторной установки.
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The article shows the feasibility of using independent electric 

supply systems objects oil generators and generator sets at the 

same time convert the kinetic energy of wind and light energy 

from the Sun, as well as heat energy from any source of energy 

into electrical energy. The expediency of application of axial 

magnetic structures of such generators. Lists design of axial 

two-input contactless wind and solar generators and three-in-

put axial generator plant
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объектов нефтедобычи. Более того, с постепенным 
смещением добывающих предприятий на восток и в 
перспективе – за Полярный круг часто единственным 
экономически целесообразным способом их энергос-
набжения является использование автономных источ-
ников электроэнергии [11, 12]. 

Десятки лет основными источниками автономного 
и резервного электроснабжения локальных объектов 
были да и остаются дизельные электростанции (ДЭС). 
К недостаткам ДЭС следует отнести неэкономичность, 

УДК, 621.31, 321.313, 621.314, 621.3.04
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энергетическую неэффективность, неблагоприятное 
воздействие на природу, неудовлетворительные массога-
баритные показатели. Если при этом потребители рабо-
тают в одну смену, то график нагрузки в САЭ будет рез-
копеременным с пиком нагрузки около 8–9 часов утра. 
По этой причине энергоблок САЭ обычно составляют 
из нескольких параллельно работающих ДЭС, режи-
мами включения-отключения которых обеспечивают 
близкое к оптимальному покрытие графика нагрузки. 
Поэтому экономически целесообразно использовать 
автономные источники, преобразующие энергию воз-
обновляемых источников (например, ветра и Солнца) 
в электрическую энергию. Важную роль в этом играет 
рациональное использование энергетического потен-
циала возобновляемых источников энергии [6].

Самой быстрорастущей отраслью производства 
электроэнергии на современном этапе является ве-
троэнергетика. В некоторых регионах уже сегодня 
ветроэнергетика успешно конкурирует с традици-
онной энергетикой, основанной на использовании 
ископаемых видов топлива. Уже в конце 2002 г. уста-
новленная мощность ветростанций во всем мире 
превысила 30 000 МВт. В то же время во всем мире 
очевиден явный рост интереса и к фотоэлектрике, 
хотя ее сегодняшняя себестоимость в 3–4 раза выше 
себестоимости традиционной энергетики. Фотоэлек-
тричество особенно привлекательно для удаленных и 
труднодоступных областей, не имеющих подключения 
к общей энергосистеме. Передовая тонкопленочная 
технология, применяемая для производства фотоэлек-
трических батарей, гораздо дешевле кристаллической 
кремниевой технологии и активно внедряется в круп-
номасштабное коммерческое производство [7].

Одним из самых убедительных фактов перспектив-
ного будущего возобновляемой энергетики является 
то, что такие большие компании, как Entron Shell  и  
British Petroleum за последнее время много инвести-
ровали в развитие фото- и ветроэнергетики.

Традиционная схема освоения ВИЭ основывается 
на использовании только одного вида источника энер-
гии, в силу ряда особенностей ВИЭ (недетерминиро-
ванность, неравномерное распределение времени года 
и суток и пр.) такой подход следует считать малоэф-
фективным.

Использование одного вида ВИЭ приводит к не-
обходимости сооружать накопительные устройства 
большой мощности для покрытия потребностей в 
электроэнергии во время естественных спадов при-
родной активности источника энергии. Природные 
характеристики ВИЭ приводят к неоправданному 
усложнению системы электроснабжения, простоям 
и, как следствие, к экономической неэффективности 
такой системы, удорожанию себестоимости выраба-
тываемой электроэнергии и т.д.

Множество проблем связанных с экономической 
и технической неэффективностью системы электро-

снабжения основанной на использовании ВИЭ мож-
но избежать, если в рамках одной энергосистемы ис-
пользовать два или более ВИЭ [5].

Одним из вариантов одновременного использова-
ния энергии ветра и Солнца являются двухвходовые 
электрические машины-генераторы [1–4, 8], разрабо-
танные на кафедре электротехники и электрических 
машин КубГТУ под руководством проф. Б.Х. Гайто-
ва. Это генераторы и генераторные установки акси-
альной конструкции, предназначенные для одновре-
менного преобразования кинетической энергии ветра 
и световой энергии Солнца в электрическую энергию.

В 2007 г. за изобретение «Двухмерная электри-
ческая машина-генератор» профессор Б.Х. Гайтов 
награжден большой золотой медалью Международ-
ного смотра-конкурса «Архимед-2007». В 2010 г. 
двухмерная электрическая машина-генератор, разра-
ботанная под руководством профессора Б.Х. Гайтова, 
демонстрировалась на Международной выставке на-
учно-технических достижений в г. Харбине (Китай), 
где получила заслуженное одобрение мировой обще-
ственности.

