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В конференции приняли участие представители ведущих российских и зарубежных поставщиков услуг и материалов,
ключевые производители нефтегазового оборудования, а также известные научные эксперты. С приветственным сло-
вом на мероприятии выступил главный геолог ПАО «НК «Роснефть» Андрей Николаевич Лазеев. 

Работа конференции была разделена на пять секций по наиболее актуальным направлениям: поиск, развед-
ка и разработка залежей углеводородов; скважинные технологии; новые проекты в нефтегазодобыче; технологии
повышения эффективности производства, а также вопросы обеспечения промышленной и экологической без-
опасности в разведке и добыче. Участники секций смогли обсудить технологические задачи, стоящие перед ком-
панией и отраслью, вопросы тиражирования успешных технических решений, новые возможности для оптимиза-
ции затрат и повышения эффективности деятельности предприятий в сложившихся экономических условиях.

Вице-президент – руководитель Службы снабжения С.П. Рай представила на конференции доклад об основных
принципах и приоритетах закупочной деятельности ПАО «НК «Роснефть», так как данное мероприятие является оп-
тимальной площадкой для информирования подрядчиков и партнеров компании. В рамках конференции своим
опытом поделились представители шельфовых проектов, блока нефтепереработки и нефтехимии, специалисты
зарубежных проектов компании. Таким образом, по сравнению с первой конференцией РиД – 2015 было значи-
тельно увеличено число технологических направлений, освещаемых на данном мероприятии. 

Для участников мероприятия на протяжении двух дней  действовала выставочная площадка, на которой были
представлены информация о компаниях-подрядчиках и их технологические новинки.

В рамках подготовки к конференции по ряду номинаций были отобраны лучшие проекты, реализованные в
компании. В ходе мероприятия были официально отмечены как внутренние проектные команды, так и подрядчи-
ки в области нефтесервисных услуг. Наиболее интересные предложения и наработки, представленные на конфе-
ренции, будут рассмотрены представителями компании в целях принятия решения о возможности их последующе-
го практического применения. 

Проведение конференции способствует решению одной из ключевых задач «Роснефти» – завоеванию лиди-
рующих позиций среди высокотехнологичных глобальных энергетических компаний. 

В настоящем выпуске вниманию читателей предложены две статьи, подготовленные по материалам
докладов, представленных на конференции.

Вторая конференция  
«ТЕХНОЛОГИИ В ОБЛАСТИ РАЗВЕДКИ И ДОБЫЧИ 

ПАО «НК «РОСНЕФТЬ» – 2016»
4–5 октября 2016 г. в Москве состоялась вторая специализированная конференция «Технологии 
в области разведки и добычи ПАО «НК «Роснефть» 2016» (РиД – 2016). В рамках мероприятия обсуждались
актуальные вопросы в области добычи нефти и газа, прошел обмен мнениями и передовым опытом 
специалистов добывающих предприятий компании и сервисных компаний-подрядчиков.
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Исследования дрейфа ледяных образований 
на шельфе Российской Арктики с помощью
автоматических радиомаяков спутниковой
системы ARGOS

Введение
Для проектирования различных типов гидротех-

нических сооружений и безопасной эксплуатации
углеводородных месторождений, расположенных в
морях Российской Арктики, знание параметров
дрейфа ледяного покрова и айсбергов, включая их
морфометрию, имеет ключевое значение. Движение
этих ледяных образований во многом определяет
ледовые нагрузки на сооружение, режим его экс-
плуатации, выбор судов-снабженцев, систему управ-
ления ледовой обстановкой и др. Собранных к на-
стоящему времени архивных данных о дрейфе ледя-
ных образований, как правило, недостаточно, или
они не охватывают акватории лицензионных уча-
стков, выбранных для освоения. 

В 2013–2015 гг. на шельфе морей Карского, Лапте-
вых и Восточно-Сибирского проводились комплекс-
ные ледоисследовательские экспедиции в интересах
ПАО «НК «Роснефть» для получения информации о
дрейфе различных ледяных образований с примене-
нием автоматических радиомаяков с функцией
определения и передачи координат. Собранный мас-
сив исходных данных во многих отношениях уника-
лен. Получаемая в результате анализа информация
позволяет представить картину перемещения кон-
кретного ледяного образования за период работы
радиомаяка, рассчитать различные характеристики
его дрейфа, а также оценить повторяемость этого
параметра. 

Опыт применения радиомаяков 
для исследования дрейфа ледяных 
образований в 2013–2015 гг. 

Использование радиомаяков с функцией опреде-
ления координат и передачи информации является
достаточно отработанной и успешной практикой
для изучения динамики ледяных образований как в
научных, так и в практических целях. Радиомаяки
успешно применялись в таких значимых проектах,
как IDAP (сбор сведений о ледяном покрове и айс-
бергах в Баренцевом море) в 80–90-е годы ХХ века;
ледовые исследования по Штокмановскому проекту
в 2000-х годах, SEDNA (изучение дрейфа и деформа-
ции ледяного покрова в море Бофорта) в 2007 г., а
также для изучения дрейфа ледяных полей в Обской
губе с 2011 г. по настоящее время [1–4]. Применяв-
шиеся в этих проектах устройства имели различные
конструкции и работали в различных спутниковых
системах. 

В период зимних ледоисследовательских работ
2013–2015 гг., выполнявшихся ФГБУ «ААНИИ» в
интересах ПАО «НК «Роснефть», на ледяные поля
и айсберги устанавливались радиомаяки «Пуль-
сар» спутниковой системы ARGOS производства
ЗАО «ЭС-ПАС» (Россия), оснащенные системой
геопозиционирования (GPS) и передачи данных.
Эти маяки представляют собой сферу диаметром
20 см и массой около 2 кг, оснащенную штангой
для установки.

И.В. Бузин, к.г.н., Е.У. Миронов, д.г.н. (ФГБУ «Арктический и антарктический НИИ»), 
Н.А. Сухих (Санкт-Петербургский государственный университет), 

В.А. Павлов, к.т.н., К.А. Корнишин (ПАО «НК «Роснефть»), 
Я.О. Ефимов (ООО «Арктический научно-проектный центр шельфовых технологий»)

УДК 622.24.085.5 
 Коллектив авторов, 2016

Ключевые слова: ARGOS, дрейф ледяных полей, дрейф айсбергов, траектории дрейфа, Карское море, Восточно-Сибирское море,
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Система ARGOS введена в эксплуатацию в 1978 г. и
основана на работе спутников NOAA (Националь-
ного управления по исследованию океана и атмо-
сферы, США) и MetOp (Европейской метеорологи-
ческой организации EUMETSAT) совместно с гло-
бальными (во Франции и США) и региональными
наземными центрами приема и обработки данных.
Система предназначена для сбора навигационной,
метеорологической и океанографической информа-
ции с помощью соответствующих спутниковых ра-
диомаяков, посылающих сигналы с навигационной
и служебной информацией каждые 120–140 с.

Основные характеристики радиомаяков, исполь-
зовавшихся в комплексных ледоисследовательских
экспедициях в Российской Арктике в 2013–2015 гг.,
представлены ниже.

Трассировка ...................................GPS координаты / 
доплеровские координаты

Время работы 
при средней температуре 
окружающей среды – 30 °С, сут ..........Не менее 100
Измеряемые параметры ..................Географические 

координаты, 
атмосферное давление, 

температура корпуса, 
напряжение источника питания

Погрешность 
определения местоположения 
по данным GPS, м.....................................Не более 10
Интервал между измерениями, мин......................60 
В результате работы радиомаяка информация о его

местоположении отображается на сайте поставщика
услуги (система ARGOS) и доступна заказчикам услу-
ги. Формируемые файлы с данными содержат время
измерения (год, месяц, день, час, минуты), координа-
ты по данным приемника GPS и системы ARGOS и до-
полнительные характеристики работы маяка.

Характеристика данных
Зимние ледоисследовательские работы проводились

на акваториях Карского моря (2013–2015 гг.), морей
Лаптевых, Восточно-Сибирского (2014–2015 гг.) и Ба-
ренцева (2015 г.). В результате трех сезонов экспеди-

ционных работ и организации дальнейших наблю-
дений за дрейфом ледяного покрова и айсбергов
был собран уникальный массив данных. Число тра-
екторий ледяных образований в период проведения
эксперимента увеличилось от 25 (2013 г.) до 72
(2015 г.). Наблюдения выполнялись с апреля по сен-
тябрь, в периоды, когда дрейф льда в Арктическом
регионе наиболее интенсивен. Количественное опи-
сание полученного массива данных приведено в
табл. 1. 

Полученные данные охватывают значительную
площадь акватории Карского моря, частично – аква-
тории морей Лаптевых, Восточно-Сибирского и Ба-
ренцева. Максимальная зафиксированная продол-
жительность индивидуального дрейфа ледяных
полей и айсбергов в акватории Карского моря в
апреле-августе 2014 г. составляла соответственно
113,1 и 120,2 сут, максимальные пройденные этими
объектами пути - соответственно 2156,7 км (период
дрейфа май – август 2013 г.) и 1582,5 км (июнь – ав-
густ 2013 г.). Карты траекторий дрейфа айсбергов и
ледяных полей за 3 года представлены на рис. 1.

Для статистического анализа были выбраны и рас-
считаны следующие параметры: средний модуль
скорости и параметры вектора переноса, скорость и
направление максимального дрейфа, дисперсия ско-
рости дрейфа, параметры траектории дрейфа каж-
дого радиомаяка (путь, перемещение, коэффициент
извилистости) и вероятностные распределения ско-
рости дрейфа льда, построены розы дрейфа. Неко-
торые результаты оценок параметров дрейфа ледя-
ных образований представлены в работе [5].

Методика обработки данных и результаты
ее применения

Для анализа полученных данных, выявления «про-
пусков», «выбросов» и их дальнейшей интерполя-
ции в среде MATLAB были созданы соответствую-
щие алгоритмы. «Пропуском» считался временной
промежуток, для которого отсутствуют данные для
координат; «выбросом» – резкое увеличение скоро-
сти дрейфа в течение 1 ч более чем на 40 см/с, если
это не связано с внешними факторами (изменение

Таблица 1 

Ледяные поля Айсберги 
Экспедиция 

Число маяков Время работы, ч Общий период работы Число маяков Время работы, ч Общий период работы 

Кара-зима-2013 13 21544,8 04.05.13 13:01 – 31.08.13  23:01 12 10905,6 17.05.13 06:01 – 31.08.13  23:00 

Кара-зима-2014 21 28996,8 12.04.14 07:00 – 20.08.14 10:00 23 26841,6 20.04.14 10:00 – 28.08.14 19:01

Кара-зима-2015 41 60508,8 12.04.15 07:00 – 31.08.15 18:00 31 16804,8 20.05.15 13:00 – 06.09.15 19:00 
 



атмосферного давления, увеличение скорости
ветра). Каждый случай с сомнительными данными
(«выброс») рассматривался отдельно (при этом спе-
циалистами ФГБУ «ААНИИ» также анализирова-
лись карты полей давления и ледовой обстановки
для указанных сроков). Для интерполяции данных
был применен метод интерполяции кубическими
сплайнами. Для единичных пропусков в коротких
массивах данных допускалось использование линей-
ной интерполяции.

Основным методом анализа данных дрейфа вы-
бран векторно-алгебраический метод, позволяю-
щий, кроме основных статистических данных, полу-
чить информацию о взаимосвязях составляющих
вектора, вкладе вращения вектора (смены направле-
ния) в изменчивость процесса, инвариантные по
координатам характеристики обобщенной диспер-
сии процесса [6].

В результате анализа получены сведения о векторе
математического ожидания дрейфа, дисперсии каж-
дой компоненты вектора дрейфа, векторе макси-
мального дрейфа, коэффициенте вариации (харак-
теристика изменчивости процесса). Кроме того,
определены основные параметры траекторий дрей-
фа каждого радиомаяка: путь S, перемещение L,
коэффициент извилистости γ = S/L. Для оценки до-
полнительных статистических параметров были
рассмотрены распределения вероятностей дрейфа
льда, построены функции плотности вероятности,
функции распределения и обеспеченности.

Необходимым компонентом инженерных расчетов
и статистических оценок является определение по-
вторяемости значений дрейфа один раз в n лет, кото-
рую можно принять в качестве показателя макси-
мально возможного дрейфа льда за выбранный про-

межуток времени. Для подготовки «Временных ло-
кальных технических условий» для Восточно-Прино-
воземельских шельфовых лицензионных участков
ПАО «НК «Роснефть» была выполнена такая оценка с
использованием ранжированния максимальных мо-
дулей дрейфа за три года зимних экспедиций.

Характеристики скоростей дрейфа 
ледяных образований

В связи с расширением района исследований ледя-
ного покрова с 2013 г. (юго-западная часть Карского
моря) по 2015 г. (юго-западная часть Карского моря,
моря Лаптевых и Восточно-Сибирское) было полу-
чено различное количество данных о дрейфе ледя-
ных образований для разных акваторий, что не-
сколько осложняет достоверное межгодовое сравне-
ние результатов. Основные параметры дрейфа ледя-
ных полей и айсбергов за различные годы приведе-
ны в табл. 2. По данным табл. 2 можно выделить не-
сколько основных закономерностей дрейфа на аква-
ториях.
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Рис. 1. Траектории дрейфа айсбергов (а) и ледяных полей (б) на обследованной акватории в 2013–2015 гг.

Таблица 2 

Средний вектор 

Море Год Модуль, 
м/с 

Направление, 
градус 

Средний 
модуль 

скорости, 
м/с 

СКО 
скорости, 

м/с 

Ледяные поля 

2013 0,02 70 0,16 0,11 

2014 0,01 206 0,14 0,10 
 

Карское 
 

2015 0,05 244 0,17 0,16 

2014 0,05 352 0,16 0,10 Лаптевых 
 2015 0,02 268 0,17 0,12 

Айсберги 

2014 0,01 1 0,09 0,09 Лаптевых 
(арх. 

Северная 
Земля) 

2015 0,08 252 0,18 0,16 

Примечание. СКО – среднеквадратичное отклонение. 



1. В зависимости от преобладающих синоптиче-
ских условий над Карским морем в 2013–2015 гг.
средняя скорость дрейфа ледяных полей изменяется
от 14 до 17 см/с.

2. Средняя скорость дрейфа ледяных полей на ак-
ваториях морей Карского и Лаптевых практически
не меняется и составляет 16–17 см/с.

3. Средние скорости дрейфа айсбергов в районе
арх. Северная Земля различаются в 2 раза при оди-
наковом объеме данных, собранных в каждый год
наблюдений, что отражает сложившиеся ситуации с
дрейфом айсбергов различных выборок: в 2014 г. –
большое число айсбергов скопилось на мели у за-
падного побережья, 2015 г. – дрейфовало от восточ-
ного побережья.

Собранные за три года ледовых исследований
материалы о дрейфе ледяного покрова и айсбергов
позволили уточнить общие закономерности цир-
куляции ледяного покрова на акваториях иссле-
дуемых морей, сравнить их с полученными ранее
результатами и оценками, а также уточнить неко-
торые моменты локальных циркуляций на малоиз-
ученных акваториях. Наиболее важными геогра-
фическими следствиями, полученными при анали-
зе собранного массива данных, по мнению авто-
ров, являются следующие:

1) уточнение имеющихся оценок динамики ледя-
ного покрова в юго-западной части Карского моря
(преимущественно в районе формирования Ново-
земельского ледяного массива), а также в Восточно-
Сибирском море;

2) подтверждение выноса айсбергов из моря Лап-
тевых в Карское через пролив Вилькицкого.

Дрейф ледяных образований на акватории Кар-
ского моря. Массив данных наблюдений на аквато-
рии юго-западной части Карского моря, собранный
за три года, позволяет не только рассчитать характе-
ристики дрейфа ледяного покрова, необходимые
для принятия проектных решений, но и уточнить
общую схему циркуляции ледяных полей и айсбер-
гов в этом районе. Выделим основные моменты.

1. Результаты наблюдений за дрейфом ледяных
полей в 2013–2015 гг. в юго-западной части Кар-
ского моря свидетельствуют о том, что дрейф ле-
дяного покрова в зимний период происходит пре-
имущественно вдоль оси юго-запад – северо-вос-
ток. Это подтверждается предыдущими исследо-
ваниями [7, 8]: в зимний период преобладает
вынос льдов из Карского моря в Арктический

бассейн, что обусловлено особенностями атмо-
сферной циркуляции, влиянием берегов и нали-
чием припая.

2. В летний период (июнь-август) в северо-восточ-
ной части Карского моря преобладает принос льдов
из Арктического бассейна, однако в «легкие» годы
возможен вынос льдов на север [7, 8]. Результаты ис-
следований подтверждают возможность выноса ле-
дяного покрова в западном и северо-западном на-
правлениях (из Карского моря в Баренцево) [7].

3. По мере таяния ледяного покрова и уменьшения
его сплоченности отмечается увеличение средней
скорости ледяных полей.

4. Немногочисленные примеры начавшегося дрей-
фа айсбергов с отмелей у выводных ледников в севе-
ро-восточной части Новой Земли показали, что
дрейф этих ледяных образований может быть на-
правлен как на северо-восток (2013 г.), так и вдоль
побережья архипелага на юг (2015 г.).

Полученные выводы для Карского моря хорошо
согласуются и уточняют уже имеющиеся сведения о
движении вод и льдов на акватории.

Дрейф в Восточно-Сибирском море. Важным ре-
зультатом стало получение в 2015 г. данных о дрейфе
ледяного покрова высокой сплоченности (9–10 бал-
лов) на акватории Восточно-Сибирского моря
(см. рис. 1). На мелкомасштабной карте (рис. 2, а)
показаны траектории дрейфа радиомаяков, установ-
ленных на ледяной покров в районе о-вов Беннетта,
Жохова, Генриетты в мае 2015 г.

Толщина ледяных полей практически всегда пре-
вышала 1,2 м, что соответствует возрастной града-
ции «толстый однолетний лед». Высокая сплочен-
ность ледяного покрова обусловила очень близкий
характер дрейфа всех полей в этом районе (т.е. ледя-
ной покров смещался единым массивом). Подобная
картина наблюдалась здесь в 2014 г. для дрейфа двух
ледяных полей. Средняя скорость дрейфа состав-
ляет 0,14 м/с в север-северо-западном направлении
(в Арктический бассейн), максимальная скорость
достигала 0,65 м/с. 

При анализе траекторий, имеющих сходную
форму и параметры, можно сделать вывод, что
движение всего массива происходит одновремен-
но и синхронно. Движение ледяных полей в рай-
оне совпадает с общей схемой движения льдов,
полученной на основе спутниковых и натурных
данных в разные годы, и называется Трансполяр-
ным дрейфом [7, 9].
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Дрейф айсбергов в проливе Вилькицкого.
В 2014–2015 гг. на айсберги у западного и восточ-
ного побережий Северной Земли устанавливались
радиомаяки для наблюдения за их дрейфом.
В 2014 г. основная часть радиомаяков была уста-
новлена на айсберги у западного побережья арх.
Северная Земля. В результате получено 12 траек-
торий дрейфа айсбергов. Перемещение айсбергов
происходило преимущественно вдоль берега ар-
хипелага с северо-запада на юго-восток.

В 2015 г. большинство радиомаяков в районе Се-
верной Земли было установлено на айсберги у
восточного побережья архипелага и в проливе
Вилькицкого (предположительно, эти айсберги
образовались в районе восточного побережья о.
Комсомолец). После разрушения припая был за-
фиксирован дрейф 16 айсбергов, 11 из которых
начали дрейф в сторону Карского моря, а 5 про-
должило дрейф на акватории моря Лаптевых
(рис. 2, б). Наблюдавшийся вынос айсбергов из
пролива Вилькицкого в Карское море, вероятно,
вызван сложившимися синоптическими условия-
ми, приводящими к выносу вод в западном на-
правлении [10].

Известно, что на подходах к проливу Вилькиц-
кого со стороны Карского моря и в самом проливе
айсберги встречаются часто [11]. Инструменталь-
но подтвержденная информация о выносе айсбер-
гов из моря Лаптевых через пролив Вилькицкого,
их размерах, скорости дрейфа и распространении

в северо-восточной части Карского моря играет
важную роль при планировании ее освоения.

Выводы
1. Использование автоматических радиомаяков

позволяет получить уникальные натурные дан-
ные, которые необходимо использовать при про-
ектировании гидротехнических сооружений. Эта
технология является достаточно надежным источ-
ником данных о дрейфе ледяных образований в
масштабах моря, поскольку погрешность измере-
ния координат достаточна мала по сравнению с
параметрами дрейфа айсбергов и ледяных полей. 

2. Применение радиомаяков на значительной ак-
ватории в течение нескольких ледовых сезонов
позволяет не только определить параметры дрей-
фа ледяных образований, необходимые для инже-
нерных расчетов, но и уточнить представления о
динамике льдов и айсбергов в окраинных морях
Северного Ледовитого океана. 

3. На ключевых участках планируемой хозяй-
ственной деятельности, в том числе в Хатангском
заливе и прилегающей акватории моря Лаптевых,
необходимо уплотнять сетку наблюдений за дрей-
фом ледяных образований. Для специальных
задач по изучению движения льда в локальных
областях, где повышены требования к точности
измерений, целесообразно применение буев с пе-
редачей информации в локальную сеть без задей-
ствования спутника. 
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Рис. 2. Траектории дрейфа ледяных полей в Восточно-Сибирском море (а) и айсбергов в районе арх. Северная
Земля (б) в мае-августе 2015 г. 
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Результаты наблюдений морских млекопитающих 
в ходе полевых работ, организованных
Арктическим Научным Центром

Введение
В последние годы в России возобновились на-

учные исследования в Арктике. Однако современ-
ный уровень знаний о распределении, состоянии
популяций и распространении морских млекопи-
тающих недостаточно высок [1], тем более, что
вследствие изменения ледовых условий и клима-
тических колебаний некоторые виды (например,
гренландский и серый киты, малые полосатики,
серый тюлень) в последнее десятилетие осваи-
вают новые, ранее не использовавшиеся аквато-
рии [2]. В настоящее время одним из самых эф-
фективных инструментов изучения териофауны
морей Арктической зоны являются попутные су-
довые наблюдения при проведении комплексных
геофизических исследований и многоцелевые ис-
следовательские экспедиции, особенно в ледовый
период, когда бóльшая площадь акватории аркти-
ческих морей покрыта льдами. Данные о зимнем
распределении, встречаемости отдельных видов,
их концентрациях в различных акваториях морей
Арктической зоны Российской Федерации
(АЗРФ), полученные в основном во время ледо-
вой авиаразведки и попутных судовых наблюде-
ний [1, 3], сформировали представления о совре-
менном распределении морских млекопитающих
в северных морях и требуют постоянного обнов-
ления и актуализации. 

C 2014 г. в состав программ крупномасштабных
арктических экспедиций ПАО «НК «Роснефть»
входит блок работ по изучению морских млеко-
питающих арктического региона для сохранения
биологического разнообразия, научных интере-
сов в АЗРФ и социально-экологической ответ-
ственности компании. Целью настоящих исследо-
ваний является получение достоверной информа-
ции о распространении морских млекопитающих
в арктических водах. 

Шельфовые акватории морей Российской Арк-
тики представляют собой обширные, малоиз-
ученные и труднодоступные территории. Прово-
димые в рамках крупномасштабных арктических
экспедиций систематические наблюдения позво-
лят получить представление о распределении жи-
вотных, собрать данные для дальнейших стати-
стических исследований, а также зафиксировать
изменения в распространении некоторых видов
морских млекопитающих в Арктике. 

Особенности проведения исследований
С 2014 г. попутные судовые наблюдения за мор-

скими млекопитающими были включены в про-
грамму восьми экспедиций (см. таблицу). Попут-
ные судовые наблюдения и регистрация встреч
выполняются на протяжении всего светового дня,
а при проведении высокоширотных экспедиций в
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сезон полярного дня – круглосуточно. Наблюде-
ния осуществляются специалистами с наиболее
высокой площадки на судне, отвечающей требо-
ваниям безопасного выполнения работ (обычно
это открытый мостик и крылья ходового мости-
ка). При неудовлетворительных условиях наблю-
дений или при плохих погодных условиях, кото-
рые могут привести к повреждению используемо-
го технического оснащения или нарушению про-
цедур безопасного выполнения работ, когда до-
ступ на открытые участки палубы запрещен, на-
блюдения проводятся с капитанского мостика. 

Осмотр акватории осуществляется невооружен-
ным глазом и с помощью биноклей. В случае
встречи морского млекопитающего регистри-
руются следующие параметры: вид, число особей,
глубина моря в месте встречи и другие параметры,
представляющие интерес для последующего ана-
лиза. Дистанция до животных определяется по
дальномерной шкале с помощью ретикулярных
биноклей, специальных судовых приборов. Коор-
динаты встреч морских млекопитающих реги-
стрируются посредством GPS-приемников или су-
дового оборудования. Помимо основной инфор-
мации, в специальные формы регистрации зано-
сятся курс и скорость судна, видимость, состояние
поверхности моря и другие данные, позволяющие
при анализе оценить условия наблюдений.

В настоящее время отсутствуют единые реко-
мендации по проведению попутных судовых на-
блюдений и сбору информации о встречаемости
морских млекопитающих, что затрудняет сопо-
ставление данных, полученных в ходе разных ис-
следований. Представители Арктического На-
учного Центра совместно со специалистами Со-
вета по морским млекопитающим и Центра мор-
ских исследований МГУ имени М.В. Ломоносова
разрабатывают методику наблюдений, которая
позволит стандартизировать сбор данных и объ-
единит лучший опыт проведения подобных судо-
вых и береговых работ.