Широко распространенные сегодня цилиндриче-
ские (радиальные) конструкции электрических машин, 
используемых в качестве генераторных установок, 
имеют ряд серьезных конструктивных  недостатков, а 
именно: сложность конструкции; сложную техноло-
гию изготовления из-за необходимости штамповки 
листов магнитопроводов статора и ротора; высокую 
стоимость из-за большого расхода электротехнической 
стали, связанного с высоким процентом ее отходов 
при штамповке; большие размеры; малую жесткость 
конструкции; неблагоприятные условия теплоотдачи, 
охлаждения и вентиляции. Этих недостатков лише-
ны электрические машины аксиальной конструкции. 
Таким образом, разработка более перспективных, а 
именно – аксиальных конструкций электрических ма-
шин для САЭ является актуальной задачей.

В разработанных генераторах и генераторных 
установках световая энергия Солнца преобразует-
ся в электроэнергию постоянного тока посредством 
фотоэлектрических преобразователей с последую-
щим преобразованием в магнитный поток, который 
складывается по принципу суперпозиции магнитных 
полей с магнитным потоком, полученным путем пре-
образования кинетической энергии ветра в механиче-
скую энергию вращения ротора с установленными на 
нем постоянными магнитами. Суммарный магнитный 
поток преобразуется в многофазную ЭДС, которая 
затем поступает к потребителям в виде напряжения 
переменного тока или в виде напряжения постоянно-
го тока (с предварительным выпрямлением в много-
фазных двухполупериодных выпрямителях).

На рис. 1 представлена конструкция аксиального 
ветро-солнечного генератора [2], а на рис. 2 его элек-
трическая схема.
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Аксиальный двухвходовый бесконтактный ветро-
солнечный генератор АДБ ВСГ содержит: корпус 1, 
постоянный многополюсный магнит 2 индуктора воз-
будителя с дополнительной обмоткой 3 возбуждения 
возбудителя, которая подключается к источнику по-
стоянного тока через контакты 4 (рис. 2), внутренний 
аксиальный магнитопровод 5 с многофазной обмот-
кой 6 якоря возбудителя и однофазной обмоткой 7 
возбуждения основного генератора, боковой аксиаль-
ный магнитопровод 8 с многофазной (на рис. 2 – девя-
тифазной) обмоткой  9 якоря основного генератора, 
вал 10, закрепленный в подшипниковых узлах 11 и 12 
и жестко связанный с внутренним аксиальным магни-
топроводом 5 посредством диска 13.

Однофазная обмотка 7 возбуждения  основного 
генератора подключается к многофазной обмотке 6 
якоря возбудителя через многофазный двухполупери-
одный выпрямитель 14. Многофазная обмотка 9 яко-
ря основного генератора может быть подключена к 
многофазному двухполупериодному выпрямителю 14.

Аксиальный двухвходовый бесконтактный ветро-
солнечный генератор работает следующим образом. 

При подаче постоянного тока (например, от фото-
электрических преобразователей) через контакты 4 по  
дополнительной обмотке 3 возбуждения возбудителя 
протекает ток, при этом создается магнитный поток, 
направленный согласно с магнитным потоком, соз-
даваемым постоянным многополюсным магнитом 2 
индуктора возбудителя. По принципу суперпозиции 
магнитных полей магнитные потоки, создаваемые до-
полни- тельной обмоткой 3 возбуждения возбудителя 
и постоянным многополюсным магнитом 2 индуктора 
возбудителя, суммируются. При вращении внутрен-
него аксиального магнитопровода 5 с многофазной 
обмоткой 6 якоря возбудителя суммарный магнитный 
поток, созданный многополюсным  постоянным  маг-
нитом 2 индуктора возбудителя и  дополнительной об-
моткой 3 возбуждения возбудителя взаимодействует с 
многофазной обмоткой 6 якоря возбудителя, уложен-
ной в пазы внутреннего аксиального магнитопровода 
5 со стороны постояннного многополюсного магнита 
2 индуктора возбудителя, и наводит в ней многофаз-
ную систему ЭДС, которая выпрямляется многофаз-
ным двухполупериодным выпрямителем 14 и подается 
на однофазную обмотку 7 возбуждения основного ге-
нератора, уложенную в пазы внутреннего аксиального 
магнитопровода 5 со стороны бокового аксиального 
магнитопровода 8. При этом в однофазной обмотке 7 
возбуждения основного генератора создается магнит-
ный поток. 

Магнитный поток, созданный  обмоткой 7 воз-
буждения основного генератора, взаимодействует с 
многофазной обмоткой 9 якоря основного генерато-
ра, уложенной в пазы бокового аксиального магни-
топровода 8, и наводит в ней многофазную систему 
ЭДС, которая подается в сеть.

В результате описанных процессов происходит 
суммирование механической энергии вращения (на-

Р И С .  1 .
Конструкция аксиального ветро-сол-
нечного генератора в разрезе

Р И С .  2 .
Электрическая схема аксиального ветро-солнечного генератора 
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пример, энергии ветра) и электрической энергии по-
стоянного тока (например, световой  энергии Солнца, 
преобразованной фотоэлектрическими преобразова-
телями в электрическую энергию постоянного тока) 
на входе, преобразование и выдача на выходе суммар-
ной электрической энергии переменного тока.

Другой перспективной генераторной установкой 
является трехвходовая аксиальная генераторная уста-
новка (ТАГУ) [9]. На рис. 3 представлен общий вид 
этой установки в разрезе, а на рис. 4 – ее электриче-
ская схема.

ТАГУ содержит: корпус 1, в котором установлены 
блок управления 20, датчики положения ротора 24 
(ДПР), В корпусе каждого из которых размещена сиг-
нальная обмотка 25 и обмотка возбуждения (на рис. 3- 
4 не показана), боковой аксиальный магнитопровод 10 
с многофазной обмоткой 11 якоря основного генера-

тора, боковой аксиальный магнитопровод 21 с допол-
нительной многофазной обмоткой 22, внутренний ак-
сиальный магнитопровод 3 с многофазной обмоткой 4 
якоря подвозбудителя, основной 5 и дополнительной 
6 однофазными обмотками возбуждения возбудителя, 
и ротор, на валу 12 которого посредством дисков 15 и 
16 жестко закреплены постоянный аксиальный мно-
гополюсный магнит 2 индуктора подвозбудителя и 
аксиальный вращающийся магнитопровод 7 с много-
фазной обмоткой 8 якоря возбудителя и однофазной 
обмоткой 9 возбуждения основного генератора, при 
этом постоянный аксиальный многополюсный маг-
нит 2 индуктора подвозбудителя выполнен с постоян-
ными магнитами 23 положения ротора, закрепленны-
ми на нем по внешнему радиусу, а корпус ДПР 24 с 
сигнальной обмоткой 25 и обмоткой возбуждения (на 
рис 3-4. не показана) установлен на линии пересечения 
плоскости, проходящей через оси симметрии посто-

янных магнитов 23 положения ротора 
и перпендикулярной оси вращения 
ротора. Каждый ДПР 24 закреплен на 
внутренней поверхности корпуса 1 по-
средством штанги 26 и равноудален от 
соседних ДПР 24. Вал 12 ротора закре-
плен в подшипниковых узлах 13 и 14, 
закрыт крышкой 55 с одной стороны и 
выходит за пределы корпуса 1 с другой 
стороны.

Однофазная обмотка 9 возбужде-
ния  основного генератора подключена 
к многофазной обмотке 8 якоря воз-
будителя через многофазный двухполу-
периодный выпрямитель 18, основная 
однофазная обмотка 5 возбуждения  
возбудителя подключена к многофаз-
ной обмотке 4 якоря подвозбудителя 
через многофазный двухполупериод-
ный выпрямитель 17, а многофазная об-
мотка 11 якоря основного генератора 
подключена к выходному многофазно-
му двухполупериодному выпрямителю 
19, который выполнен с возможностью 
подключения к внешнему резервному 
источнику энергии аккумуляторной 
батарее (АБ) 40. Вверхней части кор-
пуса 1 установлен фотоэлектрический 
преобразователь (ФЭП) 32, выполнен-
ный с возможностью подключения к 
дополнительной однофазной обмотке 
6 возбуждения возбудителя, которая 
выполнена с возможностью подключе-
ния к внешнему фотоэлектрическому 
преобразователю (на фиг. не показан), 
через контакты 56 (фиг. 2). В нижней 
части корпуса 1 установлен тепловой 
преобразователь (ТП) 33, выполнен-

Р И С .  3 .
Общий вид трехвходовой аксиальной генераторной установки в разрезе

Р И С .  4 .
Электрическая схема трехвходовой аксиальной генераторной установки
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ный с возможностью подключения к дополнительной 
многофазной обмотке 22 через блок управления (БУ) 
20, а на конце вала 12 ротора, выходящем за пределы 
корпуса 1 установлен магнитный редуктор 27, состо-
ящий из вала 34 магнитного редуктора, ведущего 28 
и ведомого 29 дисков, выполненных из немагнитного 
материала, и постоянных магнитов 30 и 31, размещен-
ных на ведущем 28 и ведомом 29 дисках разноименны-
ми полюсами навстречу друг к другу, при этом веду-
щий диск 28 жестко закреплен на валу 34 магнитного 
редуктора 27, ведомый диск 29 жестко закреплен на 
валу 12 ротора ТАГУ. Дополнительная многофазная 
обмотка 22 выполнена с возможностью подключения 
через БУ 20 к внешнему тепловому преобразователю 
(ВТП) 57 (рис. 4).

Разработанная установка, в отличие от известных, 
позволяет обеспечить с помощью одной аксиальной 
электрической машины суммирование энергии, по-
ступающую от трех разнородных источников энергии: 
механической энергии, световой энергии (с предвари-
тельным преобразованием ее фотоэлектрическим пре-
образователем в электрическую энергию постоянного 
тока) и тепловой энергии (с предварительным преобра-
зования ее тепловым преобразователем в электрическую 
энергию постоянного тока) с одновременным преобра-
зованием полученной суммарной энергии в электриче-
скую энергию постоянного тока высокого качества.