Промежуточные результаты исследования
По результатам анализа материала, собранного

в ходе экспедиций, получены данные по встречам
более чем 5000 особей морских млекопитающих
за период наблюдений более 400 сут. 

В зимний сезон в условиях ледовитости наибо-
лее многочисленны встречи с морским зайцем
(27 % общего числа встреч), кольчатой нерпой
(22 %), белым медведем (22 %) и моржами (17 %).
В летний сезон в условиях открытой воды хищ-
ные млекопитающие также встречаются чаще.

Среди зарегистрированных встреч китообраз-
ных особо следует выделить встречи с 11 особями
гренландского кита (Balaena mysticetus), принад-
лежащими к крайне уязвимой Восточно-Атланти-
ческой (Шпицбергенской) популяции, находя-
щейся на грани полного исчезновения (общее
число популяции по литературным данным варь-
ируется от 10 до 100 особей) [4, 5], близ юго-вос-
точной части архипелага Земля Франца-Иосифа
(встречи в июне 2015 г.). Данных о встречаемости
представителей этой популяции крайне мало, и
отдельные наблюдения не позволяют оценить ди-
намику численности и распределение вида на ак-
ватории. Однако систематизированные наблюде-
ния и фотоидентификация встреченных живот-
ных дают возможность составить представление
о пульсациях численности и распределении жи-
вотных, заходящих в прибрежную акваторию.
Также примечательны систематические встречи
гренландских китов в центральной акватории
Карского моря (одна особь в 2014 г.; две – в
2015 г.) на глубинах до 50 м на небольшом удале-
нии от о. Кирова и о. Уединения, что не характер-
но для этого вида [5]. Ранее отмечались единич-
ные встречи гренландских китов в акватории

Экспедиция Период Судно 

Продолжи-
тельность 
наблюде-

ний, сут 

Встречае-
мость ММ 

(число встреч/ 
число 

особей) 

СевМорПуть 
2014 

Август–
ноябрь 

Атомный 
ледокол  

«50 лет Победы» 
89 439/667 

Кара-Зима-
2014 

Апрель–
июнь 

Атомный 
ледокол «Ямал» 

61 380/1 430 

Кара-Лето-
2014 

Июль–
сентябрь 

НИС «Академик 
Трешников» 

52 167/498 

Кара-Зима-
2015 

Август–
октябрь 

Атомный 
ледокол «Ямал» 

67 562/1 302 

Инженерно-
геологи-
ческие 

изыскания 
2015 

Сентябрь 
НИС 

«Профессор 
Молчанов» 

55 116/169 

Кара-Лето-
2015 

Август–
сентябрь 

НИС «Виктор 
Буйницкий» 

29 90/114 

Кара-Лето-
2015 

Сентябрь–
октябрь 

НЭС «Академик 
Трёшников» 

25 27/36 

СевМорПуть 
2016 

Март–
май 

Атомный 
ледокол  

«50 лет Победы» 
67 827/1 028 

Итого 445 2608/5244 

Примечание. НЭС – научно-экспедиционное судно; НИС –
научно-исследовательское судно; ММ – морские млекопи-
тающие.



Карского моря, поэтому систематические встречи
позволяют сделать вывод о расширении ареала
обитания этого вида восточнее ранее известных
границ, что может быть связано с ежегодными ко-
лебаниями температур и, как следствие, ледового
режима акватории Карского моря (рис. 1). Также
представляет интерес встреча особи гренландско-
го кита в море Лаптевых в 2014 г. (рис. 2).

В первой половине ХХ века юго-
западные части акватории Карско-
го моря являлись естественным на-
гульным ареалом малого полосати-
ка (минке, Balaenoptera acutorostra-
ta) [6], но в последние десятилетия
отмечаются лишь единичные захо-
ды этих китов в пролив Карские во-
рота и редкие наблюдения в север-
ных акваториях в наиболее благо-
приятные в ледовом отношении се-
зоны. Регистрация представителей
этого вида становится все более си-
стематичной в акватории Карского
моря, но делать вывод о восстанов-
лении естественных границ ареала

еще рано.
В ходе наблюдений специалисты зафиксировали

многочисленные встречи моржей, принадлежа-
щих к двум отдельным подвидам: атлантическому
(Odobenus r. rosmarus) и лаптевскому (Odobenus
r. laptevi), занесенным в Красную книгу РФ.

Помимо данных о распределении морских мле-
копитающих, в ходе наблюдений специалисты со-
бирают данные о биологических характеристиках
и поведении видов. Сопоставление данных о
встречах лаптевского подвида моржа с данными
батиметрии позволяет сделать вывод о приуро-
ченности групп животных к определенным глуби-
нам (20–50 м в безледовый сезон, 100–150 м – в ле-
довый). Встречи многочисленных групп моржей
севернее архипелага Новосибирские острова
могут служить подтверждением известных ранее
ежегодных лежбищ (например, лежбища на север-
ном побережье о. Котельный, бухта Драгоценная).

Для восточной части Арктической зоны Рос-
сийской Федерации (Восточно-Сибирское, Чукот-
ское и Берингово моря) необходимо отметить
места концентрации финвалов (Balaenoptera phy-
salus), которые были встречены в июле – августе
2015 г. Беринговом море – всего 35 особей, в авгу-
сте 2015 г. на участке акватории от Карагинского
залива до залива Лаврентия (в заливе Лаврен-
тия) – 24 особи, встречи с серыми китами (Esc-
hrichtus robustus) произошли в октябре 2015 г. в
районе пос. Нешкан. Общая численность китов
составила 85 особей, природоохранный статус
вида: Красная книга РФ, Категория 1 – для охот-
ско-корейской популяции, находящейся под угро-
зой исчезновения; Категория 5 – для чукотско-ка-
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Рис. 1. Карта экспедиций с нанесенными местами встреч морских мле-
копитающих 

Рис. 2. Фотографии гренландского кита, сделанные
в ходе одной из экспедиций, в море Лаптевых



лифорнийской популяции, численность которой
восстанавливается. Киты встречались большими
группами.

Заключение
Поскольку наблюдения были попутными, ос-

новной объем встреч морских млекопитающих в
ледовый и безледовый сезоны привязан к основ-
ным маршрутам судов (Северный морской путь,
районы проведения исследований) и местам стоя-
нок (немногочисленные порты и полярные стан-
ции). Поэтому оценить картину распределения
морских млекопитающих по всей акватории за-
труднительно. Однако материал, собранный за
время летних и зимних экспедиций, позволяет в
значительной степени актуализировать фрагмен-
тарные данные о морских млекопитающих, что
особенно важно для центральной части Арктиче-
ской зоны Российской Федерации (Карское море
и море Лаптевых). Также необходимо отметить,
что в настоящее время в ледовый сезон разумной
альтернативы попутным судовым наблюдениям с
борта ледовых судов не существует.
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В ходе конференции участники рассмотрели во-
просы контроля и регулирования разработки место-
рождений, а также прикладного моделирования и
взаимодействия служб дочерних обществ и корпо-
ративных научно-исследовательских и проектных
институтов (КНИПИ). Всего на конференции были
представлены 25 докладов в четырех технических
сессиях: «Разработка газовых и газоконденсатных
месторождений», «Газоконденсатные исследования
скважин», «Контроль и управление разработкой га-
зовых и газоконденсатных месторождений», «При-
кладное моделирование газовых и газоконденсат-
ных месторождений». Работы участников оценивала
комиссия, состоящая из специалистов центрально-
го аппарата ПАО «НК «Роснефть» в области разра-
ботки месторождений. 

Победу в номинации «Разработка газовых и га-
зоконденсатных месторождений» одержал сотруд-
ник ООО «ТННЦ» Дмитрий Глумов, а его коллега
Елена Рейтблат стала лучшей в сессии «Газоконден-
сатные исследования скважин». Первым в номина-
ции «Контроль и управление разработкой газовых и
газоконденсатных месторождений» стал сотрудник
ООО «РН-УфаНИПИнефть» Ринат Исламов, в области
«Прикладного моделирования газовых и газокон-
денсатных месторождений» отмечен доклад сотруд-
ника АО «РОСПАН ИНТЕРНЕШНЛ» Салавата Бикбула-
това. Работа его коллеги Дениса Метелкина получи-
ла отдельный приз, вызвав горячую дискуссию у
членов комиссии. 

Приоритет взаимодействия между дочерними об-
ществами компании обозначил и начальник управле-
ния разработки газовых и газоконденсатных место-
рождений ДУГАиП ПАО «НК «Роснефть» Олег Лознюк.
По его словам, обмен сложившимися практиками в
дочерних обществах особенно актуален, так как газо-
вое направление в компании развивается относи-
тельно недавно. «Сегодня мы увидели прекрасный
пример взаимодействия УфаНИПИнефти и Тюменско-
го нефтяного научного центра. «Роснефть» имеет ко-
лоссальные запасы газа и газового конденсата, и во-
просы синергии для повышения эффективности про-
ектов крайне важны», – подчеркнул он.

Встреча специалистов по разработке газовых и
газоконденсатных месторождений, организуемая
ООО «ТННЦ», становится традиционной. В этом году
конференция состоялась уже в третий раз. В 2017 г. в
рамках конференции планируется обсудить не только
разработку месторождений, но и обустройство сква-
жин, переработку газа и другие не менее значимые
вопросы.

В 2015 г. добыча газа ПАО «НК «Роснефть» соста-
вила 62,5 млрд м3, или 20 % общей добычи углево-
дородов. К 2020 г. планируется ежегодно добывать
100 млрд м3, при этом ресурсный потенциал компа-
нии позволяет обеспечить дальнейшее наращива-
ние добычи.

КОНФЕРЕНЦИИ, СЕМИНАРЫ
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Конференция 
ПО ВОПРОСАМ РАЗРАБОТКИ ГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

С 7 по 9 сентября 2016 г. на базе ООО «ТННЦ» – специализированного 
института по разработке газовых месторождений ПАО «НК «Роснефть» – состоялась 

научная конференция. Вопросы, связанные с добычей «голубого топлива» собрались 
обсудить сотрудники дочерних обществ компании со всей России.

«Мы понимаем необходимость работы по увеличению
добычи газа, на это в том числе и направлена наша кон-
ференция, – отметил директор департамента геологии и
разработки газовых месторождений ООО «ТННЦ» Стани-
слав Бучинский. – Цель конференции – мотивировать
сотрудников всей компании повышать эффективность
разработки по газовому направлению. В течение двух
дней мы обменивались опытом, результатами исследо-
ваний, наработками, чтобы у всех участников конферен-
ции появились новые интересные идеи».

«Я доволен итогами конференции: мы смогли не только
обменяться опытом, но и постарались найти коллектив-
ные решения по некоторым актуальным вопросам», –
подводя итоги, заявил Станислав Бучинский. 

Участники конференции также отметили плодотворную
работу трех дней. «Я приехал на конференцию для того,
чтобы поделиться инновационными наработками нашей
компании, – в своем выступлении отметил один из побе-
дителей, сотрудник АО «РОСПАН ИНТЕРНЕШНЛ» Салават
Бикбулатов. – Задачи дочерних обществ часто пересе-
каются и всегда приятно, когда люди находят решение
здесь, на конференции».

«Сфера деятельности «Роснефти» расширяется, и я с удо-
вольствием отмечу, что такие конференции помогают
внедрить новые практики в работу компании, – отметил
Олег Лознюк. – Вся наша деятельность направлена на
то, чтобы планы компании по развитию газового бизне-
са были выполнены».
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Регламентация процессов планирования,
проведения и анализа эффективности 
ремонтно-изоляционных работ в скважинах 
ПАО «НК «Роснефть»

Введение
Вступление крупных нефтяных месторождений

ПАО «НК «Роснефть» в позднюю и завершающую
стадии разработки усугубляет существующие про-
блемы их эксплуатации. В первую очередь ухудша-
ется техническое состояние фонда скважин, что
ведет к росту бездействующего фонда. В результа-
те увеличиваются объемы ремонтно-изоляцион-
ных работ (РИР).

РИР традиционно проводятся для снижения об-
водненности и поддержания работоспособности
скважин на поздней стадии разработки месторожде-
ний. Однако в сочетании с другими геолого-техниче-
скими мероприятиями (ГТМ) или для обеспечения
возможности проведения иных ГТМ РИР актуальны
также на месторождениях, сравнительно недавно
введенных в эксплуатацию.

В настоящее время ежегодно в ПАО «НК «Рос-
нефть» РИР проводятся примерно в 750 скважинах,
что составляет 5 % всех выполняемых ГТМ. С уче-
том высокой актуальности РИР в компании уде-
ляется пристальное внимание данному вопросу. В
декабре 2013 г. Советом директоров утверждена
Программа энергосбережения. Одним из ключевых
показателей экономии электроэнергии является
ограничение водопритока из скважины, что приво-
дит к снижению обводненности эксплуатационно-
го фонда и операционных затрат на добычу и под-

готовку пластовой жидкости. Регулярно проводят-
ся корпоративные конференции по обмену опытом
по проектам Системы Новых Технологий, в том
числе в области РИР, за последние годы дважды
были организованы крупные тематические меро-
приятия: семинар «Ремонтно-изоляционные рабо-
ты при эксплуатации нефтегазовых месторожде-
ний» (г. Москва, 04–05.10.12 г.) и конференция «Ре-
монтно-изоляционные работы и ограничение во-
допритока» (г. Бузулук, 19–20.02.14 г.).

По итогам последнего мероприятия выявлены не-
достатки в регулировании процессов планирования,
проведения и анализа эффективности РИР и приня-
то решение о разработке нормативного документа,
регламентирующего указанные процессы.

Выполнить данную работу было поручено специа-
листам ООО «РН-УфаНИПИнефть» при поддержке
Департамента нефтегазодобычи и Департамента на-
учно-технического развития и инноваций ПАО «НК
«Роснефть». Выбор исполнителя обусловлен тем, что
на тот момент на базе ООО «РН-УфаНИПИнефть»
функционировал центр компетенции по направле-
нию РИР [1], а в настоящее время создается специа-
лизированный институт по направлению химиза-
ции производственных процессов. 

Результат деятельности центра компетенции с
2007 по 2015 г. – реализация более 25 проектов в
области РИР: в обществах Группы НК «Роснефть» от

Т.Э. Нигматуллин (ООО «РН-УфаНИПИнефть»), 
С.Е. Горячев, М.А. Александров, С.А. Дубовицкий (ПАО «НК «Роснефть»)

УДК 006:622.276 
 Коллектив авторов, 2016
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юга России до Сахалина проведено более 230 сква-
жино-операций, дополнительная добыча нефти со-
ставила около 300 тыс. т.

Предпосылки регламентации процессов
планирования, проведения и анализа 
эффективности РИР

До недавнего времени процессы планирования,
проведения и анализа эффективности РИР не были
регламентированы, каждое общество Группы
НК «Роснефть» выполняло их самостоятельно в ра-
бочем порядке, что приводило к частичной потере
преемственности, некоторых навыков и знаний при
текучести кадров; отсутствию единых требований к
сервисным организациям (уровень оснащенности,
квалификация персонала, порядок проведения
работ) в соответствии с лучшими
отечественными и зарубежными
практиками. Отсутствие единых под-
ходов в свою очередь затрудняло ти-
ражирование успешных технологий
РИР в ПАО «НК «Роснефть».

Следует отметить, что процессы
РИР регламентированы во многих
нефтяных предприятиях России. Рег-
ламентация процессов планирова-
ния, проведения и анализа эффек-
тивности РИР в ПАО «НК «Рос-
нефть» позволила бы предупредить,
как минимум, следующие риски:

– выбор неподходящей техноло-
гии РИР или ее некачественная реа-
лизация;

– использование некачественных
химических реагентов, неисправных
технических средств, специальной
техники и оборудования, привлече-
ние неквалифицированного персо-
нала для проведения РИР;

– повторные РИР в ходе ремонта
скважин и, как следствие, увеличение
сроков ремонта и затрат на него, по-
тери нефти как явные (по скважине,
находящейся в ремонте), так и скры-
тые (из-за задержки переезда бригад
капитального ремонта скважин от
одних скважин к другим).

Разработка нормативного документа 
в области РИР в НК «Роснефть»

Нормативный документ ПАО «НК «Роснефть» –
Положение «Планирование, проведение и анализ эф-
фективности ремонтно-изоляционных работ» – раз-
работан на основании опыта организации и проведе-
ния РИР в НК «Роснефть» и других нефтяных пред-
приятиях России. Положение учитывает требования
действующих отраслевых нормативных документов
[2, 3], отечественных и международных стандартов
[4–6]. Оно включает три процессных блока и соот-
ветствующие разделы (рис. 1).

Упрощенная схема взаимодействия при планиро-
вании, проведении и оценке эффективности РИР в
соответствии с разработанным Положением пред-
ставлена на рис. 2.

Рис. 1. Процессные блоки и разделы Положения «Планирование, про-
ведение и анализ эффективности ремонтно-изоляционных работ»

Рис. 2. Схема взаимодействия при планировании, проведении и оцен-
ке эффективности РИР
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Ожидаемый эффект
Внедрение Положения позволит определить ос-

новные принципы обеспечения и контроля качества
процесса РИР и повысить качество и эффектив-
ность РИР в целом за счет: 

– снижения трудозатрат специалистов компании
путем регламентации процессов планирования, про-
ведения и анализа эффективности РИР;

– выявления некондиционных реагентов и мате-
риалов заблаговременно до проведения РИР путем
установления единых требований к тампонажным
составам и проведению их лабораторного тестиро-
вания;

– снижения аварийности и травматизма при прове-
дении РИР путем установления единых требований к
промысловому оборудованию и технике, техническо-
му персоналу, задействованному в процессе РИР;

– обеспечения специалистов компании однород-
ной и сравнимой информацией для анализа РИР,
бенчмаркинга и принятия обоснованного решения
о тиражировании технологий РИР в компании
путем установления единых требований к порядку
отчетности по выполненным РИР.

Заключение
Положение регламентирует процессы планирова-

ния, проведения и анализа эффективности РИР:
определяет ключевые этапы и участников бизнес-
процессов, эффективно распределяет функциональ-
ные обязанности между ними, устанавливает обяза-
тельные требования к бизнес-процессам и их ре-
зультатам.

Дальнейшими путями развития авторам видится
дополнение Положения единой методикой тестиро-
вания материалов для ограничения водопритока по
пласту, включая исследования на образцах натурно-
го керна в термобарических условиях пласта [7], и
методическими подходами к РИР в условиях, не учи-
тываемых текущей редакцией Положения, но акту-
альных для компании: РИР на шельфе, РИР в газо-
вых скважинах и др.
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chemistry), Ufa: Publ. of BashNIPIneft’, 2016, pp. 53–55.
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Техническое регулирование и региональная
стандартизация в газовой отрасли 
в Евразийском экономическом союзе 

Введение
Газовая промышленность играет большую роль в

надежном и экологически чистом энергоснабжении
потребителей в мире, в том числе государств – чле-
нов Евразийского экономического союза (ЕАЭС):
Армении, Беларуси, Казахстана, Киргизии, России.
На примере Российской Федерации масштабы ре-
гиональной системы газоснабжения в ЕАЭС можно
охарактеризовать следующими показателями.

1. Обустройство месторождений газа на суше:
– эксплуатационный фонд скважин превышает

7400 единиц; 
– число установок комплексной и предваритель-

ной подготовки газа – более 190.
2. Обустройство месторождений газа на море:
– к 2030 г. на морских месторождениях запланиро-

вана добыча газа (при условии отсутствия санкций)
более 60 млрд м3 с установкой около 40 подводно-
добычных комплексов и прокладкой более 3000 км
промысловых трубопроводов.

3. Магистральный транспорт газообразных угле-
водородов и подземное хранение газа:

– протяженность магистральных газопроводов со-
ставляет не менее 170 тыс. км;

– магистральный трубопроводный транспорт газа
обеспечивают около 274 компрессорных станций;

– 25 подземных хранилищ газа (ПХГ) находятся в
эксплуатации; максимальный объем газа в одном
ПХГ составляет более 85 млрд м3;

– морская магистральная газопроводная система
с возможным вводом в эксплуатацию новых оче-
редей газопроводов «Северный поток» и строи-
тельство новых газопроводов в Турцию с учетом
действующих морских газопроводов достигнет
протяженности около 6 тыс. км.

4. Переработка и сжижение газообразных углево-
дородов:

– объем переработки природного горючего и неф-
тяного газа на 25 газоперерабатывающих предприя-
тиях в 2011 г. составил около 68 млрд м3; в 2014 про-
изведено более 13 млн т сжиженных углеводород-
ных газов (СУГ);

– крупнотоннажное производство сжиженного
природного газа (СПГ) в 2011 г. составило более
10 млн т; 

– запланировано строительство заводов крупно-
тоннажного производства СПГ мощностью более
10 млн т/год и не менее шести станций малотоннаж-
ного производства.

5. Система газораспределения:
– протяженность распределительных газопрово-

дов составляет более 630 тыс. км;
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– подготовленный природный газ транспортиру-
ется в более 31500 населенных пунктов, в которых
газифицировано более 24 млн абонентов, из них –
более 280 тыс. предприятий и котельных.

– не менее 243 автомобильных газонаполни-
тельных компрессорных станций действует в
59 регионах; через них в 2011 г. было реализовано
более 360 млн м3 компримированного природно-
го газа.

Глобализация торговли продукции газовой про-
мышленности требует совершенствования и гармо-
низации региональных (ЕС, ЕАЭС, США и др.) от-
раслевых систем технического регулирования и
стандартизации в соответствии с правилами и про-
цедурами ВТО.

Продукция и техническое регулирование 
в газовой отрасли

Продукцию газовой промышленности в соответ-
ствии с концепцией технического регулирования [1]
можно разделить на следующие группы: 

– углеводородная продукция (УВ продукция) до-
бывающих и перерабатывающих предприятий: газ
горючий природный (ГГП), подготовленный к
транспортированию и (или) использованию; СУГ
для использования в качестве топлива;

– технологическая инфраструктура для добычи,
переработки, транспорта, хранения, реализации га-
зообразных углеводородов (см. рисунок);

– иная продукция (по согласованию заинтересо-
ванных сторон).

УВ продукция включена в Единый перечень
(далее – Перечень) продукции, в отношении кото-
рой устанавливаются обязательные требования в
рамках Таможенного союза (ЕАЭС) [2]. Для УВ про-
дукции в ЕАЭС сложилась двухуровневая модель
технического регулирования: первый уровень – тех-
нические регламенты для каждого вида продукции
из Перечня; второй – региональные стандарты, а
при их отсутствии (до принятия) – национальные
стандарты государств – членов ЕАЭС с требования-
ми к УВ продукции и методам оценки (подтвержде-
ния) ее соответствия. 

Для технологической инфраструктуры в работе
[1] предложена трехуровневая модель технического
регулирования. Рассмотрим перечень документов
стандартизации – сводов правил для технологиче-
ской инфраструктуры в сегментах upstream, 
midstream, downstream, которые предлагается разра-
ботать в рамках трехуровневой модели техническо-
го регулирования.

Схема технологической инфраструктуры системы газоснабжения



Обустройство газовых месторождений УВ:
– свод правил «Система газоснабжения. Обустрой-

ство месторождений газа на суше»;
– свод правил «Система газоснабжения. Обустрой-

ство месторождений газа на море».
Магистральный транспорт газообразных УВ и

подземное хранение газа:
– свод правил «Система газоснабжения. Магист-

ральная трубопроводная транспортировка газа»;
– свод правил «Система газоснабжения. Магист-

ральная трубопроводная транспортировка газового
конденсата и ШФЛУ»;

– свод правил «Система газоснабжения. Подзем-
ное хранение газа».

Переработка и сжижение газообразных УВ:
– свод правил «Система газоснабжения. Перера-

ботка газа»;
– свод правил «Система газоснабжения. Сжижение

природного газа. Крупнотоннажное производство»;
– свод правил «Система газоснабжения. Сжижение

природного газа. Малотоннажное производство».
Магистральный̆ транспорт продуктов переработ-

ки газообразных УВ:
– свод правил «Система газоснабжения. Транспор-

тировка продуктов переработки газа автомобиль-
ным, железнодорожным и водным транспортом».

Система газораспределения (в том числе сети газо-
распределения и газопотребления, автозаправочные
станции и др.):

– свод правил «Система газоснабжения. Сети газо-
распределения и газопотребления»;

– свод правил «Система газоснабжения. Автоза-
правочные станции КПГ, СПГ, СУГ».

Вышеуказанные своды правил для технологиче-
ской инфраструктуры в случае их разработки и
принятия в Российской Федерации могут служить
основой для разработки и принятия региональных
сводов правил в ЕАЭС. Это решит задачу гармони-
зации национальных норм и правил функциони-
рования технологической инфраструктуры газо-
вой промышленности ЕАЭС в рамках обяза-
тельств, взятых государствами – членами ЕАЭС по
Договору о Евразийском экономическом союзе [3]. 

Следует отметить, что ранее в Российской Феде-
рации были разработаны два проекта технических
регламентов: для обеспечения безопасности добы-
чи и обеспечения безопасности магистрального
трубопроводного транспорта жидких и газооб-
разных углеводородов. Проект российского техни-
ческого регламента для добычи углеводородов

прекратил свое существование. Проект для ма-
гистрального трубопроводного транспорта (уже в
статусе проекта регионального технического рег-
ламента ЕАЭС «Требования к магистральным тру-
бопроводам для транспортирования жидких и га-
зообразных углеводородов») уже много лет нахо-
дится в стадии согласования и обсуждения. Оба
проекта основывались на двухуровневой модели
технического регулирования. Однако, как показал
опыт разработки технических регламентов в неф-
тегазовой отрасли в Российской Федерации и Нор-
вегии, применение двухуровневой модели техни-
ческого регулирования для технологической ин-
фраструктуры малоэффективно.

Роль и функции региональных документов
стандартизации

В Договоре о Евразийском экономическом союзе
[3] установлен приоритет региональных стандартов
по отношению к национальным стандартам госу-
дарств – членов ЕАЭС. Региональные документы
стандартизации выполняют регулирующую, эконо-
мическую, образовательную, квалификационную и
социальную функции. 

Регулирующая функция: ввод в обращение и ис-
полнение в ЕАЭС единых правил и требований к
допуску продукции (УВ продукции и объектов
технологической инфраструктуры, их составных
частей и элементов); регулирование и уменьше-
ние технических барьеров в торговле; защиту от-
расли от использования продукции с неприемле-
мыми рисками; гармонизацию с региональными
отраслевыми стандартами ЕС и других стран в
рамках ВТО.

Экономическая функция: локализация и стимули-
рование изготовления продукции на территории
государств – членов ЕАЭС; сохранение и создание
новых рабочих мест в отрасли и смежных отраслях
на территории государств – членов ЕАЭС; выработ-
ка и соблюдение единых технических правовых
основ для ведения бизнеса в отрасли на территории
государств – членов ЕАЭС; улучшение финансовых
показателей и экономической эффективности дея-
тельности предприятий в отрасли и в смежных с
нею отраслях экономики.

Образовательная функция: закрепление в пись-
менной форме на русском языке технических зна-
ний и навыков для обучения новых специалистов
на территории государств – членов ЕАЭС; отрас-
левая и межотраслевая профессиональная подго-
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товка и повышение квалификации специалистов,
вузовское и послевузовское образование. 

Квалификационная функция: наличие единых
отраслевой квалификации и отраслевых профес-
сиональных стандартов в ЕАЭС.

Социальная функция: консенсус бизнеса, населе-
ния и органов государственной власти стран –
членов ЕАЭС в отношении продукции отрасли, а
также в области безопасности и охраны окружаю-
щей среды, при использовании наилучших до-
ступных технологий, юридически подкрепленный
принятием региональных стандартов и сводов
правил.

Использование предприятиями отрасли регио-
нальных (национальных) стандартов и сводов
правил в качестве стандартов организации может
увеличить экономическую эффективность дея-
тельности предприятий: повысить доходность и
выручку, обеспечить исполнение бюджета, сокра-
тить затраты, увеличить поток наличности и
доход от инвестированного капитала;�повысить
конкурентоспособность, привлечь и поддержи-
вать лояльность потребителей, повысить эффек-
тивность принятия решений,�оптимизировать ис-
пользование наличных ресурсов, повысить ответ-
ственность работников, увеличить интеллектуаль-
ный капитал, расширить сферу деятельности и
повысить надежность организации и др.

Значительные объемы потребления УВ продук-
ции и масштабы технологической инфраструкту-
ры отрасли положительное влияют на деятель-
ность смежных отраслей экономики в ЕАЭС.

Система региональных документов 
стандартизации 

Для ГГП, подготовленного к транспортированию
и (или) использованию, и СУГ в ЕАЭС созданы и
действуют десятки национальных, региональных и
корпоративных стандартов. Стандарты содержат
требования к ГГП, подготовленному для магист-
рального транспорта, промышленного и комму-
нально-бытового назначения,  компримированно-
му для двигателей внутреннего сгорания, СПГ [8],
а также к СУГ. Перечни региональных стандартов
опубликованы на сайтах ЕАЭС и Межгосударст-
венного технического комитета по стандартиза-
ции МТК 52 «Природный газ и сжиженные газы».
Региональные стандарты для УВ продукции доста-
точно гармонизированы в рамках ВТО с междуна-
родными и зарубежными региональными стандар-

тами. Требуется разработать, актуализовать, в том
числе перевести из национальных и корпоратив-
ных в региональные, небольшое число дополни-
тельных стандартов, гармонизируя их с междуна-
родными стандартами. 

Для перехода от использования двухуровневой
модели технического регулирования технологиче-
ской инфраструктуры системы газоснабжения к
трехуровневой предстоит выполнить большой
объем работы по подготовке, согласованию и вве-
дению в действие сводов правил и взаимосвязан-
ных с ними региональных (национальных) стан-
дартов для различных сегментов технологической
инфраструктуры системы газоснабжения. Напри-
мер, только для технологической инфраструктуры
магистрального транспорта газообразных углево-
дородов и подземного хранения газа потребуется
несколько сводов правил и десятки взаимосвязан-
ных со сводами правил региональных (нацио-
нальных) стандартов. Перечень действующих ре-
гиональных стандартов приведен на сайтах ЕАЭС
и Межгосударственного технического комитета
по стандартизации МТК 523 «Техника и техноло-
гии добычи и переработки нефти и газа». Госу-
дарства – участники МТК 523 – Армения, Бела-
русь, Казахстан, Украина, Россия, Азербайджан,
Кыргызстан, государства-наблюдатели – отсут-
ствуют. МТК 52 и МТК 523 функционируют в рам-
ках Межгосударственного совета по стандартиза-
ции, метрологии и сертификации (МГС) [4].

Группа региональных (национальных) стандар-
тов, устанавливающих требования к процедурам
(методам) оценки (подтверждения) соответствия,
совместно с международным стандартом
ISO 29001 (ANSI/API Q1) формируют основу для
стандартизации системы менеджмента качества
организаций-изготовителей, поставщиков УВ
продукции, составных частей и элементов объ-
ектов технологической инфраструктуры системы
газоснабжения. В государствах – членах ЕАЭС
предстоят большие работы по внедрению совре-
менных стандартов системы менеджмента каче-
ства на предприятиях отрасли и в цепи поставщи-
ков продукции, а также по созданию отраслевой
системы оценки соответствия и мониторинга вы-
полнения стандартов. При этом особое внимание
надо уделить предотвращению дублирования
работ по оценке соответствия.

Для создания в газовой отрасли ЕАЭС современ-
ной системы технического регулирования потре-
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буются годы, но важность и масштаб задач обуслов-
ливают необходимость приступить к их решению в
настоящее время. В США и ЕС эти задачи решаются
на государственном уровне в рамках государствен-
но-частного партнерства. 

Качество программы региональной 
стандартизации 

В стандартизации (тем более региональной) в
масштабах целой отрасли, где практически все
функционально технологически взаимосвязано и
должно быть технически совместимо, некаче-
ственная подготовка программы региональной
стандартизации и бессистемная стандартизация
просто недопустимы. В стандартизации в отрасли
горизонт видения должен распространяться на
годы и даже десятки лет. Следует аккумулировать
и использовать весь опыт, накопленный в этой
области, чтобы результат удовлетворил и будущие
поколения, и региональных соседей. 

В работе Э. Деминга [5] перечислены семь смер-
тельных болезней менеджмента, которые харак-
терны и для стандартизации. К ним относятся ис-
пользование многочисленных, малоэффективных
KPI (ключевых показателей эффективности) с не-
качественным, узким горизонтом видения резуль-
татов и выгоды. Подготовка программы регио-
нальной стандартизации, оценка экономической
эффективности и контроль качества (монито-
ринг) выполнения региональных стандартов
должны проводиться централизованно и профес-
сионально институтом отраслевой стандартиза-
ции на основе накопленного опыта, консенсуса и
баланса интересов заинтересованных сторон с
многолетним горизонтом видения задач и регу-
лярной интегральной оценкой результатов в кор-
поративном, региональном и международном
масштабах.

Региональные и корпоративные 
стандарты 

В настоящее время отмечается значительный
разрыв между корпоративными и региональными
документами по стандартизации в отрасли: кор-
поративные стандарты существенно преобладают
над региональными, а при отсутствии последних –
над национальными. Недопустимо мало число как
корпоративных требований, поднятых на регио-
нальный (национальный) уровень ЕАЭС, так
самих региональных стандартов для нефтегазовой
технологической инфраструктуры. Это крайне от-

рицательно влияет на формирование региональ-
ной технической культуры в отрасли, что в буду-
щем может привести к крупномасштабным нега-
тивным последствиям – неоправданным техниче-
ским барьерам во внутренней и внешней торговле
и (или) потере самостоятельности и существен-
ной зависимости в ЕАЭС от зарубежных стандар-
тов и производителей, поставщиков продукции
(услуг) [4].

Длительный временной разрыв между корпора-
тивными и региональными (национальными)
стандартами отрицательно влияет на финансовую
и экономическую эффективность работы пред-
приятия. Это можно проиллюстрировать на при-
мере корпоративной унификации проектных ре-
шений. Корпоративная унификация проектных
решений предназначена для снижения затрат в
инвестиционных проектах компании. Если компа-
ния выходит на государственную экспертизу про-
екта с унифицированным проектным решением
для объекта технологической инфраструктуры,
основанным на корпоративных стандартах, то ей
необходимо для конкретного объекта разработать
и согласовать специальные технические условия
(СТУ), обоснования безопасности опасного про-
изводственного объекта (ОБО) и др. Это помимо
потерь времени и прямых затрат на разработку
этих документов, приводит к дополнительным за-
тратам в инвестиционных проектах. Перечислен-
ные проблемы будут повторяться от объекта к
объекту, и проведенная корпоративная унифика-
ция проектных решений и затрат на нее окажется
неэффективной. 

Это лишь одна из составляющих, связанных
с временным разрывом между корпоративными
и региональными (национальными) стандартами.
Если учесть роль и функции региональных стан-
дартов (экономическая, образовательная, квали-
фикационная, социальная) и значительный муль-
типликативный эффект от применения стандар-
тов, то «цена» разрыва между корпоративными
и региональными стандартами возрастает много-
кратно.

Для предотвращения необоснованных затрат
времени и денег и усиления своего регионального
значения компании должны качественно подго-
тавливать корпоративные стандарты на основе
отечественного и зарубежного опыта и гармони-
зировать их с региональными и международными
стандартами. Разрыв между стандартами органи-
зации (корпоративными стандартами) и регио-
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нальными (национальными) стандартами допу-
стим только в исключительных случаях при не-
обходимости (обоснованности) такого разрыва.

Межотраслевая стандартизация
Необходимо также согласовать системы стан-

дартов газовой промышленности со стандартами
смежных отраслей, такими как электроэнергетика,
трубная промышленность и др. Согласование
стандартов может затрагивать вопросы электро-
снабжения потребителей с использованием газо-
вой электростанции или применения трубной
продукции в газопроводах (магистральных, про-
мысловых) и др., когда стандарты газовой элек-
тростанции или трубной продукции требуют
уточнения (изменения и (или) дополнения) в за-
висимости от условий использования продукции
применительно к газовой промышленности. 

Межотраслевую стандартизацию в нефтегазо-
вой отрасли следует проводить централизованно,
как это осуществляется в мире для межотраслевой
стандартизации систем менеджмента качества,
когда международный общепромышленный стан-
дарт системы менеджмента качества ISO 9001 [6]
уточняется и дополняется отраслевыми требова-
ниями и в результате преобразуется в междуна-
родный (региональный) стандарт системы ме-
неджмента качества ISO 29001 (ANSI/API Q1) [7]
нефтегазовой отрасли.

Заключение
Задачи, которые предстоит решать в области

корпоративной, региональной (национальной)
стандартизации и технического регулирования,
являются сложными и масштабными, требующи-
ми взаимодействия многих участников. Для про-
фессионального решения этих задач и координа-
ции деятельности участников необходимо созда-
ние института отраслевой стандартизации.
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О техническом регламенте Евразийского
экономического союза «О безопасности газа
горючего природного, подготовленного 
к транспортированию и (или) использованию»

Введение
В результате реформы технического регулирова-

ния страны – члены Евразийского экономического
союза (ЕАЭС) смогли выработать единый подход к
объектам и техническому регулированию для угле-
водородной продукции нефтегазовой отрасли [1].
В ЕАЭС было принято решение о включении «газа
горючего природного, подготовленного к транспор-
тированию и (или) использованию» в Единый пере-
чень продукции, в отношении которой устанавли-
ваются обязательные требования в рамках Таможен-
ного союза [2]. При участии ООО «Газпром ВНИИ-
ГАЗ» была начата разработка технического регла-
мента «О безопасности газа горючего природного,
подготовленного к транспортированию и (или) ис-
пользованию» (проекта регламента). 

Предпосылки для создания проекта 
регламента

При разработке проекта регламента принималось
во внимание, что природный газ, являясь достаточ-
но экологически чистым видом топлива, обладает
свойствами, которые могут представлять опасность
как для человека, так и для окружающей среды.
Природный газ пожаро-, взрывоопасен, некоторые
его компоненты могут оказывать вредное воздей-
ствие на человека. Токсичными могут быть также
продукты его сгорания, причем степень их воздей-
ствия зависит от концентрации содержащихся в газе

вредных компонентов. Некоторые компоненты при-
родного газа оказывают агрессивное влияние на га-
зовое оборудование и трубопроводы, вызывая кор-
розию, отложения самовоспламеняемых веществ
(пирофоров), гидратов, осложняющих транспорт и
использование газа.

Для минимизации рисков и обеспечения безопасно-
го использования и безаварийного транспорта при-
родного газа во многих странах мира на региональ-
ном или государственном уровне регламентируются
требования к его качеству. Так, в Евросоюзе действует
обязательный к исполнению стандарт EN 16726:2015
Gas infrastructure – Quality of gas – Group H (Газовая
инфраструктура – Качество газа – Группа H), разрабо-
танный по мандату Европейской комиссии и норми-
рующий физико-химические свойства газа, подготов-
ленного к транспорту и использованию. Эти нормы
являются основой контрактных соглашений при по-
ставках газа, в том числе российского, в Европу. 

В отечественной практике в советское время тре-
бования к природному газу были установлены в
ГОСТ 5542 «Газы горючие природные для промыш-
ленного и коммунально-бытового назначения. Тех-
нические условия», ГОСТ 27577 «Газ природный
топливный компримированный для двигателей
внутреннего сгорания. Технические условия» и
ОСТ 51.40 «Газы горючие природные, поставляемые
и транспортируемые по магистральным газопрово-
дам. Технические условия». 

М.А. Петровский, к.ф.-м.н. (ПАО «НК «Роснефть»), 
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Первые два стандарта действуют и в настоящее
время. ОСТ 51.40-93 перестал действовать в связи с
принятием стандарта организации СТО Газпром
089-2010 «Газ горючий природный, поставляемый и
транспортируемый по магистральным газопрово-
дам. Технические условия». 

Следует отметить, что федеральный закон «О техни-
ческом регулировании» [3], введенный в действие
2003 г., позволил реализовать принцип добровольно-
сти применения стандартов, закрепленный позднее в
законе «О стандартизации в Российской Федера-
ции» [4]. При этом обязательная оценка соответствия
природного газа нормам, указанным в стандарте,
была установлена только в отношении содержания
сернистых соединений в компримированном природ-
ном газе, используемом как моторное топливо [5].

Основные положения проекта регламента
В настоящее время разработанный проект регла-

мента Евразийского экономического союза прошел
публичное обсуждение. По его итогам проект регла-
мента был доработан и подготовлен для направле-
ния в Евразийскую экономическую комиссию для
принятия решения о направлении на внутригосу-
дарственное согласование. 

Область применения технического регламента
охватывает:

– газ горючий природный, подготовленный к
транспортированию по магистральным газопро-
водам; 

– газ горючий природный промышленного и ком-
мунально-бытового назначения;

– газ горючий природный компримированный
(КПГ), используемый в качестве топлива для двига-
телей внутреннего сгорания;

– газ горючий природный сжиженный (СПГ). 
Проект регламента не распространяется на при-

родный газ, поставляемый по государственному
оборонному заказу, находящийся на хранении в ор-
ганизациях, обеспечивающих сохранность госу-
дарственного материального резерва, и на газ, экс-
портируемый за пределы ЕАЭС. 

Требования к перечисленным видам газа сформи-
рованы на основе действующих межгосударствен-
ных [6, 7] и национальных [8, 9] стандартов, а также
стандарта ПАО «Газпром» [10]. Кроме того, были уч-
тены положения международных и регионального
стандартов [11-13]. Эти требования включены непо-
средственно в проект регламента, поскольку пере-
чень стандартов, в результате добровольного приме-
нения которых обеспечивается выполнение регла-
мента, в настоящее время невозможно сформиро-

вать из-за отсутствия регионального (межгосу-
дарственного) или национального стандарта РФ, со-
держащего требования к газу, подготовленному к
транспортированию по магистральным газопрово-
дам. Кроме того, требования регламента в ряде слу-
чаев отличаются от действующих в соответствую-
щем стандарте. Например, для обеспечения безопас-
ных детонационных характеристик КПГ в регламен-
те принят показатель «расчетное метановое число»,
являющийся более корректным для газового мотор-
ного топлива, чем «расчетное октановое число»,
установленное в ГОСТ 27577-2000 [7]. 

Оценка соответствия природного газа требова-
ниям технического регламента осуществляется
через подтверждение соответствия в форме декла-
рирования соответствия перед выпуском продук-
ции в обращение на территории ЕАЭС. На рисунке
приведена обобщенная схема технологической ин-
фраструктуры системы газоснабжения, включаю-
щая добычу, подготовку, транспорт и распределение
ГГП; на ней отмечены точки выпуска в обращение
(ввозимого) и оценки соответствия подготовленно-
го природного газа. Выпуск в обращение продукции
на территории ЕАЭС включает также ввоз продук-
ции из стран, не являющихся участниками ЕАЭС. 

Соответствие природного газа, подготовленного к
транспорту и (или) использованию, требованиям
регламента определяется по типовым схемам оцен-
ки (подтверждения) соответствия, приведенным в
«Положении о порядке применения типовых схем
оценки (подтверждения) соответствия в техниче-
ских регламентах Таможенного союза» [14]. Для СПГ
испытания должны проводиться в аккредитованной
лаборатории, а для остальных видов продукции, вы-
пускаемой серийно, – по выбору заявителя в аккре-
дитованной или неаккредитованной лаборатории.
Для выпускаемого в обращение единичной партией
подготовленного природного газа необходимо на-
личие результатов испытаний, проведенных только
в аккредитованной лаборатории. 

Проект регламента в типовой схеме 6Д деклариро-
вания соответствия предусматривает наличие си-
стемы менеджмента качества (СМК). СМК может
устанавливать требования к качеству природного
газа, выпускаемого в обращение, и технологической
инфраструктуры, используемой для подготовки
газа. Актуально применять СМК на основе специа-
лизированного международного стандарта СМК
ISO 29001 (ANSI/API Q1) [15] совместно со стандар-
тами, устанавливающими требования к процедурам
(методам) оценки (подтверждения) соответствия
продукции. 



В перечень стандартов с требованиями к про-
цедурам (методам) оценки (подтверждения) соот-
ветствия, в том числе к проведению испытаний
природного газа, подготовленного к транспорту и
(или) использованию, включены региональные
(межгосударственные) стандарты и национальные
стандарты стран – участников ЕАЭС (до разработ-
ки соответствующих региональных-межгосу-
дарственных стандартов). Следует отметить, что в
настоящий момент в ЕАЭС отсутствует стандарти-
зированный метод определения «расчетного мета-
нового числа». 

Для устранения этого недостатка в план про-
фильного МТК 52 «Природный газ и сжиженные
газы» на 2017 г. включена разработка регионально-
го (межгосударственного) стандарта на основе
международного документа ISO/ТО 22302:2014
«Газ природный. Расчет метанового числа». Кроме
того, с целью формирования группы региональ-
ных стандартов оценки (подтверждения) соответ-
ствия требуется актуализация ряда региональных
(межгосударственных) стандартов, необходимых
для проведения испытаний природного газа, на-
пример, ГОСТ 22387.4-77 [16], и перевод ряда на-

циональных стандартов [17, 18] в статус регио-
нальных (межгосударственных). 

В рамках реализации двухуровневой модели тех-
нического регулирования для углеводородной про-
дукции в нефтегазовой отрасли в ЕАЭС [1], кроме
группы стандартов с требованиями к процедурам
(методам) оценки (подтверждения) соответствия,
необходимо сформировать группу региональных
стандартов с требованиями к продукции: 

– региональный (межгосударственный) стан-
дарт, устанавливающий требования к природному
газу, подготовленному к транспортированию по
магистральным газопроводам;

– региональный (межгосударственный) стан-
дарт, содержаний требования к СПГ на основе
ГОСТ Р 56021-2014 «Газ горючий природный сжи-
женный. Топливо для двигателей внутреннего сго-
рания и энергетических установок. Технические
условия».

Необходимо также актуализировать региональ-
ный (межгосударственный) стандарт ГОСТ 27577-
2000 «Газ природный топливный компримирован-
ный для двигателей внутреннего сгорания. Техни-
ческие условия». 
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Рис. 1. Схема инфраструктуры системы газоснабжения для ГГП, подготовленного к транспортированию и (или) ис-
пользованию (не включены морской трубопроводный транспорт природного газа и малотоннажное производ-
ство, хранение, регазификация СПГ)



Заключение
Авторы надеются, что введение в действие техни-

ческого регламента ЕАЭС «О безопасности газа го-
рючего природного, подготовленного к транспорти-
рованию и (или) использованию» и связанных с ним
стандартов будет способствовать дальнейшему по-
вышению качества подготовки природного газа и
безопасности его использования и транспорта на
территории Евразийского экономического союза.
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Предпосылки к пересмотру литофациальной 
и биостратиграфической моделей турон-коньяк-
сантонских отложений Западной Сибири

Введение
Согласно существующим региональным стра-

тиграфическим схемам (РСС) [1, 2] турон-конь-
як-сантонские верхнемеловые отложения Запад-
ной Сибири представлены кузнецовским и ипа-
товским горизонтами. По РСС нижнеберезовская
подсвита входит в ипатовский горизонт. Ее фаци-
альными аналогами являются отложения ниж-
нечасельской подсвиты, ипатовская, маргельтов-
ская, насоновская свиты. Их кровли совмещены с
границей сантонского и кампанского ярусов.

Согласно действующей схеме литофациального
районирования (рис. 1) ипатовская свита и газса-
линская пачка кузнецовской свиты имеют разный
возраст и располагаются одна над другой. Факти-
чески схемы не менялись уже несколько десятков
лет из-за сравнительно низких перспектив нефте-
газоносности послесеноманских отложений и
представления о чрезвычайной простоте строе-
ния верхнемеловых отложений Западной Сибири.

За прошедшие годы накоплен сравнительно не-
большой объем кернового материала, который ис-
следовался в основном с точки зрения возрастной
датировки вмещающих толщ. Это позволяло В.М.

Подобиной, З.И. Булатовой, Э.Н. Кисельман,
Ф.В. Киприяновой, М.И. Таначевой и ряду других
специалистов совершенствовать диагностику раз-
личных палеонтологических ассоциаций и уточ-
нять стратиграфическую приуроченность мест-
ных подразделений. Другая группа исследователей
(в основном представители ЗапСибНИГНИ:
Н.Х. Кулахметов, М.И. Мишульский, В.Г. Елисеев и
другие) совершенствовала представления о геоло-
гическом строении верхнемеловых отложений по-
средством составления схем корреляции материа-
лов геофизических исследований скважин (ГИС).
Третье направление исследований – изучение раз-
резов верхнего мела по коренным выходам на Гы-
данском п-ове и в Усть-Енисейском районе – осу-
ществлялось в конце 80-х годов ХХ века группой
новосибирских ученых под руководством В.А. За-
харова.

Однако одним методом невозможно решить все
проблемы, тем более, что фактический материал
сильно рассредоточен по территории и зачастую
получен в разных подразделениях. Отсутствие
комплексного подхода привело к появлению мно-
жества нерешенных вопросов. В частности, в дан-
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ной статье рассматриваются вопросы взаимоотно-
шений стратиграфических подразделений различ-
ных типов разреза турон-сантонского возраста.

В предыдущих публикациях [3] авторами было
предложено другое соотношение стратиграфиче-
ских подразделений турон-коньяк-сантонских
ярусов: 

– ипатовская свита входит в кузнецовский гори-
зонт; 

– ипатовская свита и газсалинская пачка обра-
зуют единый резервуар;

– нижнеберезовская подсвита является страти-
графическим аналогом нижней части славгород-
ской свиты.

Методика и результаты проведенных 
исследований

Для развития вышеизложенных представлений
авторами за последние 10 лет были выполнены
дополнительные исследования. Так, для анализа
соотношения надсеноманских стратиграфиче-
ских подразделений были построены четыре ши-
ротные и две меридиональные региональные

схемы корреляции, увязанные между собой по пе-
ресечениям. Кроме того, для изучения фациаль-
ных переходов в области границ фациальных рай-
онов были построены 18 широтных детальных
схем корреляции с максимально близким распо-
ложением скважин. Также были проанализирова-
ны данные более 200 тыс. км 2D сейсморазведоч-
ных работ. 