Возможность суммирования световой энергии 
с другими видами энергии достигается за счет того, 
что в ТАГУ в верхней части корпуса устанавливается 
фотоэлектрический преобразователь, к которому под-
ключается дополнительная однофазная обмотка воз-
буждения возбудителя. 

Возможность суммирования тепловой энергии 
с другими видами энергии достигается за счет того, 
что в ТАГУ в нижней части корпуса устанавливается 
тепловой преобразователь, выполняемый с возмож-
ностью подключения к дополнительной многофазной 
обмотке через блок управления.

Возможность суммирования механической энер-
гии с другими видами энергии достигается за счет 
того, что в ТАГУ на валу ротора, выходящем за пре-
делы корпуса, устанавливается магнитный редуктор, 
состоящий из вала магнитного редуктора, ведущего и 
ведомого дисков, выполненных из немагнитного мате-
риала, и постоянных магнитов. Механическая энергия 
вращения (момент вращения) подается от внешнего 
источника (например, ветра) на вал магнитного ре-
дуктора, через магнитный редуктор передается на вал 
ротора ТАГУ. В узле «дополнительная многофазная 
обмотка – аксиальный постоянный многополюсный 
магнит индуктора подвозбудителя с установленными 
на нем постоянными магнитами датчиков положения 
ротора» вращающий момент, поступающий от внеш-
него источника механической энергии, суммируется с 
вращающим моментом, создаваемым за счет поступа-

ющей от внешнего источника тепловой энергии. При 
вращении ротора ТАГУ под действием суммарного 
вращающего момента полученная суммарная меха-
ническая энергия преобразуется в узле «аксиальный 
постоянный аксиальный  многополюсный магнит 
индуктора подвозбудителя – многофазная обмотка 
якоря подвозбудителя» в электрическую энергию. В 
узле «основная и дополнительная однофазные обмот-
ки возбуждения возбудителя – многофазная обмотка 
якоря возбудителя» электрическая энергия, полу-
ченная от преобразования механической и тепловой 
энергии, суммируется с электрической энергией, по-
лученной от преобразования световой энергии. 

Повышение надежности работы электрической 
машины достигается за счет того, что в ТАГУ элек-
троэнергию получают от одновременного преобра-
зования энергии от трех разнородных источников. 
При этом ТАГУ вырабатывает электроэнергию и при 
отсутствии световой энергии, а в случае недостаточ-
ности уровня тепловой энергии может быть исполь-
зован внешний резервный источник энергии – акку-
муляторная батарея, подключаемый к блоку питания 
дифференциально-минимальным реле блока управле-
ния. Кроме того, дополнительная однофазная обмот-
ка возбуждения возбудителя может быть подключена 
к внешнему фотоэлектрическому преобразователю, 
а дополнительная многофазная обмотка может быть 
подключена через блок управления к внешнему тепло-
вому преобразователю.

В 2016 г. авторы изобретения «Трехвходовая акси-
альная генераторная установка» [9] удостоены золо-
той медали Международного салона «Изобретения и 
инновации» (г. Тур, Франция).

В связи с тем, что интенсивность поступления ме-
ханической, световой и тепловой энергии может быть 
неравномерной, величина выходного напряжения вы-
шеописанных генераторов и генераторных установок 
является нестабильной. Это ограничивает область их 
применения, поскольку они могут быть использованы 
только для питания потребителей, некритичных к ка-
честву выпрямленного напряжения.

Расширить области применения генераторов и 
генераторных установок, преобразующих энергию 
ВИЭ в электрическую можно за счет стабилизации 
выходного напряжения. Примером такого развития 
является стабилизированная трехвходовая генератор-
ная установка [10]. Макет такой установки успешно 
демонстрировался на VI Московском международном 
форуме «Открытые инновации», который проходил 
16–18 октября 2017 г.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
и Администрации Краснодарского края в рамках научно-
го проекта № 16-48-230500 р_а.
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О р г а н и з а т о р ы  и  г о с т и  к о н ф е р е н ц и и  –  д е л е г а ц и я 
и з  И н с т и т у т а  н е ф т и  и  г а з а  г о с у д а р с т в е н н о г о 
и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  и н с т и т у т а  г .  К р а к о в  ( П о л ь ш а ) :

Кшыштоф Регуцки – руководитель отдела по организационным вопросам и внешэкономическому 

сотрудничеству;

Пиотр Павел Сух – заместитель директора по проблеме поисков углеводородов.

Матясик Ирена Мария – профессор, заместителя руководитель отдела геологии и геохимии;

Уляш Малгожата – руководитель отдела бурения;

Дохналик Марек – руководитель отдела буровой геофизики;

Будак Павел Пиотр – руководитель отдела инженерии нефти;

Ясински Бартломей Бронислав – научный сотрудник;

Кременевски Марцин Юзеф – адьюнкт института.