Выполненные схемы корреляции в совокупности с
данными сейсморазведки позволили предложить
новую концептуальную модель строения надсено-
манских турон-коньяк-сантонских отложений. Кон-
цепция отражена на рис. 2–6 и заключается в сле-
дующих утверждениях. 

I. Кровля и подошва турон-коньяк-сантонских
отложений надежно фиксируются по каротаж-
ным, сейсмическим и биостратиграфическим дан-
ным. Подошву образуют туронские тонкоплитча-
тые глины и аргиллиты серого и зеленовато-серо-
го цвета, по результатам ГИС четко отделяющиеся
от подстилающих песчано-алевролитовых отло-
жений сеномана. По данным сейсморазведки к по-
дощве глин приурочен опорный отражающий го-
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Рис. 2. Прослеживание нижнеберезовского и кузнецовско-ипатовского комплексов на схеме корреляции III-III
(Север Западной Сибири)



ризонт (ОГ) «Г». В восточных районах выделение
подошвы туронских отложений по данным ГИС
затруднено и требует более углубленного изуче-
ния литологии по керновому материалу и возраст-
ных палеонтологических определений. 

Так, в Усть-Енисейском районе в кровле уват-
ского горизонта (долганская свита) залегают по-
роды с большей долей глинистого материала, ко-
торые не всегда четко выделяются по данным
ГИС относительно глин дорожковской свиты.
В более южных районах (Туруханский, Елогуй-
ский, Колпашевский) в восточном направлении
морские отложения кузнецовской и дорожков-
ской свит становятся все более мелководными,
постепенно опесчаниваются и все меньше отли-
чаются от подстилающих континентальных отло-
жений сеномана. 

Кровлю отложений замыкает хэяхинская пачка,
которая биостратиграфически разделяет сантон и
кампан и является надежным электрокаротаж-
ным и радиокаротажным репером и надежным
репером по данным сейсморазведки – ОГ «С» (см.
рис. 2, 3).

На юге региона литологически пачка представ-
лена светло-серыми и пепельно-серыми опоками
легкими, бесструктурными, брекчированными с
острым занозистым изломом и зеркалами сколь-
жения. В шлифе опока состоит из криптокристал-
лического опала, содержащего тонкодисперсную
примесь глинистых и известковых частиц. В более

северных районах целенаправленного изучения
пород нижнеберезовской подсвиты не проводи-
лось. Однако при изучении сеноманских газовых
залежей на Русском, Заполярном, Тазовском ме-
сторождениях залегающие выше по разрезу
глины изучались в качестве экрана. 

По данным скв. Х Заполярной площади кровлю
подсвиты слагает хорошо выдержанный по пло-
щади пласт темно-серых, почти черных, плотных,
крепких, сильно кремнистых пород толщиной до
20 м. Содержание кремнезема в них достигает
90 %, глин, представленных гидрослюдой и монт-
мориллонитом, – 3–5 %. Отмечаются редкие зерна
пирита и глауконита. Аналогично описание этого
интервала для скв. Y Тазовской площади: глины
почти черные, преимущественно опоковидные со
слабым зеленоватым оттенком, очень плотные и
крепкие с большой примесью аморфного опала и
небольшим содержанием глауконита. 

На севере региона по результатам изучения ко-
ренных выходов верхнемеловых пород на р. Тана-
ма (В.А. Захаров, 1986) описана пачка глин опоко-
видных, мелкооскольчатых, хрупких, твердых,
остроугольных. Цвет пачки в сухом виде светло-
серый, в сыром – темно-серый, толщина – до 13 м.
Возраст пачки датируется границей сантона и
кампана, что позволяет коррелировать ее с кров-
лей нижнеберезовской подсвиты [1].

В районе Губкинского и Комсомольского место-
рождений породы являются переходными от
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Рис. 3. Прослеживание нижнеберезовского и кузнецовско-ипатовского комплексов на временном разрезе (север
Западной Сибири)
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опок Широтного Приобья к кремнистым глинам
Севера. Керн из кровли нижнеберезовской свиты
Губкинской площади описывается как аргиллит
темно-серый, почти черный, очень слабый, с тон-
кой чешуйчатой отдельностью либо как опока
глинистая.

В описании керна этого интервала разреза сква-
жин Елогуйской и Туруханской площадей, пробу-
ренных на востоке региона, опоки не отмечены, в
Ларьякской скважине в пределах репера выделен
прослой опок толщиной 2 м. Таким образом, в
восточном направлении опоки постепенно заме-
щаются глинами, которые далее опесчаниваются
и теряют свои реперные свойства.

II. Турон-коньяк-сантонские отложения состоят
из двух сейсмостратиграфических клиноформ-
ных комплексов, нижний из которых можно на-
звать кузнецовско-ипатовским, верхний – нижне-
березовским. Комплексы разделены верхней пач-
кой кузнецовской свиты, которая в трудах 
ЗапСибНИГНИ названа «мярояхинской, в прак-
тике сейсмической интерпретации к ней приуро-
чен сейсмоотражающий горизонт С4. 

III. В пределах нижнего комплекса развиты тер-
ригенные коллекторские толщи газсалинской
пачки и ипатовской свиты, которые образуют
единый резервуар (см. рис. 4). Характерно, что в
качестве фациальной границы ипатовской свиты
и газсалинской пачки в РСС приняты админи-
стративные границы Тюменской области и авто-
номных округов, которые разделяли области дея-
тельности производственных геолого-разведоч-
ных предприятий. Работа независимых коллекти-
вов геологов этих подразделений и стала основ-
ной причиной разделенния единого резервуара.

Нижний комплекс сложен традиционными тер-
ригенными коллекторами. В этом интервале раз-
реза выявлены и поставлены на баланс залежи
газа, наиболее крупные из них приурочены к Ха-
рампурской, Южно-Русской, Верхнеколик-Еган-
ской структурам.

IV. Коллекторы в верхнем комплексе в западных
и центральных районах Западной Сибири яв-
ляются нетроадиционными и предсталены опока-
ми и опоковидными глинами нижнеберезовской
и нижней части славгородской свит. В северных
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Рис. 5. Концептуальная модель строения верхнемеловых отложений севера Западной Сибири



районах в восточном направлении происходят
увеличение толщины комплекса и опесчанивание
разреза, появляется песчано-алеврито-глинистая
пач ка – Русско-Реченская толща (см. рис. 5). 

На юге толщина опок нижнеберезовской свиты
уменьшается до 20 м. На схемах корреляции
опоки четко отделяются от вмещающих терриген-
ных отложений минимальными значениями на
кривой гамма-каротажа. На рис. 6 показаны раз-

личные результаты корреляции
разрезов скважин, выполненные
по редкой и плотной сеткам сква-
жин. В первом варианте по данным
каротажа сопротивлений нижнебе-
резовская подсвита коррелируется
с ипатовской свитой, что и зафик-
сировано в РСС. При уплотнении
сетки скважин и использовании
материалов гамма-каротажа корре-
ляция соответствует предлагаемой
в данной работе модели.

Продуктивность опок верхнего
комплекса отложений доказана для
некоторых месторождений, в том
числе Медвежьего (ПАО «Газпром»)
и Харампурского (ПАО «НК «Рос -
нефть»). Опубликованные оценки ре-
сурсов составляют от 5 до 50 трлн м3.

В настоящее время из-за особен-
ностей структуры пустотного про-
странства и минерального состава
пород отсутствует обоснованная
петрофизическая модель опок, как
следствие, нет правдоподобных
оценок объемов запасов газа, а
также понимания технологии раз-
работки таких залежей. 

Размеры пор в опоках состав-
ляют 0,001-0,01 мм, пористость –
до 45 %. Суммарное содержание
кремнезема достигает 97 %, отме-
чается примесь песка и глинистых
частиц. Происхождение хемоген-
но-органогенное – микроглобулы
кремнезема, раковины диатомей,
радиолярий под действием возрас-
тающих температур и давлений
переходят в кристобалиты (легкие
пористые опоки) и далее в халце-

дон и кварц (окремнелые опоки, те-
ряющие первичные коллекторские свойства, но
склонные к образованию трещиноватости). 

Для оценки ресурсного потенциала березовской
свиты в ПАО «НК «Роснефть» была построена
структурная карта по ОГ «С» – кровле нижнебе-
резовской посвиты. Для определения зон разви-
тия коллекторов в пористых опоках и картирова-
ния районов окремнелых опок была использова-
на карта изоом по значениям электрических со-
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Рис. 6. Изменение корреляции при уплотнении сетки скважин (цент-
ральная и южная часть Западной Сибири)



противлений в кровле нижнеберезовской подсви-
ты, а также региональные карты сейсмических ат-
рибутов.

V. В восточных районах мярояхинская пачка те-
ряет свои реперные свойства, оба комплекса сли-
ваются в единый резервуар, представленный на-
соновской, маргельтовской и сымской свитами
(см. рис. 5). 

Предложенная и описанная выше модель строе-
ния турон-коньяк-сантонских отложений, осно-
ваннная на сейсмических и каротажных данных,
противоречит официально принятой биострати-
графии интервала. Для нижнего кузнецовско-
ипатовского сейсмостратиграфического комплек-
са возраст кузнецовской свиты принят турон-
раннеконьякским, а ипатовской свиты – коньяк-
сантонским. 

При анализе этого противоречия авторы исхо-
дили из следующих предпосылок.

• Возраст отложений в стратотипе ипатовской
свиты не изучен. 

• Не изучена фауна подстилающих глин, кото-
рые были отнесены к кузнецовской свите; поло-
жение свиты принято условно по сопоставлению
со смежными районами как коньяк-сантон.

• Cуществует ряд других оценок возраста ипа-
товской свиты. Например, В.М. Подобина [4] счи-
тает, что ипатовская свита ограничена в кровле
коньякским ярусом, к сантону относятся отложе-
ния славгородской свиты. Точка зрения В.М. По-
добиной намного ближе к предлагаемой авторами
модели строения турон-коньяк-сантонских отло-
жений, чем официально принятая. 

Выводы
1. Выполненные детальные схемы корреляции в

районах фациальных переходов в совокупности с
данными сейсморазведки позволили предложить
новую концептуальную модель строения надсено-
манских турон-коньяк-сантонских отложений. 

2. Биостратиграфические исследования турон-
коньяк-сантонского интервала отложений нельзя
считать завершенными. Необходимо пересмот-
реть существующие материалы, провести реви-
зию биостратиграфических определений, полу-
чить новые керновые данные по интервалу иссле-
дований. 
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Широкополосная обработка 
сейсморазведочных данных 3D 
на примере шельфа Черного моря 

Введение
В настоящее время одной из ключевых задач сейс-

моразведочных исследований является увеличение
объема полезной информации без существенного
роста финансовых расходов. Одним из подходов,
позволяющих решить данную задачу, является при-
менение специализированных процедур и оптими-
зация графа обработки с целью расширения ампли-
тудно-частотного спектра – использование широко-
полосной обработки. 

В морской сейсморазведке для получения широко-
полосных данных применяются разные технологии,
которые можно разделить на две группы [1].

1. Использование специализированных техниче-
ских средств сбора данных. К ним относятся «не-
классические» системы регистрации, например мно-
гокомпонентные приемные косы. Такой подход тре-
бует более дорогостоящего полевого оборудования
и, как следствие, более трудоемкого технологическо-
го контроля, а также выполнения специализирован-
ной обработки. Кроме того, большинство ретросъе-
мок выполнено с использованием стандартной
схемы забортного оборудования, т.е. для получения
широкополосных данных с помощью специализи-
рованной полевой методики потребуется повторное
выполнение полевых работ. 

2. Использование программных решений в обла-
сти широкополосной обработки сейсмических
данных. В данном случае применяется специ-

альный широкополосный граф обработки, обес-
печивающий компенсацию влияния волн-спут-
ников («дегостинг»), получение сейсмических
изображений в более широком диапазоне частот.
Рассматриваемый метод может успешно приме-
няться как к новым данным, так и к ранее отрабо-
танным.

В статье рассмотрен пример широкополосной обра-
ботки 3D сейсморазведочных данных, полученных в
акватории Черного моря с использованием сейсмиче-
ского оборудования, буксируемого в водном слое с
расположением источника и приемника на глубине
соответственно 6 и 7 м. Глубина моря в пределах ис-
следуемого района колеблется в пределах 2000–2170 м.
Общая схема образования волн-спутников и их влия-
ние на амплитудно-частотные характеристики сейс-
мических данных представлены на рис. 1.

Сама процедура дегостинга является достаточ-
но сложной и неоднозначной за счет разнородно-
сти исходных данных, возникающей из-за неста-
бильности положения забортного оборудования
в процессе выполнения полевых работ, а также
из-за вариаций в работе источника. Такие измене-
ния в цепочке между взаимными точками «источ-
ник-приемник» требуют адаптивного подхода к
выполнению компенсации влияния волн-спутни-
ков. Для решения этой задачи производители
программного обеспечения используют разные
алгоритмы. 
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Анализ исходных данных
Исходные данные содержат довольно много раз-

личных типов волн-помех, таких как случайные
шумы от волнения моря, линейные помехи, кратные
и дифрагированно-кратные волны; вторичные
пульсации воздушного пузыря и др. 

Особого внимания требуют зоны со сниженной
энергией в амплитудно-частотных характеристиках
в областях от 95 Гц и выше, а также в области ниже
12 Гц [2], образованные под влиянием волн-спутни-
ков (рис. 2).

Широкополосная обработка данных
В отличие от классического графа обработки мор-

ских сейсморазведочных данных, полученных с ис-
пользованием морской буксируемой приемной
косы, широкополосная обработка проводится в
более широком диапазоне частот, что позволяет по-
высить качество обработки данных на всех основ-
ных этапах производственного цикла, включая по-
давление кратных волн, построение скоростной мо-
дели, миграцию, анализ AVO (изучение изменений
интенсивности отраженной волны с удалением от
источника возбуждения колебаний) и инверсию.

В статье рассмотрен пример широкополосной об-
работки данных по технологии WiBand™ от компа-
нии GX Technology. Данная технология [3] пред-
усматривает использование набора методов нели-
нейной оптимизации для обеспечения условий, при
которых оператор бесконечной импульсной харак-
теристики компенсирует эффекты от волн-спутни-
ков. Для расширения области применения данной
методики используется метод аппроксимации, кото-
рый позволяет учитывать изменения амплитуд при
сейсмическом поглощении.

С целью получения высококаче-
ственного результата было проведе-
но тестирование для определения
наиболее оптимального положения
процедуры дегостинга в графе обра-
ботки данных. По результатам тести-
рования граф широкополосной об-
работки данных можно разделить на
несколько ключевых этапов.

1. Максимальное ослабление энер-
гии различного рода волн-помех и
регуляризация данных. Особое вни-
мание на этом этапе необходимо уде-
лить контролю сохранения истинных

амплитуд и формы сигнала.
2. Компенсация влияния волн-спутников на

пунктах приема и возбуждения (дегостинг). Одна
из самых сложных задач [4] на данном этапе –
выбор максимально устойчивой с точки зрения
структурных и динамических изменений области
для анализа импульсных характеристик и расчета
оператора. Данный этап является ключевым в
графе широкополосной обработки, так как от каче-
ства полученного оператора, его последующего
применения и адаптации напрямую зависит ре-
зультат дегостинга и, как следствие, эффективность
всей широкополосной обработки (рис. 3).

Рис. 1. Общая схема образования волн-спутников (а) и их влияние на амплитудно-частотные характеристики сейс-
мических данных (б)

Рис. 2. Пример исходной сейсмограммы (а) и ее амплитудно-частотные
характеристики (б)

а б

а б



3. Дополнительное подавление раз-
личных типов остаточных волн-
помех, включая низкочастотные
кратные волны, энергия которых
вместе с полезным сигналом была
восстановлена в процессе компенса-
ции влияния волн-спутников.

4. Корректный учет параметров
поглощения (Q-фактор) как во вре-
менной, так и в пространственной
областях. 

5. Временные и глубинные мигра-
ционные преобразования с учетом
анизотропии. 

В результате дегостинга значитель-
но были расширены амплитудно-ча-
стотные характеристики сейсмиче-
ской записи от первоначальных
12–95 до 4–160 Гц, что положительно
повлияло на динамические характе-
ристиках материала. 

Выполнение широкополосной обра-
ботки данных позволило на качествен-
ном уровне улучшить фокусировку
изображения в целевом интервале:
улучшить прослеживаемость подош-
вы юрских отложений (5600–7100 м), а
также повысить разрешение сейсми-
ческой записи в интервале между
кровлей и подошвой этих отложений
(4500–7100 м). Кроме того, в верхней
части разреза [5] значительно уве-
личилось разрешение в области мор-
ского дна и первых сотен метров ниже
него. На полученных разрезах ярко вы-
ражены газовые шапки, каналы, ополз-
невые явления, что позволяет исполь-
зовать их для прогнозирования рисков
при бурении и уточнения расположе-
ния площадок для инженерно-геоло-
гических изысканий (рис. 4).

Для оценки результатов проведен-
ных работ была выполнена акустиче-
ская инверсия по данным, получен-
ным с использованием классического
графа обработки, и данным, получен-
ным с использованием широкопо-
лосного графа. 

На рис. 5 представлено сравнение
результатов инверсии, которое пока-
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Рис. 3. Примеры суммарных разрезов до (а) и после (б) дегостинга и
сравнение их амплитудно-частотных спектров

Рис. 4. Суммарный разрез, полученный после широкополосной обра-
ботки (а), и его увеличенные фрагменты (б-г) 

Рис. 5. Результаты сравнения акустической инверсии по данным клас-
сического (а) и широкополосного (б) графа



зывает прирост разрешающей способности как по
глубине, так и по латерали, что позволяет выпол-
нить более детальный анализ сейсмогеологического
разреза и прогноз коллекторских свойств. Значи-
тельное повышение качества инверсии связано с
расширением спектра сигнала в области низких ча-
стот (от 4 до 12 Гц), энергии которых было недоста-
точно при обработке по классическому графу.

Выводы
1. Одним из ключевых аспектов широкополосной

обработки данных является корректное удаление
разного рода волн-помех для последующей про-
цедуры дегостинга. В связи с тем, что компенсация
влияния волн-спутников в каждом программном
продукте реализована по-разному, в рамках опти-
мизации графа обработки необходимо определять
оптимальное место в графе для применения данной
процедуры, а также параметры самого алгоритма и
методики выполнения дегостинга. 

2. Результаты дегостинга по данным сейсморазвед-
ки в акватории Черного моря показали, что приме-
нение широкополосной обработки позволяет значи-
тельно расширить полезный частотный диапазон
сейсмической записи и за счет компенсации побоч-
ных гармоник сигнала получить более однозначные
данные для структурной интерпретации.

3. Расширение спектра в сторону низких частот
(4–12 Гц) повышает эффективность инверсии с уче-
том формы импульса, что способствует повышению
достоверности прогнозных характеристик разреза и
качества результатов сейсморазведочных работ в
целом.

4. Увеличение детализации верхней части разреза
за счет расширения спектра высоких частот
(90–150 Гц) позволяет использовать сейсморазве-
дочные данные для идентификации аномалий в
верхней части разреза с целью выявления и прогно-
за рисков.

5. Важной особенностью применения технологии
широкополосной обработки является возможность

ее использования для обработки ранее зарегистри-
рованных данных с применением приемной косы,
буксируемой на постоянном заглублении, без не-
обходимости проведения повторных полевых работ.
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Анализ неопределенностей на основе
геологической модели – первый шаг для снятия 
рисков при подготовке месторождения 
к промышленной разработке

Введение
Для месторождения, подготовленного к промыш-

ленному освоению, особенно актуален вопрос оцен-
ки неопределенностей, связанных с геологическим
строением продуктивных пластов и достовер-
ностью оцененных запасов. В настоящее время для
оценки рисков широко используются цифровые мо-
дели, которые позволяют повысить достоверность
оценки запасов, эффективность эксплуатационного
бурения и выбрать оптимальную стратегию разра-
ботки месторождения.

Анализ неопределенностей 
Северо-Венинского месторождения

Северо-Венинское газоконденсатное месторожде-
ние, расположенное на Северо-Восточном шельфе
о. Сахалин на широте Ныйского залива, в 6-7 км от
берега, было открыто в 2008 г. В тектоническом отно-
шении месторождение приурочено к северной части
Ныйской антиклинальной зоны, центральной части
Северо-Сахалинского прогиба. Район характеризу-
ется сложной тектонической обстановкой, сформи-
рованной в результате образования Курильского за-
дугового глубоководного спредингового бассейна в
южной части Охотского моря. Этот региональный
тектонический процесс оказал влияние на локальные
тектонические события в пределах месторождения,
т.е. на формирование системы субмеридиональных
разломов-сдвигов и субширотных грабенов и гор-
стов. Активная разломная тектоника повлияла на
геологическое строение месторождения. 

Промышленные запасы газа приурочены к терри-
генным отложениям верхнедагинской подсвиты
(N1dg3), которые сконсолидированы в двух массив-
ных залежах, осложненных системой разломов
(рис. 1). В статье приведены результаты анализа не-
определенностей основной по начальным геологи-
ческим запасам залежи I (см. рис. 1).

В настоящее время месторождение характеризу-
ется невысокой степенью изученности: пробурены
три поисково-разведочные скважины, расположен-
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Рис. 1. Структурная карта по кровле отражающего го-
ризонта (ОГ) 6 (пласт ДГ-I) (а) и распределение началь-
ных геологических запасов газа (НГЗ) по залежам (б)
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ные в разных блоках двух залежей. Выполнен стан-
дартный и специальный комплексы геофизических
исследований скважин (ГИС), отобран керн, в двух
скважинах выполнено непродольное вертикальное
сейсмическое профилирование. Площадь место-
рождения полностью охвачена 3D сейсморазведоч-
ными работами МОГТ. 

Невысокая степень изученности обусловливает
наличие ряда неопределенностей в геологическом
строении месторождения, что в свою очередь при-
водит к большим рискам при эксплуатационном бу-
рении и вводе месторождения в промышленную
разработку. Поэтому для оптимального размещения
скважин эксплуатационного фонда на основной за-
лежи месторождения необходимо снять неопреде-
ленности, связанные с геологическим строением и
запасами газа, с использованием цифровой геологи-
ческой модели месторождения. 

На начальном этапе работы были определены ос-
новные параметры, вносящие неопределенности в
цифровую модель месторождения и, следовательно,
в оценку его запасов:

$struc – погрешность структурных построений;
$poro – отклонение определения пористости;
$ntg – отклонение определения эффективных тол-

щин;
$fwl – вариации уровней зеркала свободной воды

(ЗСВ) и газоводяного контакта (ГВК);
$azim – изменение азимута анизотропии парамет-

ров модели;
$vert – изменение вертикального ранга моделиро-

вания;
$major и $minor – изменения латеральных рангов

моделирования.
Данные переменные напрямую или косвенно

влияют на значения начальных геологических запа-
сов, которые были оценены объемным методом [5],

где F – площадь залежи, тыс. м2; h – эффективная
газонасыщенная толщина, м; Kп – коэффициент от-
крытой пористости, д.ед.; Kг – коэффициент газона-
сыщенности, д.ед.; pо – среднее начальное пластовое
давление, МПа; a0 – поправка, обратно пропорцио-
нальная коэффициенту сжимаемости реальных
газов; pост – среднее остаточное давление, МПа;
aост – поправка на сжимаемость реальных газов, со-
ответствующую pост; T = 273 °C – абсолютная темпе-

ратура; Tст = 20 °C; Tст – средняя пластовая темпера-
тура, °C.

В данной статье не рассматривается неопределен-
ность, связанная с физико-химическими свойства-
ми пластовых флюидов. В ходе работы была создана
PVT-модель для данного месторождения, на основе
которой определены пределы изменения объемного
коэффициента газа. Неопределенность, связанная с
данным параметром, несущественно повлияла на
начальные геологические запасы газа. В основном
это обусловлено влиянием термобарических (темпе-
ратура по разрезу изменяется от 100 до 105 °C) пара-
метров на объемный коэффициент, изменение ко-
торого по данным PVT-модели составляет менее
±1 %. В связи с этим данная неопределенность была
исключена из расчетов. 

Забегая вперед, отметим, что наиболее значительно
на неопределенности геологического строения и за-
пасов месторождения влияют переменные, связан-
ные со структурными построениями, положением
ЗСВ, определением пористости и эффективных тол-
щин. На неопределенности площади залежи непо-
средственно влияют точность структурных построе-
ний $struc и положение ЗСВ $fwl; газонасыщенных
толщин – отклонение определения эффективных
толщин $ntg и положение ЗСВ $fwl. На коэффициент
отрытой пористости влияет погрешность определе-
ния пористости по данным ГИС $poro. 

Переменные, принятые для оценки неопределен-
ностей базового варианта цифровой модели (Base),
послужили основой для построения графа расчетов
неопределенностей (Workflows) цифровой модели в
программном комплексе (ПК) Petrel с использова-
нием метода Монте-Карло. Для каждой переменной
задавался свой закон распределения (рис. 2). Вид
распределения определялся на основе анализа дан-
ных. Приведем краткое описание обоснования пре-
делов каждой переменной неопределенностей.

Погрешность структурных построений в основном
связана с точностью сейсмической интерпретации
границ пластов, трассированием тектонических нару-
шений во временном интервале и скоростной моде-
лью для перевода данных в глубины [1]. В результате
погрешность структурных построений по данным
сейсмики была рассчитана на кровлю дагинского го-
ризонта (кровля пласта) и составила ±36 м. 

Неопределенности подсчетных параметров, оценен-
ных по данным ГИС, в основном связаны с полнотой
комплекса ГИС, погрешностью приборов, числом ин-
тервалов, местом отбора керна и выполненными на
нем стандартными и специальными исследования-
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ми [2]. В совокупности перечисленные факторы вно-
сят неопределенности в петрофизическую модель, ис-
пользованную для построения базового варианта гео-
логической модели. Основными параметрами, суще-
ственно влияющими на определение объемов запасов
газа, являются коэффициент пористости и эффек-
тивные толщины. Отклонение коэффициента пори-
стости, полученного по результатам ГИС, определено
относительно данных керновых исследований. Рас-
считывалась кривая �ΔКп и по массиву данных находи-
лась погрешность расчета, которая составила 0,046.
Далее была локализована основная проблема, связан-
ная с литологией, – выделение эффективных прослоев
по каротажным данным. Эффективные толщины по
скважинам были определены по количественным и
качественным признакам и сопоставлены между
собой. В результате сравнения был получен интервал
погрешности определения эффективных толщин,
равный 2,6–1,7 %.

Вариации азимута и рангов вариаграмм, принятых
при построении геологической модели, связаны с
особенностями принятой концептуальной модели
осадконакопления и трендами, полученными по дан-
ным атрибутного анализа или сейсмической инвер-
сии, использованных при моделировании [3]. В моде-
ли пределы изменения азимута анизотропии (от -30
до -16°) были определены по данным вариакарт, ко-

торые строились на основе сейсмического тренда (по
данным синхронной инверсии) прогнозной пористо-
сти. Колебания латеральных и вертикальных рангов,
принятых для моделирования свойств, получены по
скважинным данным и результатам сейсморазведки
в модуле Data analysis ПК Petrel путем вариаций на-
строек процесса Number lags и Lag distance. Пределы
изменения рангов составили от 410 до 1340 м. 

Немаловажным фактором, вносящим неопреде-
ленности в оценку запасов углеводородов, является
положение контактов. Как отмечалось ранее, место-
рождение имеет сложное тектоническое строение,
основная залежь I сетью тектонических разломов
разделена на два блока: основной и «висячий». В ос-
новном блоке в двух скважинах были выполнены за-
меры пластовых давлений, по которым совместно с
данными ГИС достоверно установлены уровни ЗСВ
и ГВК, при этом размер переходной зоны составил
1 м. Принимая во внимание данную информацию,
предел изменения переменной $fwl был принят ±1 м
относительно принятых уровней для основного
блока залежи I (см. рис. 1). По результатам синхрон-
ной инверсии в «висячем» блоке ГВК был определен
на 60 м ниже абсолютной отметки ГВК основного
блока. При расчетах максимально учитывались все
риски определения контакта «висячего» блока. За
верхний предел положения ГВК был принят уровень

Рис. 2. Схематическая последовательность анализа неопределенностей на основе цифровой модели месторождения
(НГЗ – начальные геологические запасы)
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основного блока, а за нижний – контакт, определен-
ный по данным инверсии. Размер переходной зоны
между ГВК и ЗСВ принят по аналогии со значения-
ми, установленными по данным ГДК в скважинах
основного блока.

В таблице приведены основные переменные и
пределы их изменений, принятые для расчета не-
определенностей на основе трехмерной геологиче-
ской модели.

Анализ неопределенностей выполнялся в два этапа.
На первом этапе рассчитывались описанные ранее
параметры неопределенностей геологической модели.
На следующем этапе проводился анализ чувствитель-
ности каждой переменной к величине НГЗ газа. На
рис. 3 а приведена гистограмма распределения НГЗ
газа, построенная по результатам расчетов. Веро-
ятностное распределение запасов показывает хоро-
шую сходимость варианта Р50 (-0,3 %)  относительно
базового сценария и основные пределы изменения
(Р10, Р90) НГЗ с учетом неопределенностей. Результа-
ты анализа чувствительности представлены в виде
торнадо-плота (рис. 3, б), из которого видно, что наи-
более существенно на НГЗ влияют переменные, свя-
занные со структурной интерпретацией, положением
контактов, и подсчетные параметры (коэффициент
пористости и эффективные толщины). 

Результаты анализа неопределенностей использо-
вались для обоснования оптимального размещения
добывающих скважин на основе трех вариантов
(Р10, Р50, Р90) цифровых моделей. Были получены
карты плотности начальных геологических запасов
(рис. 4, а) для каждого варианта в пределах основной
залежи. Затем были построены карты рисков
(рис. 4, б) для каждой переменной, показывающие
степень влияния параметра неопределенностей на

Основной / «висячий» блоки 
Параметр неопределенности 

Min Base Max 

Пределы изменения ЗСВ, м -2980/-3101 -2979/-3041 -2978/-2979 

Пределы изменения ГВК, м -2979/-3100 -2978/-3040 -2977/-2978 

Горизонтальный ранг 
вариограмы, м 

450/410 670/580 1340/1160 

Вертикальный ранг вариограмы, 
м 

0,8 1,2 2,0 

Азимут, градус -30 -20 -16 

Погрешность выделения 
эффективной толщины, м 

-0,017 - 0,026 

Погрешность определения 
пористости, д. ед. 

-0,046 - 0,046 

Рис. 3. Гистограмма вероятностного распределения
НГЗ газа относительно базового варианта (а) и тор-
надо-плот чувствительности запасов к переменным
анализа неопределенностей (б) 

Рис. 4. Карты плотности начальных геологических запасов газа по вариантам Р10, Р50, Р90 (а), рисков для каждого пара-
метра неопределенностей (б) и суммарная карта риска (в) для основной залежи Северо-Венинского месторождения
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цифровую модель, и суммарная карта риска
(рис. 4, в). 

Совместный анализ карт суммарного риска и
плотности распределения запасов показал, что
наименьшими рисками обладает проектная скв. B.
Согласно проекту скважина будет пробурена в
зоне с максимальной плотностью распределения
НГЗ по базовому варианту модели (см. рис. 4, а) и
низкой степенью риска (см. рис. 4, в). Следующей
предлагается бурение скв. А, которая позволит
снять неопределенности по структуре, фильтра-
ционно-емкостным свойствам (ФЕС) коллекторов
и вовлечь в разработку значительную часть запа-
сов на севере залежи. 

С целью извлечения запасов третьего блока на
юге залежи рекомендовано бурение скв. C. Зона
третьего блока не охвачена бурением и характери-
зуется наибольшими неопределенностями в поло-
жении кровли пласта и контакта (ЗСВ). Для оцен-
ки сообщаемости второго и третьего блоков и
снятия неопределенностей, связанных с положе-
нием ЗСВ в «висячем» блоке, было предложено бу-
рение пилотного ствола из проектной скв. 3 со
спуском специального оборудования для опреде-
ления изменения пластового давления в процессе
разработки и, следовательно, возможного измене-
ния ГВК.

Выводы
1. Определены основные параметры, вносящие не-

определенности в цифровую модель, которые связа-
ны с особенностями геологического строения ме-
сторождения.

2. Установлены функции изменения переменных,
используемых для анализа неопределенности циф-
ровой модели;

3. Выполнен анализ изменения НГЗ базового вари-
анта модели и ее чувствительности к основным не-
определенностям.

4. По результатам расчетов для вариантов Р10-Р50-
Р90 цифровой модели получены карты распределе-
ния плотностей начальных геологических запасов
газа.

5. Построены карты рисков для основных пара-
метров неопределенностей цифровой модели.

6. Совместный анализ карт распределения плотно-
сти НГЗ и рисков позволили определить оптималь-
ное расположение и последовательность бурения
проектных скважин.
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Применение систем контроля давления 
для скважин с трещиноватым коллектором 
в условиях аномально низкого пластового давления

Введение 
Юрубчено-Тохомское нефтегазоконденсатное

месторождение - одно из крупнейших месторож-
дений в Восточной Сибири – расположено на тер-
ритории Эвенкийского района Красноярского
края. Основным объектом разработки месторож-
дения является Юрубченская залежь массивного
типа [1]. Залежь представлена карбонатным кол-
лектором кавернозно-трещинного типа и характе-
ризуется наличием газовой шапки (80 % площади)
и отдельных субвертикальных макротрещин, обес-
печивающих основной приток нефти [2]. С целью
вскрытия наибольшего числа таких трещин за-
лежь разбуривается наклонно направленными
скважинами с горизонтальным окончанием. Про-
ектная длина горизонтального ствола (ГС) состав-
ляет 1000 м. Наличие аномально низкого пласто-
вого давления (АНПД) и кавернозно-трещинова-
тых зон не позволяет бурить ГС с репрессией без
поглощений промывочной жидкости.

Согласно расчетам в специализированном про-
граммном комплексе из-за реологических свойств
бурового раствора и особенностей конструкции
скважины (маленький диаметр кольцевого про-
странства между 178-мм обсадной колонной и 
102-мм буровым инструментом) эквивалентная
циркуляционная плотность (ЭЦП) варьируется в
пределах 1,03–1,12 г/см3, в то время как эквивалент

давления продуктивного пласта не превышает 0,94.
Таким образом, во время циркуляции на пласт ока-
зывается требуемое противодавление, но при этом в
статических условиях пластовое давление перестает
быть скомпенсированным, что приводит к притоку
пластового флюида (газ, нефть). В то же время поте-
ря циркуляции ведет к снижению уровня раствора и
гидростатического давления в скважине, что опять
же приводит к притоку (проявлению) пластового
флюида.

До настоящего времени бурение ГС в условиях по-
глощения эмульсионного раствора на углеводород-
ной основе велось с применением кольматирующих
добавок. Данный способ может ухудшать фильтра-
ционно-емкостные свойства продуктивного пласта
в зависимости от объема поглощенного бурового
раствора и кольматанта. Во многих случаях исполь-
зование кольматирующих добавок различных типа
и фракционного состава не позволило добиться вос-
становления циркуляции промывочной жидкости
для дальнейшего углубления скважины и достиже-
ния проектной длины ГС. 

Для создания необходимого баланса плотности
промывочной жидкости (бурового раствора) и гид-
родинамического давления по всей длине ГС с
целью одновременного предупреждения поглоще-
ния и газонефтеводопроявления (ГНВП) в августе-
сентябре 2016 г. проведены опытно-промышленные
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работы (ОПР) по внедрению системы
контроля давления при бурении.

Технологические особенности 
системы контроля давления

При традиционном бурении плот-
ность бурового раствора подбирается
так, чтобы его статический градиент
был выше давления вскрытого пласта.
Система открыта и раствор возвраща-
ется в резервуары с атмосферным дав-
лением. Во время циркуляции давление,
приложенное к пласту, повышается
вследствие потерь на трение.

В отличие от традиционных техноло-
гий бурения, которые опираются на
плотность раствора для управления давлением, в
технологии бурения с контролем давления для урав-
новешивания давления вскрытого пласта регулиру-
ется сочетание нескольких факторов: давления на
устье, трения и плотности раствора. В рассматривае-
мом случае плотность раствора регулировалась за
счет применения многофазной промывочной жид-
кости с закачкой инертного газа (азота). Многофаз-
ная промывочная жидкость может использоваться
для достижения давления циркуляции на забое
скважины, необходимого для поддержания почти
сбалансированного состояния, при котором гидро-
статическое давление бурового раствора снижается
до уровня, минимально превышающего пластовое
давление.

Основной особенностью системы бурения с регу-
лируемым давлением (БРД) [3] является ее полная
герметичность на участке буровой насос – газосепа-
ратор, что позволяет управлять всеми процессами
на забое скважины во время бурения и существенно
минимизировать риск ГНВП. Основные элементы
системы БРД представлены на рис. 1 [3]. Рассмотрим
назначение этих элементов:

1) роторный устьевой герметизатор обеспечивает
герметизацию ствола скважины при нахождении в
ней бурового инструмента, позволяет безопасно отво-
дить поступающие из скважины газ, буровой раствор,
пластовый флюид и выбуренную породу к оборудова-
нию контроля забойного давления и сепарации;

2) азотная установка используется для производ-
ства и подачи азота в объеме до 35 м3/мин с рабочим
давлением до 24,5 Мпа;

3) дроссельный блок обеспечивает создание тре-
буемого противодавления в скважине как в динами-
ческих, так и в статических условиях;

4) газосепаратор эффективно отделяет газовую
фазу от жидкой при прохождении газифицирован-
ного бурового раствора;

5) факельная установка применяется для сжигания
газа, поступающего из газосепараторной установки.

Результаты опытно-промышленных работ 
по внедрению системы БРД

При разработке диапазона забойного давления [3],
показанного на рис. 2, предполагалось, что эквива-
лент порового давления составляет 0,93. В соответ-
ствии с этим были подобраны следующие рабочие
параметры: подача буровых насосов 13–14 л/с, про-
изводительность азотных установок до 30 м3/мин,
что позволило бы создать требуемое противодавле-
ние на пласт и избежать осложнений, связанных с по-
глощением раствора и ГНВП.

На рис. 3 показаны фактический диапазон рабочего
давления и ЭЦП раствора на забое скважины на глу-
бине 3786 м [1]. Для снижения интенсивности погло-

Рис. 1. Схема обвязки скважины с системой БРД (ПВО – противовыб-
росовое  оборудование)

Рис. 2. Результаты гидродинамического моделиро-
вания в ПК MiSwaco (Schlumberger) (ПЖ – промывоч-
ная жидкость)
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щения бурового раствора потребовалось уменьшить
его плотность до 0,86 г/см3, ограничить подачу насо-
сов до 11-12 л/с. При этом интенсивность проявления
пластового газа составляла 10 м3/ мин. 

Одна из основных задач применения систем БРД
заключается в сокращении объемов поглощаемого
бурового раствора (ЭРУО) при бурении в трещино-
ватом коллекторе. Объем поглощения бурового рас-
твора в среднем по месторождению составляет
4082 м3/1000 м, в то время как в первой скважине,
пробуренной с применением БРД, данный показа-
тель существенно ниже – 637 м3/1000 м.

Заключение
В рифейском пласте Юрубчено-Тохомского место-

рождения была успешно пробурена горизонтальная
секция длиной 897 м и выполнены основные задачи:
минимизация загрязнения продуктивного пласта по-
глощенным буровым раствором и кольматантом,
увеличение механической скорости бурения [4].

Изначально бурение планировалось осуществлять
с помощью БРД технологии. Предполагалось, что эк-
вивалентное давление данного участка пласта состав-
ляет 0,93. Исходя из этого были подобраны плот-
ность бурового раствора 0,93 г/см3 (ЭРУО) и про-
изводительность азотных установок 15–20 м3/мин,
что обеспечило ЭЦП в пределах 0,94–0,95 г/см3. Одна-
ко при получении обильного поглощения на данном
режиме потребовалось снизить плотность бурового
раствора до 0,86 г/см3 и продолжить бурение скважи-
ны с проявлением пластового газа в объеме 
3–10 м3/мин. Это позволило снизить интенсивность
поглощения до 2–3 м3/ч. Данные условия достигнуты
при ЭЦП 0,78–0,82 г/см3 при подаче буровых насосов
11 л/с и производительности азотных установок

20 м3/мин. Противодавление во время циркуляции
было равно 0,2 МПа, во время наращивания –
2,4 МПа.

Для передачи сигнала от системы телеметрии Slim-
Pulse [4] на поверхность использовался гидравличе-
ский канал связи.

Важную роль в определении и регулировании
ЭЦП в процессе бурения сыграл газовый расходо-
мер. С его помощью в режиме реального времени
определялась интенсивность проявления пластово-
го газа, после чего полученные данные использова-
лись для моделирования гидродинамических усло-
вий в скважине и определялась необходимая ЭЦП.

Для оказания на пласт требуемого противодавле-
ния во время спускоподъемных операций в ствол
скважины устанавливалась вязкоупругая пачка [3] с
замещением бурового раствора на утяжеленный бу-
ровой раствор плотностью 1,06 г/см3. 
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Опыт сопровождения бурения 
горизонтальных скважин на фациально-изменчивые
низкопроницаемые коллекторы тюменской свиты
Красноленинского месторождения

Введение
В настоящее время перед нефтедобывающими

компаниями встают задачи по вовлечению в разра-
ботку нетрадиционных месторождений и залежей с
трудноизвлекамыми запасами (ТрИЗ). Уже сейчас
компании разрабатывают и внедряют новые техно-
логии и подходы, которые обеспечивают экономи-
чески эффективную добычу нефти из таких слож-
ных объектов, как пласты АВ1

1-2 («рябчик») Само-
тлорского месторождения, ачимовские пласты При-
обского месторождения, сеноманские пласты Рус-
ского и Мессояхского месторождений, пласты тю-
менской свиты Красноленинского месторождения. 

Особенности разработки пластов 
тюменской свиты Красноленинского 
месторождения

Уникальное Красноленинское месторождение распо-
ложено в Октябрьском районе Ханты-Мансийского ав-
тономного округа Тюменской области. Извлекаемые
запасы, поставленные на баланс, составляют более
1 млрд т нефти. Более 60 % запасов сосредоточено в
пластах ЮК2-9 тюменской свиты и относятся к труд-
ноизвлекаемым (ТрИЗ). 

Основными характерными особенностями объекта
являются

– этаж нефтеносности более 145 м;
– резкая фациальная изменчивость континенталь-

ных отложений (невыдержанность как по вертикали,
так и по латерали);

– высокая расчлененность;
– очень низкая песчанистость (менее 20 %);
– аномально низкие коллекторские свойства (прони-

цаемость менее 2⋅10-3 мкм2); 

– влияние диагенеза на фильтрационно-емкост-
ные свойства (ФЕС) с увеличением глубины;

– низкая изученность (доля запасов категории С2
более 80 %);

– большие перепады абсолютных отметок пластов
ЮК2-9 в пределах куста бурения.

АО «РН-Няганьнефтегаз» начало разработку ТрИЗ
тюменской свиты Красноленинского месторожде-
ния с Ем-Еговской площади. Сейсморазведкой 3D
изучено около 64 % площади, на ней пробурено
300 вертикальных разведочных и эксплуатационных
скважин, проведены петрофизические исследова-
ния более чем 4000 образцов керна. Попытки полно-
масштабного разбуривания объекта предпринима-
лись компанией несколько раз, однако значимых ре-
зультатов получить не удалось.

В 2012 г. начался новый этап разбуривания пластов
тюменской свиты в АО «РН-Няганьнефтегаз» – пе-
реход от бурения наклонно направленных скважин
(ННС) к бурению пологих (угол вскрытия целевой
залежи от 60 до 80°) и горизонтальных (ГС) сква-
жин. В конце 2012 г. бурение ГС с проведением мно-
гостадийного гидроразрыва пласта (МГРП) было
предложено в качестве основного способа обеспече-
ния максимального охвата запасов тюменской
свиты по площади и разрезу с целью экономически
эффективного вовлечения в разработку наибольше-
го числа разобщенных низкопроницаемых песчано-
алевролитовых прослоев. Заканчивание таких сква-
жин подразумевало спуск хвостовика диаметром
114 мм с портами ГРП и затрубными разбухающи-
ми пакерами.

В 2013 г. АО «РН-Няганьнефтегаз» приступило к
осуществлению данного проекта, успешная реали-
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зация которого требовала применения современных
«нетрадиционных» подходов, таких как подбор оп-
тимальной конструкции и конфигурации скважин
(снижение структурных рисков за счет оптимиза-
ции геометрии скважин); разработка способов по
минимизации геологических рисков с помощью
3D моделирования совместно с «глубоким риск-ме-
неджментом» (анализ многовариантности); внедре-
ние современного комплекса геофизических иссле-
дований скважин (ГИС) в процессе бурения (LWD);
применение круглосуточной геонавигации и др. 

На этапе проектирования кустов были подготов-
лены детальные секторные 3D геологические моде-
ли районов бурения [1], выполнена расстановка до-
бывающих и нагнетательных скважин и портов
ГРП (порты добывающих и нагнетательных сква-
жин в шахматном порядке) с учетом заложения
скважин перпендикулярно максимальному стрессу
(рис. 1, а). На этапе планирования для каждой сква-
жины была разработана многовариантная страте-
гия проводки горизонтального ствола с контроль-
ными точками принятия «основных решений»,
учитывающая чрезвычайную изменчивость кол-
лекторов тюменской свиты (рис. 1, б). Обосновано
применение современного комплекса LWD-карота-
жа, включая гамма-каротаж (ГК), нейтрон-ней-
тронный (ННК), гамма-гамма плотностной азиму-
тальный (ГГКп + имидж), фото-электрический
(ФЭК) каротажи и кавернометрию. Данный ком-
плекс ГИС позволяет наиболее эффективно в ре-
жиме реального времени управлять профилем
скважины, а также уточнять геологическую модель
и вносить корректировки в стратегию бурения
последующих скважин и кустов. 

Бурение куста Х на Ем-Еговской площади
При реализации проекта согласно стратегии разбу-

ривания куста X одной из первых была пробурена
опорная скважина с пилотным стволом. Основная цель
пилотного ствола – подтверждение геологического
строения района бурения и правильности выбора це-
левого интервала проводки горизонтального ствола.
Результаты бурения пилотного ствола подтвердили
перспективность данного района: наилучшими ФЕС
по данным ГИС и довольно значительными нефтена-
сыщенные толщинами (до 19 м) характеризуются пла-
сты ЮК4 и ЮК5 центральной части тюменской свиты
(рис. 2). После уточнения модели и целевых объектов
был рассчитан новый профиль ГС: 650 из 800 м удалось
провести в коллекторе с высокими ФЕС (рис. 2), после
проведения пятистадийного ГРП дебит нефти соста-
вил 77,8 т/сут. Текущая накопленная добыча нефти за
15 мес была равна около 32 тыс. т. 

При бурении горизонтального ствола другой сква-
жины куста X были встречены ранее не запланиро-
ванные коллекторы в пласте ЮК3 с высокими ФЕС и
толщиной около 7,9 м (рис. 3, а). В связи с тем, что во
время проводки ГС в режиме реального времени
определялись кажущиеся углы залегания пластов,
которые подтверждали плановое поведение струк-
тур, было принято решение о смене целевого объ-
екта бурения. В итоге по данной скважине эффек-
тивная проходка по коллектору составила 46 % при
плановой 19 % (рис. 3, б). При запуске скважины с
четырехстадийным ГРП дебит нефти был равен
77,3 т/сут, текущая накопленная добыча нефти за
11 мес – около 20 тыс. т. 

Наиболее важным и сложным на этапе реализации
данного проекта стало оперативное управление «изме-

Рис. 1. Плановая расстановка горизонтальных скважин с МГРП на карте эффективных нефтенасыщенных тол-
щин куста Х (а) и варианты проводки скважины в пластах тюменской свиты на геологической 3D модели (б) Ем-
Еговской площади



нениями». Было понятно, что бурение пилотных ство-
лов для каждой горизонтальной скважины экономиче-
ски неэффективно и не позволяет кардинально повы-
сить эффективность ГС, поэтому требовалось в про-
цессе бурения оперативно принимать решения по из-
менению размещения скважин и азимутов бурения ис-
ходя из геологических рисков, добычных потенциалов
районов и технических ограничений. 

При бурении первых 10 скважин куста X уже име-
лись уточненные карты эффективных нефтенасыщен-
ных толщин, распределение ФЕС по разрезу и площа-
ди, входные и текущие дебиты нефти и жидкости для
8–9 скважин участка. Данная информация позволила
принять решение по оптимизации расстановки сква-
жин и проводке ГС: был выполнен комплексный ана-
лиз района бурения куста Х. Кроме того, были пере-
смотрены сейсмические данные, скорректировано
представление о развитии русловых каналов, проана-
лизированы промысловые данные, сделаны выводы о
нефтеносности районов бурения. 

Данный анализ позволил выделить три зоны
(рис. 4, а):

– зона 1 характеризуется высокими эффективны-
ми нефтенасыщенными толщинами и ФЕС коллек-
торов, входные и текущие дебиты больше плановых
(см. рис. 4, б), средний фактический коэффициент
продуктивности - 13 м3/(сут⋅МПа);

– зона 2 – высокие эффективные нефтенасыщен-
ные толщины, но ФЕС коллекторов по данным ГИС
в основном средние и низкие; дебит чуть ниже пла-
нового, средний фактический коэффициент про-
дуктивности 5 м3/(сут⋅МПа);

– зона 3 – низкие эффективные нефтенасыщенные
толщины и низкие ФЕС коллекторов, на момент раз-
буривания по данным ГИС прогнозировалось недо-
стижение плановых дебитов нефти и накопленной
добычи, что в дальнейшем было подтверждено;
средний фактический коэффициент продуктивно-
сти составил 2 м3/(сут⋅МПа).

Таким образом, на этапе бурения первых скважин
третьей зоны была пересмотрена стратегия бурения
оставшихся шести скважин: они были перенесены в
районы с лучшими характеристиками (зона 1), что
обеспечило достижение плановых дебитов нефти и
повысило экономическую эффективность проекта в
целом.