Участники Международной научно-практической конференции «Повышение эффективности разработки нефтя-
ных и газовых месторождений на поздней стадии»
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Олег Максимович Иванцов 

д.т.н., профессор, заслуженный 

деятель науки и техники РФ, за-

служенный строитель РФ, лауреат 

Ленинской и Государственной пре-

мий, почетный член Российской 

академии естественных наук.

О.М. Иванцов – крупный уче-

ный, выдающийся инженер в об-

ласти трубопроводного транспорта 

жидких и газообразных углеводо-

родов, имеющий широкую извест-

ность в России и за рубежом. На 

основе его  исследований созданы 

принципиально новые, технологии 

сооружения трубопроводов, сталь-

ных резервуаров и подземных 

хранилищ в отложениях горных 

пород.

Под руководством О.М. Иван-

цова создана нормативная база 

проектирования и строительства 

систем трубопроводного транс-

порта.

Широкий кругозор и глубокие 

знания позволяют Олегу Мак-

симовичу генерировать идеи и  

добиваться их реализации в ин-

женерную практику. С его непо-

средственным участием на трассах 

и строительных площадках нашли 

применение инновационные техно-

логии, обеспечивающие высокую 

эффективность и надежность воз-

водимых сооружений. В гигантской 

трубопроводной газо- и нефте-

транспортной системе России и 

бывшего СССР воплощено много 

идей и огромный плодотворный 

труд профессора О.М. Иванцова.

Олег Максимович Иванцов 

родился 2 декабря 1918 г. в г. 

Брянске в семье губернского агро-

нома. В 1945 г. окончил Москов-

ский инженерно-строительный 

институт им. В.В. Куйбышева. На 

старших курсах в годы Великой 

Отечественной войны был от-

командирован на строительство 

авиационного завода, работал 

начальником смены ГСНИИ-42. По-

сле окончания аспирантуры МИСИ 

в 1949 г. был направлен на работу 

в НИИ нефтяной промышленности 

– НИИстройнефть (переименован 

во ВНИИСТ), где руководил секто-

ром, лабораторией, был назначен 

главным инженером.

В 1968 г. переведен в Министер-

ство газовой промышленности на 

должность зам. начальника Перво-

го главного управления. Главк был 

создан для освоения крупных газо-

вых и нефтяных месторождений 

Западной Сибири, Европейского 

Севера и прокладки от них газо- и 

нефтепроводов.

Олегу Максимовичу принад-

лежат первые в России моногра-

фии, посвященные надежности 

и безопасности трубопроводных 

систем. Вместе с группой ученых 

и специалистов он подготовил 

специальный том «Безопасность 

трубопроводного транспорта» в со-

ставе энциклопедии «Безопасность 

России. Правовые, социально-эко-

номические и научно-технические 

аспекты».

Вклад О.М. Иванцова в разви-

тие нефтегазового строительства 

отмечен орденами Трудового Крас-

ного Знамени и «Знак почета», 

а также многими медалями. Как 

ветеран Великой Отечественной 

войны награжден медалью «За 

доблестный труд в Великой Отече-

ственной войне 1941–1945 гг.»

Награжден Правительством РФ 

Почетной грамотой «За большие 

заслуги в развитии нефтяной и 

газовой промышленности», РАЕН 

- знаком «За заслуги в развитии 

науки и экономики», «За пользу 

отечеству», Международным ди-

пломом «За заслуги в области 

развития трубопроводного транс-

порта в Европе». Является лауре-

атом премий им. Н.К. Байбакова, 

Б.Е. Щербины, А.К. Кортунова.

Олег Максимович – высокооб-

разованный человек с разносто-

ронними способностями, хорошо 

рисует, пишет рассказы и повести, 

а главный его талант – благожела-

тельное и уважительное отноше-

ние к людям.

Президиум РАЕН, коллеги и 

друзья желают Олегу Максимовичу 

крепкого здоровья.

ОЛЕГУ   МАКСИМОВИЧУ 
ИВАНЦОВУ – 99 ЛЕТ
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24 января 2018 года Валентину 

Сергеевичу Колбикову исполняет-

ся 95 лет.

65 лет своей жизни он посвятил 

научной деятельности. Он – вете-

ран жизни, труда и науки! Участник 

Великой Отечественной войны 

1941–1945 гг., лауреат Государ-

ственной премии в области науки 

и техники, почетный член Рос-

сийской академии естественных 

наук, член Краснодарской краевой 

общественной организации «Герои  

Отечества».

Коренной житель Краснодара, 

родился в 1923 году в семье труже-

ников, каких миллионы в России.

В 1941 году окончил среднюю 

школу и краснодарский аэроклуб.

В августе 1941 г. был призван 

в армию с совершенствованием 

летной подготовки на самолетах 

УТ-2 при боевом полку истребите-

лей И – 16.