Заключение
Опыт бурения горизонтальных скважин в

2013–2015 гг. на Ем-Еговской площади на фациаль-
но-изменчивые объекты тюменской свиты показал
неэффективность стандартного «коврового» пло-
щадного разбуривания. При проводке ГС наблю-
даются резкие изменения эффективных толщин по
разрезу и площади, замещение русловых фаций (с
наиболее высокими ФЕС) на пойменные (зоны с по-
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Рис. 2. Уточнение геологической модели по резуль-
татам бурения пилотного ствола и результаты про-
водки горизонтальной секции 

Рис. 3. Результаты оперативной интерпретации данных ГИС с расчетом ФЕС и углов падения, подтвержденные
данными исследования шлама и газового каротажа (а), изменение профиля скважин в режиме реального време-
ни, окончательная расстановка фрак-портов (б) 



ниженными ФЕС, либо с полным отсутствием кол-
лекторов), колоссальное влияние тектоники на струк-
турные поверхности (углы роста/падения до 15°), об-
условливающее дополнительные сложности при раз-
мещении и проводке ГС. Несмотря на это, был полу-
чен положительный результат от бурения горизон-
тальных скважин на тюменскую свиту. Выделим ос-
новные этапы достижения результата. 

1. Создание и использование в работе детальных
секторных геологических 3D моделей с выделенными
перспективными зонами развития коллекторов
(фации русел, песков разливов и др.). Оперативная
актуализация геологических моделей и принятие на
их основе оперативных решений.

2. Разработка дерева решений бурения куста с зало-
жением опорных и зависимых скважин. Разработка
альтернативных вариантов бурения, в том числе бу-
рение на транзитные объекты: викуловскую и аба-
лакскую свиты и породы доюрского комплекса.

3. Разработка многовариантных стратегий провод-
ки скважин, которые позволяют оперативно управ-
лять изменениями и быть готовыми к большинству
сценариев развития ситуации.

4. Использование современного комплекса ГИС в
процессе бурения (получение данных в режиме ре-
ального времени).

5. Оперативная интерпретация данных ГИС с под-
тверждением качества пройденного коллектора ре-
зультатами анализа шлама и газового каротажа, опе-
ративное определение углов залегания пласта по дан-
ным имиджа ГГКп [2].

6. Круглосуточное геологическое сопровождение
бурения (геонавигация).
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Рис. 4. Изменение расстановки ГС с учетом выявленных закономерностей (а) и сравнение плановых и фактиче-
ских запускных дебитов нефти по зонам 1 (б) и 2 (в) для скважин куста Х Ем-Еговской площади
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Расчет и выбор глубины установки башмака
промежуточной колонны и кондуктора 
в газовых скважинах

Введение
В настоящее время отсутствует единый подход к

расчету глубины установки башмака промежуточной
колонны и кондуктора в газовых скважинах. Это
осложняет использование современных технологий
проектирования строительства скважин. В статье об-
общен теоретический и фактический материал по
данной теме с выводом расчетных зависимостей.

Конструкция скважины в части надежности, тех-
нологичности и безопасности должна обеспечивать
условия безопасного проведения работ в первую
очередь за счет прочности и долговечности крепле-
ния скважины, герметичности обсадных колонн и
кольцевых пространств, изоляции флюидосодержа-
щих горизонтов друг от друга, от проницаемых
пород и пространства вокруг устья скважины [1].

При проектировании конструкции скважин опти-
мальное число обсадных колонн и глубина установ-
ки их башмаков определяются числом зон с несо-
вместимыми условиями проводки ствола скважины
по градиентам пластовых (поровых) давлений, дав-
лений гидроразрыва (поглощения) пластов, прочно-
сти и устойчивости пород. До вскрытия продуктив-
ных и напорных водоносных горизонтов должен
предусматриваться спуск минимум одной промежу-
точной колонны или кондуктора до глубины, исклю-
чающей возможность разрыва пород после полного
замещения бурового раствора в скважине пласто-
вым флюидом или смесью флюидов различных го-
ризонтов и обеспечивающей герметизацию устья
скважины.

Решение о спуске промежуточных колонн и кон-
дуктора принимается после тщательного изучения и
анализа геологических условий и возможностей бу-
рения. При этом важен анализ соотношения давле-
ний, возникающих при бурении в системе скважи-
на – пласт.

Определение зон с несовместимыми
условиями бурения скважины 
по градиентам пластовых (поровых)
давлений и давлений гидроразрыва
(поглощения) пластов

Если давление в скважине рскв меньше пластового
рпл, то флюиды из пласта будут поступать в скважи-
ну (процесс проявления). При повышении рскв до
давления начала поглощения рпогл жидкость из сква-
жины поступает в пласт (поглощение бурового рас-
твора). Давление начала поглощения может быть
близким или равным пластовому, иногда приближа-
ется к вертикальному горному давлению, определяе-
мому весом расположенных выше горных пород.
Давление, при котором происходит раскрытие со-
мкнутых трещин или образование новых, называет-
ся давлением гидравлического разрыва пласта рГРП.
В этом случае рпогл = рГРП.

Поскольку абсолютные значения давлений зави-
сят от глубины Z, их соотношения удобно анализи-
ровать, используя величины относительных давле-
ний. Во многих нефтегазоносных районах рпл близ-
ко к давлению гидростатического столба пресной
воды рг (далее гидростатическое давление) высотой
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Hж, равной глубине залегания Z [2]. Это объясняет-
ся тем, что давление флюидов в пласте чаще об-
условлено напором краевых вод, область питания
которых имеет связь с земной поверхностью на
значительных расстояниях от месторождения. По-
этому относительные давления (эквиваленты гради-
ента давлений) p

_��
принято определять как отноше-

ния абсолютных значений соответствующих давле-
ний к гидростатическому давлению 

p
_�

пл = рпл/рг;    p
_��

г.б.р = рг.б.р/рг;    p
_��

погл = рпогл/рг; 

p
_�

ГРП = рГРП/рг, (1)

где рг.б.р – гидростатическое давление бурового
раствора.

Относительное пластовое давление p
_��

пл или коэф-
фициент аномальности Kан классифицируется сле-
дующим образом: 

Kан < 1 – пластовое давление аномально низкое
(АНПД);

Kан = 1 – пластовое давление нормальное (гидро-
статическое);

Kан = 1–1,2 – пластовое давление обычное гидро-
статическое; 

Kан = 1,2–1,3 – пластовое давление аномальное;
Kан > 1,3 – согласно п. 253 [1] пластовое давление

аномально высокое (АВПД).
Зоны АВПД характерны для кровельной части га-

зонасыщенных пластов, давление в которых об-
условлено напором краевых (или подошвенных)
вод. Наличие зоны АВПД в кровельной части объ-
ясняется тем, что вследствие небольшой плотности
газа пластовое давление у кровли несущественно от-
личается от давления на зеркале водогазового кон-

такта (ВГК), где рпл = рг (рис. 1). Могут быть и другие
причины образования зон АВПД [3].

Очевидно, что одним из условий неосложненного
процесса бурения скважины является соотношение

рпл<рг.б.р<рпогл(рГРП) (2)

или

p
_��

пл< p
_��

г.б.р < p
_��

погл(p
_��

ГРП). (3)

Процесс бурения осложняется, если по каким-
либо причинам относительные давления окажутся в
следующих соотношениях: 

p
_��

пл > p
_��

г.б.р < p
_��

погл(p
_��

ГРП) (4)

или

p
_��

пл < p
_��

г.б.р > p
_��

погл(p
_��

ГРП). (5)

Если справедливо соотношение (4), то наблюдается
только проявление. Такое осложнение можно устра-
нить, не прибегая к спуску обсадных колонн, при
условии, что увеличение плотности бурового раство-
ра не приведет к соотношению p

_��
г.б.р > p

_��
погл(p

_��
ГРП).

Если справедливо соотношение (5), то возможны
осложнения, для ликвидации которых необходим
спуск промежуточной колонны. Эти осложнения со-
провождаются проявлениями и поглощениями.
Если скважиной вскрыт продуктивный пласт I
(рис. 2, а), а при дальнейшем бурении происходит
поглощение в пласт II, то вследствие снижения
уровня жидкости и соответственно давления в сква-
жине могут начаться проявления из пласта I. Для
предупреждения возникновения опасной ситуации
(см. рис. 2, а) необходим спуск промежуточной ко-

Рис. 1. Схема газовой залежи: 
zк, zВГК – глубина залегания соответственно кровли га-
зового пласта и ВГК относительно устья скв. 1 

Рис. 2. Примеры несовместимости условий бурения:
а – p

_�
пл < p

_�
г.б.р в пласте I и p

_�
погл < p

_�
г.б.р в пласте II; б –

p
_�

г.б.р > p
_�

пл, при поглощении в пласт I возможно проявле-
ние из пласта II



лонны до пласта II. В данном случае условия буре-
ния считаются несовместимыми. Такая ситуация
часто возникает при вскрытии мощных газонасы-
щенных пластов с зоной АВПД у кровельной части.
При вскрытии сначала поглощающего пласта I
(см. рис. 2, б) необходимы его изоляция и упрочне-
ние до вскрытия насыщенного проницаемого пла-
ста II так, чтобы стало выполняться соотношение
(1). Если это невозможно, то следует спустить про-
межуточную колонну до пласта II.

При разработке проектной конструкции скважины
из-за отсутствия нормативных требований одной из
задач является определение глубины спуска промежу-
точной колонны или кондуктора.

Определение глубины установки башмака
промежуточной колонны и кондуктора 
в газовых скважинах

Для определения глубины установки башмака
промежуточной колонны в газовых скважинах с вы-
соким пластовым давлением используем зависи-
мость в соответствии с работой [4]

H = pпл/[eS⋅lгр-pпл(eS-1)/L], (6)

S = 0,03415g
_

гз ⋅L/( Zср⋅Тср), (7)

где lгр – наименьший градиент давления гидро-
разрыва пласта на участке между кровлей продук-
тивного горизонта и башмаком колонны, предше-
ствующей промежуточной, МПа/м; L – глубина за-
легания кровли продуктивного пласта, м; g

_

гз – отно-
сительная плотность газа по воздуху; Zср – средний
коэффициент сжимаемости газа; Тср – средняя абсо-
лютная температура газа, К.

Согласно инструкции [5] максимальное внутрен-
нее давление при закрытом устье газовых скважин
при полной замене бурового раствора газом опреде-
ляется по формуле

рв.у = pпл/eS, (8)

тогда

eS = pпл/рв.у. (9)

Подставляя значение eS из формулы (9) в уравне-
ние (6) и проведя ее преобразование, получим

H = рв.у⋅L/[lгр⋅L-(pпл-рв.у)]. (10)

Учитывая, что lгр > lпогл (lпогл – градиент давле-
ния поглощения перекрываемого пласта), в форму-
ле (10) заменим lгр на lпогл. При отсутствии данных
о lпогл согласно работе [6] давление поглощения
определяют по формуле рпогл = (0,75–0,95)рг.б.р. Ис-
ходя из данной зависимости, в формуле (10) заме-
няем lгр на lпогл = 0,95lгр, а для повышения уровня
безопасности расчетов к расчетной глубине Н при-
меним повышающий коэффициент К=1,05–1,10.
Тогда формула (10) примет вид

H=(1,05-1,10)рв.уL/[lпогл⋅L-(pпл-рв.у)]. (11)

Коэффициент безопасности К для расчетов Н
устанавливается с учетом геолого-технических усло-
вий и фактической информации по пробуренным
скважинам, но в любом случае К ≥ 1,05. Градиент
lпогл принимается по геологическим данным, в слу-
чае отсутствия данных о lпогл применяется расчет-
ная зависимость lпогл = 0,95lгр. Градиент lгр прини-
мается по геологическим данным, при отсутствии
данных определяется по давлению гидроразрыва
горных пород согласно работе [6] по трем форму-
лам, из которых для дальнейших расчетов берется
меньшее значение,

ргр = 0,088L + 0,66рпл, (12)

ргр = 0,87ргор, (13)

ргр = (m/1-m)(ргор-рпл) + рпл, (14)

где ргор – горное давление вышележащих горизон-
тов; m – коэффициент Пуассона.

В соответствии с работой [5] при L £ 1000 м и
рпл £ 10 МПа, а также при рпл £ 4 МПа и любом L до-
пустимо считать, что внутреннее давление по всей
глубине скважины равно пластовому. В этом случае
глубина установки башмака промежуточной колон-
ны определяется в соответствии с работой [4] по
формуле

Н = рв.у/lгр. (15)

Здесь рв.у = рпл с применением понижающего
коэффициента 0,95.

Тогда формула (15) принимает вид

Н = рпл/0,95lгр. (16)
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При необходимости перекрытия промежуточной
колонной поглощающего пласта в расчетах глубины
установки башмака промежуточной колонны в
формуле (16) градиент lгр заменяют на lпогл. При
расчете глубины установки башмака промежуточ-
ной колонны Н по градиенту lпогл, приведенному в
исходной геологической информации, полученная
глубина установки башмака колонны при необходи-
мости (с учетом геолого-технических условий и эко-
номической целесообразности) может быть измене-
на с приведением обоснования этого решения. Для
вновь выбранной глубины установки башмака про-
межуточной колонны выполняется проверочный
расчет исходя из градиента гидроразрыва горных
пород на этой глубине. 

Однако во всех случаях глубина установки башма-
ка промежуточной колонны не может превышать
глубину, определяемую суммой глубины подошвы
поглощающего горизонта плюс 50 м, и не может
быть ниже глубины, равной разности глубины кров-
ли напорного горизонта минус 50 м. 

Данные расчеты могут применятся для определе-
ния глубины установки башмака кондуктора.

Заключение
Выведенные формулы (11) и (16) позволяют про-

водить обоснованные расчеты глубин установки
башмака промежуточной колонны и кондуктора в
газовых скважинах при разработке проектов на
строительство скважин, формировании производ-
ственных программ на их крепление и дают воз-
можность разработать единый нормативный подход
к расчетам конструкций скважин.

Глубина установки башмака промежуточной ко-
лонны в газовых скважинах, рассчитанная по изло-
женной методике, как минимум на 10 м меньше
проектной. На 100 скважин это снижает металлоем-
кость конструкции на 60 т, увеличивает коммерче-
скую скорость бурения и уменьшает материальные
и временные затраты.

Автор выражает благодарность В.П. Ключко и
А.В. Брилькову, главным специалистам отдела про-
ектирования строительства скважин, за помощь
при подготовке статьи.
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Опыт закрепления проппанта в условиях низких
температур верхнечонского горизонта

Введение
В настоящее время гидроразрыв пласта (ГРП)

применяется как для очистки призабойной зоны
скважины, так и для стимуляции скважин в низко-
проницаемых пластах. Со временем из-за умень-
шения ширины трещины ГРП снижаются ее про-
водимость и проницаемость, что приводит к паде-
нию добычи нефти или газа, преждевременному
износу скважинного оборудования и, как след-
ствие, ухудшению экономических показателей.

В последнее время на фоне изменения горно-геоло-
гических условий (пластового давления, горных на-
пряжений) в некоторых зонах пласта с высокопрони-
цаемыми прослоями верхнечонского горизонта Верх-
нечонского нефтегазоконденсатного месторождения
(ВЧНГКМ) ПАО «Верхнечонскнефтегаз» наблюдается
активный вынос проппанта после проведения ГРП. 

В статье рассмотрено одно из возможных реше-
ний данной проблемы с применением технологии
химического закрепления проппанта со смоляным
покрытием (RCP-проппант – resin coated proppants)
в условиях низких температур.

Известно, что вынос проппанта из трещины в
скважину происходит после проведения ГРП в
ходе первичной очистки, а в ряде случаев даже
после полного освоения скважины [1, 2]. При низ-
ких пластовых температурах (10–21 °С) ВЧНГКМ
данное явление усугубляется низкой скоростью де-
струкции геля ГРП, связанной с тем, что тради-
ционно применяемые брейкеры окисляющего
типа (например, персульфат аммония) начинают
работать при температурах выше 60 °С. Для брей-
керов энзимного типа необходимо уменьшение
щелочности среды, так как применяемая жидкость

ГРП на гуаровой основе имеет рН > 8, а это воз-
можно только при освоении скважины в процессе
смешения жидкости ГРП с пластовыми водами
после начала притока их из пласта.

Совокупность указанных факторов приводит к не-
полному сцеплению RCP-проппанта и повышению
выноса из скважины незакрепленного проппанта.

Существует несколько технологий контроля вы-
носа проппанта, среди которых наибольшее рас-
пространение получили: ускоренное закрытие
трещины [3]; ориентированная перфорация [4];
применение специальных проппантов: RCP-про-
ппанта со смоляным покрытием [5] или цилинд-
рического [6]. 

Ускоренное (принудительное) закрытие трещины.
После прекращения закачки вызывается приток,
для того чтобы как можно скорее закрыть трещину
с проппантом. Этот метод имеет риски, связанные с
выносом проппанта гелем высокой вязкости, кото-
рый окончательно не деструктировал.

Ориентированная перфорация. При вскрытии пла-
ста скважина пересекает зоны с разными напряже-
ниями. Знание напряжений необходимо для оценки
параметров трещины. Перфорационные каналы рас-
полагаются в плоскости развития трещины. При
этом в период ввода скважины в эксплуатацию сни-
жается количество выносимого из трещины про-
ппанта, а также значительно уменьшается веро-
ятность образования множественных трещин. Если
различие напряжений небольшое и устойчивость к
сжатию RCP-проппантной пачки менее 0,68 МПа
(100 psi), то 180-градусная фазировка перфорации
может рассматриваться в любом направлении.
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Применение цилиндрического проппанта, конт-
роль выноса которого связан с особенностями его
неравномерной упаковки, пока не получило широ-
кого распространения. Кроме того, он имеет высо-
кую стоимость.

Применение RCP-проппанта, спекающегося под
воздействием высоких температур или химических
агентов с образованием проницаемых агломератов,
препятствующих выносу обычного проппанта из
трещины, получило значительно большее распро-
странение. Однако в условиях низкотемпературных
пластов ВЧНГКМ для использования RCP-проппан-
тов необходим значительный прогрев зоны пласта
вокруг трещины ГРП, чтобы обеспечить необходи-
мое время прогрева и остывания для эффективного
спекания смоляного покрытия проппанта. 

В связи с этим наиболее приемлемыми варианта-
ми уменьшения выноса проппанта являются тех-
нологии химического закрепления RCP-проппан-
та, когда под действием химического агента про-
исходят размягчение полимерной пленки, разрыв
ее под давлением и образование вокруг места каса-
ния зерен полимерного кольца. Данное кольцо
удерживает зерна проппанта в связанном между
собой состоянии. Эта технология успешно приме-
няется на некоторых месторождениях Западно-Ка-
надского седиментационного бассейна (Slave Point,
Cardium, Bakken, Viking и др.) [7]. Однако пласто-
вые температуры там несколько выше (около
40 °С), чем на ВЧНГКМ. 

При выборе низкотемпературного RCP-про-
ппанта рассматривалось несколько марок, про-
изводимых в России. Свойства проппанта А, ока-
завшегося наиболее подходящим по параметрам,
приведены в табл. 1. Испытания прочности сцепле-
ния проппанта проводились под давлением 1000
psi. Для фракций проппанта 12/18 и 16/20 при тем-
пературе 20 °С и времени спекания 12 ч прочность
спекания составляет соответственно 46 и 92 psi,
при температуре 35 °С и времени 4 ч – соответ-
ственно 47 и 117 psi [1].

В статье приведены результаты лабораторного те-
стирования и первые результаты промысловых ис-
пытаний комплексной технологии химического за-
крепления низкотемпературного RCP-проппанта
при ГРП на терригенных коллекторах ВЧНГКМ. 

Лабораторные исследования
Согласно ТУ гарантированное спекание проппан-

та А происходит при температурах выше 20 °С. По-
этому необходимо было провести лабораторное те-
стирование прочности его сцепления при более низ-
ких температурах. Физическое моделирование хи-
мического закрепления низкотемпературного про-
ппанта было выполнено на насыпных моделях в
жидкости ГРП, представляющей собой гелевую си-
стему (табл. 2) и использующейся при проведении
ГРП на ВЧНГКМ. 

Физическое моделирование включало процессы
спекания RCP-проппанта А как без активатора, так и
в его присутствии. Активатором служил органиче-
ский растворитель. Для спекания образец проппан-
та в сшитом геле вносился в ячейку разрушения
проппанта, которая помещалась в другую ячейку
для выдержки образца проппанта под давлением с
возможностью отфильтровывания освобождаю-
щейся из образца жидкости. Затем образец термо-
статировался в холодильнике в течение 24 ч при дав-
лении 6,8 МПа (1000 psi).

Результаты тестирования показали, что образец
RCP-проппанта марки А фракции 16/20 удовлетво-
ряет критерию отсутствия активации в условиях
транспортировки и хранения: выдержка при давле-
нии 0,01 МПа и температуре 35 °С в течение 3 ч не
привела к его спеканию. 

Результаты экспериментов, проводимых в раство-
ре активатора при температуре 8 °С в течение 24 ч,
показали, что технология химического закрепления
не обеспечивает в полной мере необходимого спека-
ния низкотемпературной RCP-проппантной пачки
для получения достаточной прочности сопротивле-
нию на сжатие (150 psi, или 1,05 МПа) [5, 9]. В лабо-
раторных условиях в жидкости ГРП предел прочно-
сти для RCP-проппанта марки А фракции 16/20 со-

Таблица 1  

Проводимость, mD/ft, при давлении, psi Проницаемость, D, при давлении, psi 
Фракция проппанта 

2000 4000 6000 8000 1000 2000 4000 6000 8000 1000 

12/18 20053 11137 6968 5197 2738 995 583 428 311 181 

16/20 8131 6935 5490 3815 2266 462 403 326 231 141 

Таблица 2  

Показатели Линейный гель Сшитый гель 

Концентрация, кг/м3: 
   гелеобразователя 

14 3,6 

   биоцида 0,02 0,02 

   энзимного брейкера 0,57 0,57 

Концентрация, л/м3: 
   стабилизатора глин 

2 2 

   деэмульгатора 2 2 

   сшивателя быстрого действия 0 1,25 
 



ставил 20–22 psi (0,136–0,15 МПа) (рис. 1). Исполь-
зование активатора не повлияло существенно на
эффективность скрепления проппанта. Так, в деио-
низированной воде без активатора предел прочно-
сти составил 36 psi (0,245 МПа), при концентрации
активатора 20 % – 40 psi (0,272 МПа), 40 и 50 % –
42 psi (0,286 МПа).

По результатам лабораторного тестирования, пока-
завшего незначительное влияние активатора на проч-
ность пачки RCP-проппанта марки А фракции 16/20,
было принято решение об отказе от активатора при
проведении опытно-промысловых испытаний (ОПИ). 

Промысловые испытания
Перед проведением ОПИ оценивались следующие

риски:
– спекание RCP-проппанта на поверхности в ре-

зультате неправильного хранения (попадание
влаги); 

– получение эффекта «СТОП» при прохождении
низкотемпературного RCP-проппанта через НКТ за
счет активации его поверхности нагретой водой;

– недостаточность планируемых объемов про-
ппанта для достижения необходимого закрепления
трещины ГРП из-за неопределенности ее располо-
жения по стволу горизонтальной скважины. 

Для оценки потенциала химического закрепления
низкотемпературного RCP-проппанта марки А
фракции 16/20 и возможных рисков было проведено
пять обработок в горизонтальных скважинах. Ди-
зайн ГРП предполагал последовательную закачку ке-
рамического проппанта фракций 20/40, 16/20 и низ-
котемпературного RCP-проппанта марки А фрак-
ции 16/20 (табл. 3).

Освоение и промывка скважин после ГРП выпол-
нялись колтюбингом с гидромониторной насадкой с

использованием газированной азотом нефти и
нефти, гелированной с помощью полимера и акти-
ватора. Данная система при разных концентрациях
полимера и сшивателя обладает повышенной вяз-
костью (150–400 мПа⋅с) и способностью переносить
проппант. В скв. 1 из-за низкого пластового давле-
ния в процессе освоения и промывки происходило
поглощение промывочной жидкости (газированной
нефти), что не позволило в полной мере вымыть
проппант из ствола скважины. 

Анализ результатов ОПИ технологии химического
закрепления низкотемпературного RCP-проппанта
показал, что проппант марки А не спекается на
забое в стволе скважины. Однако отмечены факты
образования корки спекшегося проппанта в районе
интервалов перфорации, для удаления которой при-
менялась гидромониторная насадка. Также были вы-
явлены риски чувствительности к влаге: при по-
падании влаги в процессе хранения и проведения
работ наблюдалось слипание, способное привести к
срыву закачки проппанта, что может впоследствии
нарушить работу скважинного оборудования.

Эффективность закрепления трещины определя-
лась по времени работы электроцентробежного на-
соса (ЭЦН) – межремонтному периоду (МРП).
Средний базовый МРП ЭЦН в скважинах с ГРП на
ВЧНГКМ составляет 120 сут. Для принятия решения
об эффективности технологии химического закреп-
ления RCP-проппанта марки А был принят МРП,
равный 181 сут, при котором учитываются умень-
шение эксплуатационных затрат за счет увеличения
периода работы ЭЦН и расходы на проппант. По ре-
зультатам ОПИ и последующего мониторинга рабо-
ты скважин определены значения МРП (рис. 2). На-
работка на отказ ЭЦН по пяти скважинам ВЧНГКМ
превысила среднюю наработку ЭЦН скважин после
ГРП на 42 сут и продолжала расти, превысив для
двух скважин проектные 181 сут.