С октября 1941 г. Валентин 

Сергеевич находился в составе 

Одесского военного авиационного 

училища, которое в дальнейшем 

перебазировалось в г. Сталин-

град, где одновременно с учебным 

процессом было организовано 

ВАЛЕНТИНУ СЕРГЕЕВИЧУ  
КОЛБИКОВУ – 95 ЛЕТ

круглосуточное несение боевого 

дежурства. Затем училище было  

переброшено в Киргизию, где 

были продолжены тренировочные 

полеты на самолетах: УТ-2, УТИ-4 

(И-16), ЯК-7 и ЯК-9.

В 1943 г. успешно завершил 

летную подготовку на истребите-

лях И-16 и ЯК-7 и был зачислен в 

штат инструкторов по летной под-

готовке курсантов.

С 1946 г. по 1951 г. Валентин 

Сергеевич Колбиков – студент 

нефтепромыслового факультета 

Московского нефтяного института 

им. акад. И.М. Губкина.

В 1951 г. В.С. Колбиков успеш-

но защитил дипломную работу  

по специальности «Горный инже-

нер».

Производственная деятель-

ность началась с нефтяного про-

мысла «Палванташ» треста «Ан-

дижаннефть» с последующим 

переводом в объединение «Крас-

нодарнефть» в должности старше-

го инженера промысла. 

В Краснодарском филиале 

Московского НИИ нефти («КфВНИ-

Инефть») начало научной деятель-

ности было связано с технологи-

ческим проектированием систем 

разработки нефтяных, газовых и 

газоконденсатных месторождений 

Краснодарского края и мониторин-

гом их разработки. По рекомен-

дациям проектных исследований 

были введены в разработку ме-

сторождения нефти: Ново-Дмитри-

евское, Дыш, Абино-Украинское, 

Анастасиевско-Троицкое (IV и V 

горизонты) и газовые – Славянское 

(меотический горизонт), Челбас-

ское, Старо-Минское, Березанское 

и др.

Валентин Сергеевич участ-

ник «Круиза Дружбы» советских 

специалистов. Целью поездки по 

странам Западной Европы было 

ознакомление с учебными и науч-

но-исследовательскими центрами 

нефтяной и газовой промышлен-

ности, с историческими достопри-

мечательностями государств и, 

в заключение, принятие участия 

в открытии X Международного 

газового конгресса в г. Гамбурге 

(ФРГ). 

С 1970 г. по 1974 г. Валентин 

Сергеевич работал в Алжирской 

Народно-Демократической Респу-

блике. С 1974 г. В.С. Колбиков, 

вернувшись в институт КфВНИИ-

нефть, продолжил исследования 

по разработке нефтяных место-

рождений Краснодарского края, 

Киргизии и Таджикистана.

Приказом МНП СССР был 

назначен главным инженером 

проекта курировавшего приме-

нение тепловых технологий на 

месторождениях Урало-Волжского 

и Камского нефтяных регионов 

России. К этому времени тепловые 

технологии применялись местными 

объединениями на месторожде-

ниях: Краснодарского края, Баш-

кирии, Татарии, Коми, Удмуртии и 

Северного Сахалина.

Более 25 лет (1978–2003 гг.) 

В.С. Колбиков участвовал вместе 

со специалистами «ВНИПИтерм-

нефть», Кубанской научно-техно-

логической компании (КНТКнефть) 

и объединения «Удмуртнефть» в  

выполнении обширного комплекса 

научно-исследовательских, ла-

бораторно-экспериментальных и 

опытно-промышленных работ по 

изучению уникально сложного по 

геологическому строению Греми-

хинского месторождения высоко-

вязкой нефти, которое являлось 

базовым объектом Удмуртии.

С 1985 г. по 1990 г. принимал 

участие в создании ресурсосбе-

регающих тепловых технологий, 

принципиально отличающихся от 

существовавших в мире традици-

онных технологий.
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ГЕОРГИЮ ПЕТРОВИЧУ 
КУТОВОМУ – 80 ЛЕТ

В результате промышленного 

внедрения комплекса новых тепло-

вых технологий ИДТВ, ИДТВ(П), 

ТЦВП, УЭ и др. на Гремихинском 

месторождении с 1985 по 2000 

гг. был получен высокий технико-

технологический и экономический 

эффект.

По итогам выполненных много-

летних научных и промышленных 

работ на нефтяных месторождени-

ях Удмуртии большая группа специ-

алистов ВНИИ, ВНИПИтермнефть 

и объединения Удмуртнефть, в их 

числе В.С. Колбиков в 1999 г. были 

удостоены высокой награды – Го-

сударственной премии в области 

науки и техники.

В 2000 г.  Валентин Сергеевич 

Колбиков, к.т.н. (1966), Изобрета-

тель СССР (1988), Почетный не-

фтяник АО «Удмуртнефть» (2000),  

был избран Почетным членом 

Российской академии естествен-

ных наук.

Президиум РАЕН, коллеги и 

друзья поздравляют Валентина 

Сергеевича с 95-летием и желают 

ему крепкого здоровья. 

20 декабря 2017 г. исполнилось 

80 лет д.э.н., к.т.н.,профессору, 

члену президиума РАЕН, предсе-

дателю отделения «Научные осно-

вы регулирования естественных 

монополий»  Георгию Петровичу  

Кутовому.