Сохранение объема проппанта в трещине ГРП
позволило увеличить период стабильной работы
трещины в процессе эксплуатации скважины, в том
числе и на повышенных депрессиях, и обеспечило
следующие результаты:
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Рис. 1. Вид закрепленных пачек RCP-проппанта
марки А фракции 16/20 до разрушения (а) и после
разрушения (б)

Таблица 3  

Масса закачанного 
проппанта, т 

Условный 
номер 

скважины 

Способ 
заканчивания 

скважины 20/40 16/20 А 

Масса 
вымытого 

проппанта, 
т 

1 
Открытый 

ствол 
2 10 7,5 0* 

2 Хвостовик 3 23 4,4 5,1 
3 Хвостовик 2 18 8,1 0,042 
4 Хвостовик 2 6 4,1 0,4 

5 
Открытый 

ствол 
2 27 5,9 0,684 

* Поглощение промывочной жидкости. 



1) сокращение затрат на капитальный ремонт
скважин и колтюбинг для дополнительной промыв-
ки горизонтального ствола; 

2) сокращение затрат на закупку новых ЭЦН; 
3) предупреждение простоя скважины и, как след-

ствие, дополнительная добыча нефти.

Выводы
1. Испытание технологии химического закрепле-

ния проппанта со смоляным покрытием показало ее
эффективность в условиях низких температур верх-
нечонского горизонта ВЧНГКМ. Технология плани-
руется к внедрению в каждой скважине с ГРП.

2. В горизонтальных скважинах с низким пласто-
вым давлением из-за сложности прогнозирования
направления развития трещины при расчете массы
низкотемпературного химически закрепляемого
RCP-проппанта необходимо учитывать объем гори-
зонтального ствола для обеспечения достаточного
количества проппанта в трещине ГРП.

3. Отсутствие модели расчета необходимого ко-
личества RCP-проппанта вне зависимости от его
марки требует привлечения практических данных
его применения: от 15 до 40 % общей массы про-
ппанта, размещенного в трещине ГРП. При недо-
статочном количестве закачанного проппанта эф-
фективного закрепления RCP-проппантом не
происходит.

4. В скважинах с пониженным пластовым давле-
нием, где наблюдается поглощение раствора в
процессе освоения и промывки, необходимо до-
биться полной очистки ствола скважины с при-
менением, например, высоковязких пен, имею-
щих меньшую плотность, но достаточную песко-
несущую способность.
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Рис. 2. Наработка ЭЦН после закрепления низкотем-
пературным проппантом на 13.12.15 г.
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Свойства и опыт применения новой 
кислотно-углеводородной эмульсии 
для стимуляции высокообводненных карбонатных
коллекторов в АО «Самаранефтегаз»

Введение 
Более половины разрабатываемых месторождений

нефти АО «Самаранефтегаз» представлены карбо-
натными коллекторами. Одним из основных видов
геолого-технических мероприятий (ГТМ) на данном
фонде с целью интенсификации добычи нефти яв-
ляются кислотные обработки (КО), что обусловлено
способностью карбонатных коллекторов раство-
ряться в соляной кислоте, возможностью ее исполь-
зования в различных геолого-физических условиях
и на разных стадиях разработки месторождений,
технологичностью и доступностью соляной кисло-
ты [1, 2]. 

Установлено, что в ряде случаев при проведении
КО на объектах АО «Самаранефтегаз» происходит
преждевременное обводнение продукции скважин,
а эффективность повторных КО резко снижается.
Это обусловливает актуальность поиска новых ин-
женерных решений для обеспечения рентабельно-
сти технологии.

Одним из методов стимуляции пла-
ста является использование кислотно-
углеводородной эмульсии (КУЭ) [3],
позволяющей не только увеличить
проницаемость коллектора, но и вре-
менно блокировать проницаемые во-
донасыщенные участки пласта из-за
отсутствия взаимодействия внешней
фазы – углеводородного растворителя
с коллектором. В статье рассмотрены
результаты лабораторных и опытно-

промысловых испытаний (ОПИ) новой КУЭ, разра-
ботанной для стимуляции высокообводненных кар-
бонатных коллекторов АО «Самаранефтегаз».

Получение и характеристики кислотно-
углеводородной эмульсии 

Для приготовления КУЭ использовали следующие
реагенты: углеводородный растворитель; раствор
15%-ной ингибированной соляной кислоты; эмуль-
гатор/стабилизатор эмульсии; реагент для контроля
железа. К углеводородному растворителю при посто-
янном перемешивании последовательно добавляли
эмульгатор/стабилизатор эмульсии, соляную кисло-
ту и стабилизатор железа при соотношении компо-
нентов 10 : 1,25 : 88,75. После добавления всех компо-
нентов раствор перемешивали в течение 10–20 мин
до образования эмульсии кремового цвета. Внешний
вид КУЭ представлен на рис. 1, а.

В.А. Елесин, Р.Т. Латыпов (АО «Самаранефтегаз»), 
А.А. Шмидт (ООО «Нефтехимсервис Самара), 

А.В. Марносов, С.П. Кулешов (ООО «СамараНИПИнефть»)
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 Коллектив авторов, 2016

Ключевые слова: обратная кислотная эмульсия, кислотные обработки, призабойная зона пласта
Key words: revers acid emulsion, acid treatmen, bottom zone
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Рис. 1 Внешний вид эмульсии: визуальный (а); после добавления КУЭ в
дистиллированную воду (б); под микроскопом (в)
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Полученная КУЭ относится к обратному типу
эмульсии «вода в масле», внутренней фазой которой
является кислота, а внешней – углеводородный рас-
творитель. Так, при добавлении аликвоты КУЭ
(10–15 мл) в воду (100–200 мл) образования эмуль-
сии в объеме жидкости, т.е. «растворения КУЭ в
воде», не происходит (рис. 1, б). Плотность эмульсии
больше плотности воды и составляет 1,060 г/см3,
удельная электрическая проводимость эмульсии
после замешивания – 5 мкСм/см.

При микроскопических исследованиях (рис. 1, в)
установлено, что эмульсия является полидисперс-
ной. Капли дисперсной фазы правильной формы,
малоподвижны, размеры капель составляют от 3 до
400 мкм. 

Согласно реологическим исследованиям КУЭ – не-
ньютоновская жидкость, о чем свидетельствует за-
висимость эффективной вязкости эмульсии от ско-
рости сдвига (табл. 1). Вязкость эмульсии измеряли
на ротационном вискозиметре Fann-35 согласно
ГОСТ1929-87 и инструкции к оборудованию. С уве-
личением температуры вязкость КУЭ снижается
(см. табл. 1).

Исследования показали, что период распада КЭУ
при температуре 40 и 80 °С составляет соответствен-
но 28 и 8 ч. Распад эмульсии в сушильном шкафу
при температуре 80 °С сопровождается окрашива-
нием раствора в кремово-коричневый цвет с выде-
лением углеводородной фазы. 

Установлено, что КУЭ, приготовленная с исполь-
зованием раствора неингибированной 15%-ной
HCl, обладает меньшей коррозионной агрессив-
ностью, чем кислотный состав на основе неингиби-
рованной 15%-ной HCl (далее – КС-15), содержащий
стабилизатор железа (5 л/м3), деэмульгатор (3 л/м3)
и противоосадочный реагент (2 л/м3). 

Результаты гравиметрических измерений скоро-
сти коррозии (согласно методическим указаниям
компании «Роснефть» № П1-01.05 М-0044 «Единые
технические требования по основным классам хи-
мических реагентов», версия 2 (далее МУК №П1-
01.05 М0044, Приложение № 15») на образцах НКТ
(сталь марки К, ГОСТ 633-80) при температуре 20 °С
и продолжительности эксперимента 24 ч представ-
лены в табл. 2. Разница в потерях массы исследуемых
образцов предполагает, что применение КУЭ вместо
кислотной композиции позволит снизить операцион-
ные затраты на защиту оборудования от кислотной
коррозии. 

Изучение взаимодействия КУЭ и КС-15 с образца-
ми карбонатной породы проводились в соответ-
ствии с МУК №П1-01.05 М0044, Приложение № 13.
Эффективность растворения рассчитывалась по
формуле

Э = (m0-m1 /m1)⋅100,

где m0, m1 – масса кубиков мрамора соответствен-
но до и после взаимодействия.

Установлено, что эффективность растворения по-
роды КУЭ меньше, чем КС-15 (рис. 2).

Эффективность использования эмульсии в не-
однородных по проницаемости пластах оценивали
по изменению вязкости во времени без и в присут-
ствии брейкера (мрамора) (рис. 3). Из представлен-
ных данных следует, что с увеличением температуры
при добавлении брейкера скорость распада эмуль-
сии возрастает.

На примере нефти Белозерско-Чубовского место-
рождения АО «Самаранефтегаз» (согласно Методи-
ческим указания компании «Химическая обработка
призабойных зон пласта добывающих скважин»
№П1-01.03 М-0016, вер. 2, Приложение №2 «Опреде-
ление состава кольматанта и выбор реагента при
планировании химической обработки скважины.
Тесты на качество и совместимость кислот со сква-
жинной жидкостью») показано, что КУЭ совмести-
ма с нефтью и их смеси фильтруются через сито без
образования осадков. Отработанная эмульсия ча-

Таблица 1 

Эффективная вязкость эмульсии, мПа··с, 
при скорости сдвига, мин-1 Температура, 

°С 
100 200 300 600 

26 312 136,5 158 140 

40 204 128,5 120 104 

65 186  120 106 68,5 

Таблица 2 

Масса образца, г Коррозионные потери 
Номер 

образца 
Площадь образца 

S, м2 до испытания M0 
после удаления 

продуктов коррозии M1 
M = M0 –  M1, 

г 
на единицу площади 

M/S, г/м2 

Средняя скорость 
коррозии, г/(м2·ч)  

КС - 15  
1 0,00108 2,5970 2,5959 0,0011 1,02 
2 0,00112 2,7923 2,7914 0,0009 0,80 
3 0,00113 2,5997 2,5989 0,0008 0,71 

0,1406 

Не ингибированная КУЭ  
1 0,00121 2,7797 2,7792 0,0005 0,41 
2 0,00120 2,6347 2,6343 0,0004 0,33 
3 0,00125 2,7224 2,7220 0,0004 0,32 

0,0593 



стично удерживается ситом, что обусловлено нали-
чием непрореагировавшего доломита. Однако она
легко смывается водой пластовой температуры, это
исключает возможность неконтролируемого загряз-
нения призабойной зоны пласта (рис. 4).

Критерии применимости технологии 
на основе КУЭ

На основании проведенных лабораторных иссле-
дований, а также геолого-физических характеристик
объектов АО «Самаранефтегаз» разработаны сле-
дующие критерии применимости технологии:

– карбонатный коллектор (доля карбонатов
более 90 %);

– обводненность продукции от 50 до 80 %;
– вязкость добываемой жидкости в пластовых

условиях не более 5 мПа⋅с;
– интервал перфорации продуктивного пласта не

менее 3 м;
– приемистость пласта не менее 150 м3/сут;
– наличие остаточных извлекаемых запасов нефти

не менее 10 тыс. т; 
– наличие цементного кольца, подтвержденного

результатами АКЦ, эксплуатационная колонна без
нарушений;

– снижение коэффициента продуктивности;
– проницаемость не менее 0,01 мкм2;
– неравномерность выработки продуктивных

прослоев в интервале перфорации; расчлененность
пласта, подтвержденная геофизическими исследова-
ниями. 

Результаты опытно-промысловых испытаний 
Для определения технологической и экономиче-

ской эффективности КУЭ было принято решение о
проведении ОПИ. Работы выполняли в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ и нормативных доку-
ментов «НК «Роснефть». На основании критериев
применимости КУЭ были выбраны девять скважин-
кандидатов. Результаты ОПИ технологии стимуля-
ции карбонатных коллекторов с применением КУЭ
представлены в табл. 3. Как видно из табл. 3 и рис. 5,
применение КУЭ обеспечивает увеличение коэффи-
циента продуктивности и дебита нефти, а также

снижение обводненности продукции
ряда скважин. Средний прирост де-
бита нефти за 2013–2015 гг. составил
12 т/сут.

КУЭ «мягко» взаимодействует с кол-
лектором за счет меньшей скорости
реакции соляной кислоты с карбонат-
ной породой, т.е. ее действие пролон-
гировано и ориентировано на уве-
личение проницаемости коллектора в
более удаленной части. После реализа-
ции химического потенциала отрабо-
танная КУЭ полностью разрушается,
что позволяет избежать дополнитель-
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Рис. 3. Кинетические зависимости эффективной
вязкости КУЭ при скорости сдвига 300 мин-1

Рис. 4. Внешний вид композиции эмульсия/нефть в количественном
соотношении 50/50: после смешивания эмульсии с нефтью (а); компо-
зиция а после взаимодействия с карбонатной породой (б); компози-
ция б, промытая водой (в)

Рис. 2. Кинетические зависимости эффективности
растворения карбонатной породы при взаимодей-
ствии с КУЭ и КС-15



ного загрязнения обрабатываемой зоны пласта, не
снижая эффективности КО. 

Расчет технологической и экономической эффек-
тивности применения КУЭ за 2013–2015 гг. подтвер-
ждает результаты лабораторных испытаний: допол-
нительная добыча нефти составила 108,7 тыс. т, чи-
стый дисконтированный доход NPV от применения
технологии – 400,4 млн руб.

Заключение
Новая кислотно-углеводородная эмульсия на ос-

нове соляной кислоты и углеводородного раствори-
теля предназначена для обработки призабойной
зоны карбонатных коллекторов при обводненности
продукции скважин 50–80 %. 

В процессе работы изучены физико-химические
свойства эмульсии (плотность, вязкость, корро-
зионная агрессивность, устойчивость, совмести-
мость с пластовой водой и нефтью и др.). Сформу-
лированы критерии подбора скважин-кандидатов
для стимуляции карбонатных коллекторов c исполь-
зованием КУЭ. Проведено успешное тестирование
КУЭ в рамках ОПИ на обводненных объектах
АО «Самаранефтегаз». Результаты ОПИ показали

высокую технологическую эффективность меро-
приятий по увеличению производительности сква-
жин и снижению обводненности добываемой про-
дукции.

Результаты, полученные в ходе ОПИ, позволяют ре-
комендовать данную технологию к тиражированию в
высокообводненных скважинах, эксплуатирующих
карбонатные коллекторы на объектах как АО «Сама-
ранефтегаз», так и других дочерних организаций. 

Критерии применимости КУЭ предполагают еже-
годно проводить не менее 200 скважино-операций
на объектах АО «Самаранефтегаз», что позволит до-
полнительно добыть 300 тыс. т нефти при положи-
тельной NPV.
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Таблица 3 

qж, 
м3/сут 

qн, 
т/сут В, % 

qж, 
м3/сут 

qн, 
т/сут В, % 

qн, 
м3/сут 

qж, 
м3/сут 

qн, 
т/сут В, % 

qн, 
м3/сут Месторождение Пласт 

Условный 
номер 

скважины до ОПИ расчетные после ОПИ пусковые  после ОПИ 

Успешность 
ОПИ, % 

Красноярское А0 х1 5 2 55 15 6 55 4 23 15 26 13 38 

Утевское О2,О1 х2 30 8 68 60 15 70 7 83 16 77 8 106 

Гражданское В3,ДЛ х3 24 6 70 45 12 70 6 45 13 66 7 122 

Никольско-
Спиридоновское 

В1,ДЛ х4 20 7 57 45 20 50 13 45 22 42 15 115 

Алексеевское ДЛ х5 32 8 70 57 15 70 7 57 18 63 10 135 

Дмитриевское А0 х6 15 6 51 40 16 51 10 59 38 22 32 319 

Раковское В1 х7 15 3 76 150 20 85 17 173 56 64 53 311 

Белозеро-Чубовское А4 х8 8 3 53 16 6 55 3 30 20 22 17 574 

Богатыревское О2 х9 6 2 60 30 10 60 8 28 16 37 14 165 

Примечание. qж, qн – дебит соответственно жидкости и нефти; В – обводненность, qн – прирост дебита нефти. 

Рис. 5. Усредненные параметры работы скважин до и
после ОПЗ за 2013-2015 гг.
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Тестирование потокоотклоняющих составов 
для условий месторождений ПАО «ВЧНГ»

Введение
Известно, что в процессе заводнения нефтяного

пласта закачиваемая через нагнетательные сква-
жины вода устремляется в прослои с наибольшей
проницаемостью (каналы с низким фильтра-
ционным сопротивлением), что приводит к не-
равномерному охвату пластов воздействием.
Опыт разработки показывает, что прорыв закачи-
ваемых вод по отдельным высокопроницаемым
пластам приводит к преждевременному обводне-
нию скважин до 80–90 % при суммарном отборе
нефти не более 40–50 % начальных извлекаемых
запасов [1]. Таким образом, на поздней стадии
разработки месторождений возникает ряд про-
блем, связанных с необходимостью вовлечения в
освоение прослоев, характеризующихся сравни-
тельно низкой проницаемостью и высокой оста-
точной нефтенасыщенностью [2]. 

Одним из возможных решений данных проблем
является применение технологии выравнивания
профиля приемистости (ВВП), позволяющей ре-
шить сразу несколько основных задач [3]:

– увеличение коэффициента охвата пласта воз-
действием за счет изменения направлений фильт-
рационных потоков закачиваемого агента в пласт
и снижения проницаемости высокопроницаемых
каналов;

– получение дополнительной добычи нефти
из ранее не дренируемых зон пласта;

– снижение эксплуатационных затрат на добычу
попутно добываемой воды.

Объектом применения является нагнетательная
скважина как очаг заводнения участка продуктив-
ного пласта, ограниченного первым рядом сетки
реагирующих добывающих скважин.

В настоящее время ПАО «ВЧНГ» уделяется
большое внимание подбору реагентов и техноло-
гий, которые способствуют повышению эффек-
тивности обработки скважин и снижению себе-
стоимости добычи нефти. В статье рассмотрен
опыт проведения мероприятий по ВПП пластов
Вч1 и Вч2 месторождения, разрабатываемого
ПАО «ВЧНГ». Эти объекты характеризуются ано-
мально высокой минерализацией пластовой воды
(около 350 г/л); аномально низкими температура-
ми (8–12 °С). С учетом уникальных пластовых
условий в рамках реализации проекта ВПП в
2014–2015 гг. подрядной организацией для дан-
ных объектов был предложен ряд реагентов, эф-
фективность которых подтверждена на керновых
моделях в лаборатории. 
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Реализация технологии ВПП 
на месторождении ПАО «ВЧНГ»

Работа включала следующие основ-
ные этапы:

– трассерные исследования нагнета-
тельных скважин до ВПП;

– подбор реагентов для ВПП;
– проведение лабораторных экспери-

ментов, включающих оценку фактора
остаточного сопротивления и измене-
ния коэффициента вытеснения, выдача
рекомендаций для проведения опытно-
промысловых испытаний (ОПИ);

– проведение ОПИ на месторожде-
нии;

– повторные трассерные исследова-
ния нагнетательных скважин после
ВПП;

– анализ успешности применения на
месторождении.

Результаты трассерных исследова-
ний описывают исключительно высо-
копроводящие интервалы разреза.
Первый отклик на трассер получен
через 20 ч после закачки. Каналы, рабо-
тавшие первые 84 сут, по рассчитанным характе-
ристикам проводимости относятся к группе с ано-
мально низким фильтрационным сопротивлени-
ем. Наибольший интерес представляют распреде-
ления фильтрационных потоков в залежи через си-
стемы каналов, работа которых наблюдается более
чем через 9–12 мес после ввода трассера в пласт.
В данный период, как правило, начинают про-
являться фильтрационные каналы, описывающие
относительно мощные прослои, не связанные с
техногенной трещиноватостью [4]. На рис. 1 пред-
ставлена карта распределения введенного в нагне-
тательную скважину трассера по реагирующим до-
бывающим скважинам.

По результатам физико-химических исследова-
ний, включавших оценку технологической эффек-
тивности эмульсий; реологическое тестирование;
определение динамической стабильности, техно-
логических параметров осадкообразования, на-
чального напряжения сдвига и времени гелеобра-
зования, были рекомендованы следующие наибо-
лее эффективные по технологическим свойствам
составы:

– смеси обратных (инвертных) эмульсий и рас-
твора хлористого кальция плотностью 1,112 г/см3,

приготовленные при перемешивании в течение
30 мин со скоростью 600 мин-1;

– осадкообразующие составы на базе минерали-
зованной (минерализация 26,32 г/л) и пресной
воды и 16%-ного раствора хлористого кальция
(плотность 1,112 г/см3), взятых в равных объемах. 

Методика проведения фильтрационных экспери-
ментов заключалась в следующем. В подготовлен-
ную модель пористой среды (водонасыщенную
или с остаточной нефтенасыщенностью в зависи-
мости от типа эксперимента) закачивался тести-
руемый агент в объеме 0,15 объема пор. Затем про-
исходила фильтрация воды до стабилизации пара-
метров. На заключительном этапе рассчитывались
фактор остаточного сопротивления и прирост
коэффициента вытеснения. Исследования прово-
дились согласно ОСТ 39-195-86 [5]. 

По результатам фильтрационных исследований
на водоносыщенных кернах были получены зави-
симости фактора остаточного сопротивления для
тестируемых составов от начальной проницаемо-
сти керна для воды. Также были определены харак-
теристики вытеснения и факторы остаточного со-
противления при использовании тестируемых по-
токоотклоняющих составов в условиях остаточ-

Рис. 1. Карта распространения трассера



ной (после заводнения) нефтенасыщенности пла-
ста. Результаты фильтрационных экспериментов
на водонасыщенных кернах представлены в
табл. 1, для нефтенасыщенных – в табл. 2.

Полученные результаты подтверждают эффектив-
ность использования тестируемых составов в каче-
стве отклонителей потока фильтрации. Сравнитель-
но большая эффективность осадкообразующего со-
става характеризует его как более «жесткий» пото-
коотклоняющий состав. При этом следует учиты-
вать, что выбор технологии и реагента для проведе-
ния ОПИ должен осуществляться с учетом геолого-
физической информации, текущего состояния раз-
работки объекта и конкретных решаемых задач.

По результатам проведенного исследования ре-
агенты были рекомендованы к ОПИ на изучаемом
объекте.

Выбор скважин-кандидатов
Скважины-кандидаты для проведения ОПИ

должны удовлетворять следующим условиям:
1) высокая (более 20 %) средняя обводненность

ячеек разработки;
2) максимальное число реагирующих добываю-

щих скважин;
3) приемистость нагнетательных скважин более

200 м3/сут;
4) достаточное количество запасов по ячейке

разработки.
Согласно указанным критериям для ОПИ были

выбраны пять скважин (рис. 2).

По условиям проекта в скв. II-1 должен был за-
качиваться реагент ЩСПК (щелочной сток про-
изводства капролактама), предоставляемый заказ-
чиком. Однако положительного эффекта от закач-
ки ЩСПК не отмечено.

На стадии планирования допускалось, что при
проведении ВПП на смежных ячейках разработки
не избежать перекрестного влияния нескольких
нагнетательных скважин. Поэтому было принято
решение разделить эффект на основании результа-
тов трассерных исследований и даты проведения
ВПП. Методика разделения эффекта была разра-
ботана специалистами подрядной организации и
согласована с заказчиком до начала реализации
технологии.
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Таблица 1  

Фактор остаточного сопротивления    
Проницаемость, 10-3 мкм2 

после первого цикла после второго цикла 
Расход, см3/мин 

Номер 
опыта 

для газа для воды до воздействия 
0,2 0,5 1 0,2 0,5 1 

Осадкообразующий состав 
1 441,00 215,64 11,1 9,6 7,9 12,6 9,8 7,2 
2 64,30 39,93 6,0 4,1 1,7 8,9 7,0 4,6 
3 246,50 109,15 9,6 7,7 4,8 11,3 9,1 6,0 
4 1880,00 1062,47 15,6 14,8 14,0 19,4 18,2 17,2 
5 818,50 490,96 13,7 11,6 9,8 15,7 14,5 12,8 

Обратная эмульсия 
1 280,40 131,27 1,9 1,8 1,5 2,2 2,0 1,9 
2 903,70 523,62 2,3 2,2 2,0 2,7 2,6 2,4 
3 1970,00 1139,65 2,9 2,8 2,6 3,4 3,1 2,9 
4 426,60 256,20 - - - 2,5 2,2 1,9 
5 64,30 40,16 - - - 1,8 1,5 1,2 

Таблица 2 

Проницаемость, 10-3 мкм2
 

Прирост Kвыт после цикла 
обработки 

Фактор остаточного 
сопротивления после цикла 

обработки 
Номер опыта 

для газа 

для нефти при 
начальной 

нефтенасы-
щенности 

для воды до 
обработки 

Kвыт до обработки 

первого второго первого второго 

1 515,11 243,93 45,38 0,524 5,6 8,1 14,9 20,9 

2 515,91 247,31 46,39 0,519 5,3 - 5,5 - 

Примечание. Kвыт – коэффициент вытеснения. 

Рис. 2. Карта расположения скважин-кандидатов



Расчет объемов закачки
Расчет объемов закачки реагентов выполнялся

по формуле 

Vзак=Vпор·m·k,

где Vпор – поровый объем (взят из модели с от-
ступом 20 м от ствола скважины); m – доля кана-
лов низкого фильтрационного сопротивления;
k = 1,2 – коэффициент рассеивания (принят экс-
пертно для ОПИ).

Результат расчета объемов закачки реагентов
представлен в табл. 3.