Г.П. Кутовой родился в г. Ме-

леуз Башкирской АССР. В 1961 г. 

окончил Львовский политехниче-

ский институт (специальность «ин-

женер-электрик»).

В 1979–1982 гг. – начальник 

управления по перспективному 

проектированию энергетики Ми-

нистерства энергетики СССР. В 

1982–1992 гг. – начальник подотде-

ла, главный специалист в Госплане 

СССР.

В 1994–1995 гг. – начальник 

главного управления энергетики и 

энергообеспечения Министерства 

экономики. В 1995–1996 гг. — на-

чальник департамента энергетики 

и энергообеспечения Министер-

ства экономики.

В 1997–2000 гг. – замести-

тель председателя Федеральной 

энергетической комиссии (ФЭК). 

В 2000 г. – вице-президент госу-

дарственного концерна «Росэнер-

гоатом».

С 2001 г. по 2004 г. председа-

тель Федеральной энергетической 

комиссии – главного тарифного 

ведомства страны. 

Г.П. Кутовой является одним 

из признанных и авторитетных 

специалистов и экспертов в обла-

сти энергетики , энергоэффектив-

ности и естественных монополий. 

Профессор Кутовой обладает  вы-

соким профессионализмом,  ему 

присуща высокая ответственность, 

государственный подход при реше-

нии масштабных задач.

ФЭК под его руководством 

считала незаконным взимание 

платы с «Татэнерго», «Башэнерго» 

и «Иркутскэнерго» в пользу РАО 

за передачу их электроэнергии 

потребителям вне региона, Георгий 

Петрович Кутовой на своем посту 

был «естественным ограничителем 

аппетитов» РАО, сдерживая рост 

тарифов на электроэнергию и тре-

буя от структур РАО сокращения 

издержек.

Г.П. Кутовой и сейчас активно 

занимается преподавательской 

деятельностью, консультирует 

крупные промышленные органи-

зации и  энергетические объекты, 

ТПП, ведет научную работу. 

Желаем Георгию Петровичу 

здоровья, больших творческих 

успехов в его активной деятель-

ности, новых начинаний.

Ответственный секретарь 

отделения 

«Научные основы регулиро-

вания естественных монополий

 Член президиума РАЕН            

И. Утямышев 
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ЖУГДЭРДЭМИДИЙНУ 
ГУРРАГЧЕ – 70 ЛЕТ

С 22 по 30 марта 1981 г. в ка-

честве космонавта-исследователя 

на КК «Союз-39» и орбитальной 

станции «Салют-6» вместе с Вла-

димиром Джанибековым совершил 

космический полет. Продолжитель-

ность полета была  7 суток 20 часов 

42 минуты 03 секунды. Во время 

полета международным экипажем 

было проведено около трех десят-

ков научных экспериментов. Один 

из комплексных экспериментов по 

дистанционному зондированию 

Земли с целью исследования при-

родных ресурсов и окружающей 

среды носил монгольское название 

«Эрдэм» («знание»). Его провели 

в три этапа. Сначала сделали 

съемку территории Монголии со 

станции «Салют-6», затем прове-

ли наземные наблюдения, следом 

съемку и спектрометрирование 

с борта самолетов-лабораторий. 

Материалы были использованы 

монгольскими специалистами при 

изучении районов, перспективных 

для поисков полезных ископаемых, 

для картографирования сельскохо-

зяйственных площадей и прогнози-

рования их продуктивности.

Джанибеков и Гуррагча прово-

дили также визуальные наблюде-

ния и фотографирование ледников 

в горных районах Монголии.

Для эксперимента «Биосфера-

Мон» космонавты выполнили 14 за-

даний по наблюдению природных 

объектов. В ряде экспериментов 

использовались полезные ископа-

емые Монголии, например, в астро-

физическом эксперименте слюда 

одного из месторождений стала 

детектором космических лучей. 

Впервые на борту комплекса был 

проведен эксперимент по изуче-

нию первичного космического из-

лучения с применением приборов, 

разработанных учеными СССР и 

МНР. С помощью диэлектриче-

ских детекторов, установленных в 

рабочем отсеке и шлюзовой каме-

ре, фиксировались космические 

частицы. Приемные устройства 

были возвращены на Землю,  спе-

циалисты по следам зарегистриро-

ванных атомных ядер определяли 

их заряд и энергию.

В число медико-биологических 

исследований входило 11 совмест-

ных научных экспериментов. Из них 

«Биоритм» и «Чацаргана» («Обле-

пиха») являлись национальными. 

Они были предложены учеными 

МНР. В эксперименте «Чацаргана» 

проверялось действие на обмен 

веществ организма биодобавок. 

Наряду с плановами эксперимен-

тами, космонавты провели еще 

несколько, сверх программы. Од-

ним из них был эксперимент по 

изучению загрязнения атмосферы 

над Улан-Батором.

В 2003–2004 гг. генерал-майор 

Гуррагчаа был министром обо-

роны Монголии. В настоящее 

время Ж. Гуррагчаа руководитель 

Астропарка, входящего в Институт 

астрономии и геофизики МАН.

В 2005–2008 гг. избирался 

депутатом Великого народного 

хурала Монголии (Парламента).

С 2004 г. президент Союза 

монгольских обществ дружбы, 

председатель Ассоциации монго-

ло-российской дружбы.

Академик Гуррагчаа оказывает 

большую поддержку совместным 

мероприятиям РАЕН и Монгольско-

го НЦ РАЕН, проводимым в Москве 

и Монголии.

Президиум РАЕН и коллеги 

сердечно поздравляют юбиляра 

с его знаменательным юбилеем 

и желают ему доброго здоровья 

и больших успехов в его благо-

родном деле. 

5 декабря 2017 г. исполнилось 

70 лет летчику-космонавту Мон-

гольской Народной Республики, 

герою СССР, герою Монгольской 

НР, д. чл. РАЕН, руководителю НЦ 

РАЕН в Монголии Жугдэрдэмидий-

ну Гуррагче.

Ж. Гуррагчаа родился в 1947 г. 

в селе Рашант, Гурван-Булакского 

сомона (район), Булганском айма-

ке (Монголия).

В 1955 по 1966 гг. учился в 

школе-интернате, в котором по-

лучил начальное медицинское 

образование. В 1966 г. поступил в 

сельскохозяйственную академию 

в Улан-Баторе, но был призван в 

армию и направлен в радиотехни-

ческие войска. В 1972 г. закончил 

Военную школу младших авиа-

ционных специалистов в городе 

Кант, Киргизской ССР. В 1977 

г. закончил Военно-воздушную 

инженерную академию имени 

Н.Е. Жуковского. 

В марте 1978 г. был отобран в 

качестве одного из двух монголь-

ских кандидатов в космонавты 

по программе «Интеркосмос», в 

октябре назначен в первый (основ-

ной) экипаж корабля «Союз-39» 

(позывной «Памиры»).
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Журнал входит в перечень российских рецен-
зируемых научных журналов, в которых должны 
быть опубликованы основные научные результаты 
диссертаций на соискание ученых степеней доктора 
и кандидата наук по следующим группам специаль-
ностей:  

◆ 25.00.00 Науки о Земле; 

◆ 14.01.00 Клиническая медицина; 

◆ 14.03.00 Медико-биологические науки; 

◆ 08.00.00 Экономические науки.

Журнал включен в Российский индекс научного 
цитирования (РИНЦ)

Общие положения. Издание «Вестника РАЕН» имеет своей 
целью регулярно знакомить российскую научную общественность с 
наиболее важными научными и научно-практическими достижени-
ями членов РАЕН, с новыми разработками и новыми концепциями 
в различных областях знаний, с текущими событиями в секциях и 
отделениях РАЕН как в России, так и за рубежом. Представляемые 
в редакцию материалы должны отличаться четкой и ясной формой 
изложения, доступной для широкого круга специалистов различных 
отраслей науки. На страницах журнала публикуются также краткие 
научные сообщения, дискуссии, письма читателей, персоналии, а 
также информационные и рекламные объявления.

Требования к рукописи. В статье указывается название 
на русском и английском языках, имя, отчество и фамилия автора 
(авторов), его (их) ученая степень, ученое звание, место работы, 
должность. 

Статья должна быть подписана всеми авторами и содержать по-
чтовый индекс, адрес, адрес электронной почты и телефон автора 
(соавтора), с которым редакция сможет вести переписку.

К статье прилагается резюме на русском и английском языках 
объемом не более 8–10 строк, ключевые слова на русском и англий-
ском языках, УДК.

правила для авторов
Текст статьи 12 пунктов объемом не более 15 страниц через 1,5 

интервала в формате MS WORD с контрольной распечаткой в 2 эк-
земплярах с сохранением форматирования.

Иллюстрации. Иллюстрации (графики, схемы, диаграммы, 
рисунки, фотографии) в виде отдельных файлов с указанием пози-
ции для размещения в тексте. Растровые изображения в формате 
TIFF с разрешением 350 dpi. Векторные изображения в формате 
EPS. При необходимости в журнале могут быть опубликованы цвет-
ные иллюстрации при условии оплаты автором. 

Формулы. Количество формул в статье не должно превышать 10.
Список литературы нумеруется и составляется в алфавит-

ном порядке. В тексте статьи дается в квадратных скобках ссылка 
на порядковый номер упомянутой работы, которая в списке при-
водится в следующем виде: фамилия и инициалы автора (авторов), 
полное название работы, сокращенное название журнала, год, том, 
номер, интервал страниц. Ссылки на монографии (книги) включа-
ют полное название книги, фамилию и инициалы автора (авторов), 
город, издательство, год, полное количество страниц.

Редакция оставляет за собой право сокращать и редактировать 
материалы статьи.
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