Наименьший объем закачки в скв. II-2 связан с
малым поровым объемом из-за засолонения в
районе скважины. Суммарный объем закачки ре-
агентов по пяти скважинам составил 2995 м3. 

Закачка реагентов проводилась с августа по ок-
тябрь 2014 г. в штатном режиме, весь плановый
объем закачан в пласт.

Мониторинг эффекта от ВПП
Мониторинг эффекта от ВПП заключался в

контроле обводненности и других параметров ра-
боты добывающих и нагнетательных скважин и
проводился с сентября 2014 г. по июль 2015 г. Фак-
тический эффект от ВПП продолжался 7 мес: с
сентября 2014 г. по март 2015 г. В первые дни после
ВПП наблюдались незначительное снижение прие-
мистости нагнетательных скважин и уменьшение
обводненности добывающих скважин. По итогам
реализации проекта дополнительная добыча
нефти по пяти из 10 отреагировавших скважин
превысила 1000 т/скв. Меньшее число прореагиро-
вавших скважин по сравнению с результатами
трассерных исследований, вероятно, связано с низ-
кой (менее 5 %) средней обводненностью удален-
ных реагирующих скважин.

Полученная по большинству скважин дополни-
тельная добыча обеспечена за счет ВПП. Фактиче-

ская дополнительная добыча нефти от реализации
проекта составила 17310 т при плановой – 18500 т,
т.е. 93,6 % целевой добычи. Это свидетельствует о
верно выбранной стратегии реализации проекта
ВПП в 2014–2015 гг., высокой эффективности
осадкообразующих составов в уникальных усло-
виях пласта Вч. На рис. 3 показана помесячная ди-
намика дополнительной добычи нефти от ВВП по
блокам II и V.

Трассерные исследования, проведенные после
ВПП, подтверждают изменение фильтрационных
потоков (рис. 4). Таким образом, цели ОПИ по вы-
равниванию профиля притока в 2014-2015 гг. были
достигнуты, результат можно признать успешным.

Выводы
1. Эффективность реагентов, предложенных

подрядчиком для уникальных условий изучаемо-
го объекта, подтверждается результатами измене-
ния работы окружающих добывающих скважин
и дополнительно добытой нефтью.

2. Средняя обводненность некоторых реагирую-
щих скважин снизилась с 38 до 19 %. По остановоч-
ным и запускным параметрам среднеарифметиче-
ская обводненность по ячейке уменьшилась на 7 %.

3. Применение осадкообразующего состава обес-
печило наиболее выраженный эффект по допол-
нительной добыче, что, вероятно, связано с более
«жесткой» структурой реагента.
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Таблица 3 

Номер 
скважины 

Реагент 
Период 

проведения 
закачки 

Объем 
закачки 

реагента, м3 

II-1 ЩСПК 14.08 - 21.08.14 г. 680 

II-2 Обратная эмульсия 01.09 - 04.09.14 г. 183 

II-3 Обратная эмульсия 11.08 - 14.08.14 г. 430 

II-4 
Осадкообразующий 

состав 
18.09 - 24.09.14 г. 911 

V-1 
Осадкообразующий 

состав 
02.10 - 08.10.14 г. 791 

Рис. 3. Общая дополнительная добыча нефти по
скважинам II (а) и V (б) блоков



4. Результаты ОПИ подтверждают общие законо-
мерности использования (закачки) аналогичных
композиций для стандартных условий большинства
месторождений (пластовая температура более 60 °С,
минерализация воды менее 100 г/л). Однако специ-
фические особенности исследуемого пласта (ано-
мально высокая минерализация пластовой воды
– около 350 г/л и аномально низкие температуры –
8-12 °С) придают особую ценность полученным ре-
зультатам, делая проект высокоэффективным.
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Рис. 4. Сравнение результатов трассерных исследований до (а) и после (б) ВПП
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Комплексный подход к определению 
характера насыщения низкопроницаемых
коллекторов

Введение
Перспективы прироста запасов углеводородов

(УВ) связаны с вводом в разработку залежей низко-
проницаемых высокорасчлененных коллекторов с
повышенной глинизацией, приуроченных главным
образом к краевым малоизученным зонам место-
рождений. Разработка таких объектов осложнена
низкими фильтрационно-емкостными свойствами
(ФЕС) матрицы, многокомпонентным составом и
значительной неоднородностью пород, недостаточ-
но изученными геологическим строением и харак-
тером насыщения.

В статье рассмотрены основные подходы к оценке
возможности применения различных методик
определения характера насыщения в условиях низ-
копроницаемых коллекторов, а также предложен
альтернативный способ прогнозирования насыщен-
ности, основанный на детальном анализе геологиче-
ского строения изучаемого района.

Особенности построения адресной 
петрофизической модели

Краевые участки месторождения по геологиче-
скому строению и ФЕС могут существенно отли-
чаться от центральных зон, что требует создания
адресной петрофизической модели. Для построе-
ния достоверной петрофизической модели зале-
жи необходим комплексный подход, основанный

на анализе данных описания и исследования
керна, геофизических исследований скважин
(ГИС), сейсморазведки. 

Адресная петрофизическая модель позволяет
наиболее полно и точно описать петрофизические
свойства коллекторов месторождения в зависимо-
сти от их таксономического уровня. Число уров-
ней определяется необходимостью разработки и
достаточностью фактического материала для по-
строения соответствующих зависимостей. Свой-
ства распределяют по разным уровням иерархии.
Пористость часто изменяется в достаточно узком
диапазоне, определяется по единой зависимости
для подсчетного объекта (пласта) и относится к
высокому уровню иерархии. Пределы изменения
проницаемости, напротив, могут составлять не-
сколько порядков. Поэтому для ее корректного
определения рекомендуется вводить таксоны
более низкого уровня иерархии, такие как фация
или литотип (это крайний случай, для описания
которого чаще всего будет недостаточно фактиче-
ских данных). С использованием указанных тех-
нологических единиц рассчитываются зависимо-
сти, удовлетворяющие требованию физического и
геологического распределения параметров по раз-
резу коллектора, с учетом выделяемых в подсчет-
ном объекте фациальных зон с одинаково распре-
деленными свойствами.

С.П. Михайлов, Н.О. Новиков 
(ООО «РН-УфаНИПИнефть»)

УДК 622.276.031.011.43 
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Опыт построения модели
Отложения ачимовской толщи изучаемого место-

рождения представлены сложнопостроенными кол-
лекторами, характеризующимися текстурной не-
однородностью, которая определяется литолого-фа-
циальными условиями седиментации: тонкослои-
стым чередованием глинистых и песчаных прослоев
размером от долей сантиметров до 1–3 м (рис. 1).
Это значительно влияет на результаты ГИС: изме-
няет амплитуду регистрируемых параметров
(уменьшает, сглаживает), ухудшает литологическую
дифференциацию, часто отсутствуют прямые каче-
ственные признаки коллекторов.

На момент подсчета запасов углеводородов из-
учаемая область была отнесена к чисто нефтяной
зоне (ЧНЗ), так как информация о залежи была не-
достаточна: сейсмосъемку и эксплуатационное буре-
ние не проводили, в почти половине разведочных
скважин, пробуренных по редкой сетке, не было
притоков жидкости, в остальных получена нефть.

В начале 2016 г. началось активное разбуривание
изучаемой области, результаты которого указывали
на более сложное строение данного участка место-
рождения, чем это представлялось на стадии подсче-
та запасов углеводородов.

Обводненность продукции скважин двух кустов,
запланированных к бурению в ЧНЗ, составила около
96 %. Кроме того, есть скважины, расположенные на
расстоянии 500 м друг от друга, показатели эксплуа-
тации которых кардинально различаются: некото-
рые скважины – высокодебитные, в части скважин,
вскрывших пласт практически на тех же абсолют-
ных отметках, получена чистая вода (рис. 2). Это
связано с блоковым строением залежи. 

Необходимо отметить, что изучаемая зона не за-
тронута разработкой и удалена от эксплуатируемых
залежей на расстояние более 5 км. Мероприятия по
изучению данной зоны и уточнению петрофизиче-
ской модели залежи (адресный подход) включали
следующие этапы: 

1) уточнение геологического строения;
2) анализ показателей эксплуатации добывающих

скважин;
3) установление закономерностей связи геофизи-

ческой информации с характером насыщения кол-
лекторов путем отбора «изолированного» керна с
последующим определением типа и характера насы-
щения; анализа минерализации проб пластовых вод
из добывающих скважин с большой обводнен-
ностью; анализа структурного фактора.

Определение граничных значений электрических
сопротивлений. Наиболее надежным способом оцен-
ки характера насыщения является испытание изучае-
мых пластов. По данным первичных испытаний, про-
водимых в разведочных скважинах, либо были полу-
чены притоки безводной нефти, либо приток жидко-
сти отсутствовал («сухо») (см. таблицу). 

Таким образом установить критическое значение
сопротивления не представляется возможным.
Явной зависимости между удельным электрическим
сопротивлением (УЭС) и обводненностью не полу-
чено: при одинаковом УЭС встречаются скважины с
очень разной обводненностью.

Использование данных капилляриметрических
исследований. Полученные при петрофизических
исследованиях кривые капиллярного давления были
перестроены в кривые относительной фазовой про-
ницаемости с использованием формул Бурдайна.
Далее на основе уравнения движения фаз в двухфаз-
ном потоке определены критические значения водо-
насыщенности, соответствующие уровню безводно-
го потока и уровню ВНК [1].

В результате решения обратной задачи установле-
но, что практически все коллекторы, давшие приток
как чистой нефти, так и нефти с водой и воды с
пленкой нефти, попадают в одну нефтеводонасы-

Рис. 1. Тонкослоистое чередование глинистых и пес-
чаных прослоев

 
Первичные испытания Повторные испытания 

Дебит, т/сут 
Условный 

номер 
скважины 

Интервал, 
м 

Дебит нефти 
т/сут 

Интервал, 
м нефти жидкости 

1Р 2821-2825 «Сухо»  2645-2665 61 89 

2Р 2710-2764 7,8 2716-2756 32 66 

3Р 2700-2764 2,1 2700-2748 21 57 

4Р 2665-2811 «Сухо» 2721-2734 12 72 

5Р 2778-2810 «Сухо»     

6Р 
2681-2691 
2725-2735 

«Сухо»     

7Р 2790-2813 2  

Примечание. Обводненность добывающей скважины,
пробуренной на расстоянии 100 м севернее скв. 7Р, со-
ставила 98 %.
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щенную зону. Это подтвержает представление о
сложном строении, неоднозначную характеристику
объекта исследований и указывает на то, что данная
методика не позволяет разделять прослои на нефте-
насыщенные и водонасыщенные.

Структурный фактор. Анализ структурного
фактора не выявил четких зависимостей распреде-
ления насыщения от абсолютной отметки. Коллек-
торы в скважинах, работающих с низкой обводнен-
ностью и необводненных, находятся на одних и тех
же абсолютных отметках. Использовать J-функцию
для определения характера насыщения невозможно.

Минерализация пластовых вод и ее влияние на
УЭС. Применение электрометрии в изучаемой
области не позволяет разделить коллекторы по ха-
рактеру насыщения. Это связано с влиянием мине-
рализации пластовых вод. Согласно результатам
лабораторных исследований водной вытяжки кер-
нового материала изучаемого пласта (отобран по
технологии «изолированного керна») минерализа-
ция составляет 7–8 г/л. В то же время проводили
ежедневный отбор проб пластовой жидкости из
добывающих скважин с высокой обводненностью
продукции (70–98 %) с последующим шестиком-
понентным анализом, на основе которого были

Рис. 2. Результаты ГИС соседних скважин с одинаковым УЭС пласта, равным 10 Ом⋅м: 
а, б – обводненность составляет соответствено 14,1 и 99,2 %

а б
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построены тренды компонентного состава и
общей минерализации. В результате определен мо-
мент выхода на стабильные и постоянные характе-
ристики, соответствующие пластовым показате-
лям: минерализация составила 7–9 г/л (рис. 3).

Анализ геологического строения 
и данных сейсморазведки

Применение структурного фактора (J-функция) и
петрофизических методик не позволяет определить
истинное насыщение пласта. В ходе поиска альтер-
нативного подхода проанализированы запускные
параметры и характер работы скважин, в результате
отмечен факт «группирования» скважин в несколь-
ко областей (рис. 4). 

Фациальный и литологический анализы не выяви-
ли разобщения залежи флюидоупорами (глинисты-
ми пачками), которое могло бы объяснить разный
характер насыщения коллекторов, залегающих на
одинаковых абсолютных отметках. Объект пред-
ставляет собой единую массивную залежь
толщиной 40–50 м, сформированную под
действием многочисленных конусов выно-
са, перемывавших друг друга (средняя часть
фронта дельты). Экранирующих выдержан-
ных глинистых флюидоупоров на корреля-
ционных разрезах не прослеживается.

В результате анализа сейсмических мате-
риалов (карты когерентности, временные
разрезы) были выделены флексурные пере-
гибы (пликативные нарушения) (рис. 5).
Предположительно, по осевым частям
складчатых образований (развитие микро-
трещин) могли поступать насыщенные кар-
бонатами растворы, либо в зонах повышен-
ных напряжений песчано-глинистый мате-
риал уплотнялся и образовывались непро-

ницаемые экраны. Области развития флексурных
перегибов были протрассированы на сейсмослайсах
(по времени) и послужили основой модели блоков.
Это хорошо согласуется с показателями эксплуата-
ции скважин. 

Для каждого выделенного блока была предложена
индивидуальная J-функция. Такой подход позволил
построить прогнозную карту начальной обводнен-
ности с использованием нефтенасыщенности, опре-
деленной по J-функции, и скорректировать проекты
бурения в более перспективные зоны с наименьши-
ми рисками.

В настоящее время на изучаемом участке пробуре-
но более 50 успешных добывающих скважин, под-
тверждающих данную геологическую модель.

Рис. 3. Динамика минерализации пластовой воды по
данным шестикомпонентного анализа

Рис. 4. Характер работы скважин изучаемой области
(приведенные цифры – запускная обводненность)

Рис. 5. Карты когерентности
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Заключение
Для бурения скважин с выходом в краевые зоны,

характеризующиеся ухудшенными коллекторскими
свойствами, низкой минерализацией пластовой
воды, сложным геологическим строением, необхо-
димо создание адресной петрофизической модели,
основанной на комплексном изучении данного
участка месторождения (анализ данных керна, ГИС,
сейсморазведки, геологического строения и показа-
телей работы скважин). 

Применение комплексного подхода позволяет
снизить неопределенность в распространении ФЕС
и определении характера насыщения при планиро-
вании бурения и установления очередности ввода
кустов скважин (рейтинг бурения). 

Для проектирования разработки месторождений с
аналогичными проблемами рекомендуется последо-
вательное выполнение следующих мероприятий:

1) изучение геологического строения и анализ дан-
ных сейсморазведки (фациальный и литологиче-
ский анализ, выявление дизъюнктивных или плика-
тивных нарушений); 

2) анализ показателей эксплуатации скважин, по
возможности ранжированных по характеру условий
работы (обводненность, средний дебит и темп паде-
ния дебита); 

3) выделение в пределах изучаемой области круп-
ных блоков с набором индивидуальных свойств; 

4) анализ петрофизических особенностей изучае-
мой области; 

5) в условиях низкой минерализации (менее
10 г/л) пластовой воды остро встает проблема опре-
деления характера насыщения коллекторов; в связи
с тем, что методы электрометрии теряют свою ин-
формативность, рекомендуется проведение испыта-
ний пластов путем бурения индикаторной (оценоч-
ной) скважины в каждом выделенном блоке с обяза-
тельным проведением расширенного комплекса
ГИС, включая ядерно-магнитный каротаж, и испы-
тания целевых пластов; 

6) подбор индивидуальной J-функции для каждо-
го блока с целью прогноза характера насыщения.
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Продукты оксосинтеза в производстве
сложноэфирных смазочных масел

Введение
В производстве кислородсодержащих соединений

(оксопродуктов), таких как спирты, карбоновые
кислоты и сложные эфиры, ведущее место зани-
мают технологии оксосинтеза. Оксосинтез включает
ключевую стадию гидроформилирования олефинов
синтез-газом в альдегиды, которые затем известны-
ми методами (гидрирование, конденсация, окисле-
ние и др.) перерабатываются в конечную товарную
продукцию. При этом экономическая эффектив-
ность всей цепочки превращений, как правило,
определяется стадией гидроформилирования.

Мировые мощности по производству оксопродук-
тов в 2002 г. оценивались на уровне 9,2 млн т/год,
причем более 82 % приходилось на долю продуктов
гидроформилирования пропилена [1]. В 2007 г.
мощность достигла 10,6 млн т/год, и в настоящее
время рост составляет 3,5–3,8 % в год. Развитие
таких процессов нефтехимии и нефтепереработки,
как пиролиз и каталитический крекинг, полностью
обеспечивает оксосинтез основным углеводород-
ным сырьем: этиленом, пропиленом и бутенами
(бутан-бутиленовая фракция (ББФ)). 

Современный уровень развития технологий 
оксосинтеза

Продуктами гидроформилирования олефинов яв-
ляются алифатические альдегиды линейного (н) и
разветвленного (изо) строения. Распределение н/изо
альдегидов и селективность по ним зависят главным

образом от природы катализатора. По сравнению с
методами окисления и окислительного дегидриро-
вания оксосинтез имеет следующие преимущества:
доступность исходного сырья; высокий выход аль-
дегидов, которые, обладая большим синтетическим
потенциалом, могут быть переработаны в широкий
ассортимент продукции.

В существующих технологиях оксосинтеза ис-
пользуются гомогенные металлокомплексные ката-
лизаторы на базе кобальта или родия в сочетании с
фосфорсодержащими лигандами или без них. Клас-
сический кобальтовый процесс гидроформилирова-
ния пропилена протекает при температуре
120–180 °C и экстремально высоком давлении
(20–30 МПа). Для отделения катализатора и его ре-
цикла применяют сложную в эксплуатации схему с
несколькими химическими стадиями. Доля наибо-
лее востребованного альдегида линейного строе-
ния – н-бутираля – составляет не более 70–75 %.
Жесткие реакционные условия приводят  к образо-
ванию побочных продуктов и повышению эксплуа-
тационных затрат.

В 1971 г. были начаты совместные исследования
компаний Union Carbide Corporation (UCC, в на-
стоящее время Dow), Johnson Matthey и Davy Power-
gas (в настоящее время JM Davy), задачами которых
являлись создание и внедрение процесса гидрофор-
милирования, основанного на родиевом катализато-
ре с фосфорорганическими лигандами [2]. Посколь-
ку такие процессы протекают под давлением около
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2 МПа, что на порядок меньше, чем для кобальтово-
го процесса, они получили название LP Oxo (Low
Pressure Oxo (LPO) – оксосинтез низкого давления).
Коммерческая значимость LPO-технологии опреде-
ляется н-бутиралем, на котором основано более
70 % мирового производства оксопродуктов. Поэто-
му LPO-процессы изначально ориентированы на
максимальную региоселективность по линейным
альдегидам. Технологические преимущества родие-
вой каталитической системы (доля альдегидов ли-
нейного строения 90 % и более, давление 2 МПа,
температура 85–95 °C, простое отделение катализа-
тора, минимум побочных продуктов) позволили,
компании JM Davy при участии компании UCC
к концу 1982 г. спроектировать 10 установок LP Oxo,
которые были построены по всему миру. 

Первоначально в качестве катализатора исполь-
зовались комплексы родия с трифенилфосфином
(ТФФ). При реализации процессов UCC/Davy тех-
нология непрерывно улучшалась, упрощалась про-
цедура отделения продуктов от катализатора.
В процессах I и II поколений продукты отделяли
отгонкой с потоком газа, рециркулирующим через
реактор. Это осложняло эксплуатацию установок и
вызывало необходимость регулировать температу-
ру, давление и газовый поток таким образом, чтобы
объем реакционной массы и скорость отгонки аль-
дегидов сохранялись постоянными. В процессе III
поколения недостаток устранен применением ре-
цикла жидкой фазы с испарением альдегидов в от-
дельном аппарате. Такая схема в настоящее время
используется в большинстве современных 
LPO-установок. Предлагалась также комбиниро-
ванная технология с одновременным рециклом
жидкости и газа [3]. Дальнейшее развитие процес-
сов с катализатором на основе ТФФ осуществля-
лось по пути двухреакторных схем, что позволило
увеличить конверсию сырья до 98–99 % [4].

С середины 90-х годов ХХ века появился процесс
IV поколения, где ТФФ заменен на дифосфитный
лиганд. Катализатор обладает высокой селектив-
ностью по линейным продуктам при гидроформи-
лировании не только терминальных (с концевой
двойной связью), но и внутренних олефинов (меха-
низм действия включает позиционную изомериза-
цию С=С–связи). Высокая активность родий-ди-
фосфитных систем позволила упростить техноло-
гию и организовать проведение процесса без приме-
нения рецикла сырья [4]. Дифосфитная лигандная
композиция известна под торговой маркой 
NORMAX. В дальнейшем процесс на основе ТФФ по-
лучил коммерческое наименование SELECTOR-10, а

дифосфита – SELECTOR-30 (цифры обозначают со-
отношение изомеров н/изо в продукте) [5]. Обе тех-
нологии применяются параллельно, на них получено
85 % лицензий в области оксосинтеза на основе про-
пилена, построено более 30 заводов в 15 странах. Тех-
нология с родий-дифосфитным катализатором была
также адаптирована для гидроформилирования
смеси бутена-1 и бутенов-2 в н-пентаналь.

Компаниями Ruhrchemie и Rhone-Poulenc применен
водорастворимый родиевый катализатор на основе
сульфированного ТФФ. Реакция протекает в водной
фазе при температуре 120 °С и давлении 5 МПа с кон-
версией пропилена 95 % и такой же региоселектив-
ностью по н-бутиралю [4]. Использование воды в ка-
честве растворителя обеспечило бóльшую экологич-
ность процесса. К началу 2000-х годов промышленная
установка достигла мощности 500 тыс. т/год. 

Особенностью всех технологий родиевого оксо-
синтеза являются жесткие требования к очистке
сырья. К каталитическим ядам относятся кислород,
хлор- и серосодержащие соединения, а также карбо-
нилы металлов, вода, аммиак [6]. Селективность по
альдегидам превышает 97 %, единственным ощути-
мым побочным продуктом является пропан (менее
2–3 %), который легко отделяется. Доля тяжелых
продуктов не превышает 0,5 %, при дифосфитном
процессе – менее 0,1 %. 

В настоящее время для гидроформилирования
низших олефинов (этилен, пропилен, бутены) в
мире повсеместно применяются родиевые техноло-
гии. Исключение составляет Россия, где все три дей-
ствующих предприятия («Салаватнефтеоргсинтез»,
«Сибур-Химпром» и «Ангарская нефтехимическая
компания») используют кобальтовую технологию
гидроформилирования пропилена, ориентирован-
ную в основном на получение бутиловых спиртов.
В жестких условиях кобальтового катализа образу-
ется 15–25 % невостребованных тяжелых продук-
тов, а легкая альдегидная фракция уже содержит
значительное количество бутанолов, возникающих
в результате побочной реакции гидрирования. По-
этому схемы производства на российских предприя-
тиях лучше подходят для получения спиртов, чем
соответствующих альдегидов, тогда как последние
более предпочтительны для переработки в широкий
ассортимент высокотехнологичных продуктов
(рис. 1), потребность в большинстве из которых на
сегодняшний день удовлетворяется за счет импорта. 

Одним из важных направлений использования
продуктов оксосинтеза является производство син-
тетических сложноэфирных смазочных материалов
(масел пятой группы).



Компоненты для синтеза сложноэфирных
смазочных материалов

Сложные эфиры, применяемые в качестве базо-
вых основ синтетических смазочных масел пятой
группы, состоят из спиртовых и кислотных компо-
нентов. Наиболее важными спиртовыми компонен-
тами являются многоатомные спирты неострое-
ния – неополиолы. Кроме смазочных масел, они ис-
пользуются для  производства пластификаторов по-
лимеров, полиуретанов, лакокрасочных покрытий и
другой продукции. Благодаря наличию четвертично-
го атома углерода неополиолы и их производные
обладают высокой термостабильностью, что незаме-
нимо для масел и смазок, особенно в изделиях обо-
ронного назначения.

Неополиолы получают из алифатических альдеги-
дов – продуктов гидроформилирования – конденса-
цией с формальдегидом с последующим восстанов-
лением. Формальдегид под действием основания
(гидроксиды щелочных и щелочноземельных ме-
таллов, анионообменные смолы, амины) присоеди-
няется к α-углеродным атомам алифатического аль-
дегида по типу альдольной конденсации с образова-
нием промежуточного ди- или монометилол-заме-
щенного производного (в зависимости от числа ато-
мов водорода в α-положении). Дальнейшее превра-
щение в неополиол может быть осуществлено двумя
способами: каталитическим гидрированием карбо-
нильной группы или ее восстановлением формаль-
дегидом в присутствии гидроксида щелочного ме-
талла, дающего затем соответствующий формиат. 

Наиболее широкое распространение в мировой
практике получил второй способ, так называемая

«формиатная схема». В этом случае обе стадии процес-
са (конденсация и восстановление) протекают в одном
аппарате в мягких условиях. Сопряженный продукт
реакции – формиат натрия – применяется в кожевен-
ной промышленности, в качестве противогололедного
реагента, противоморозной пластифицирующей до-
бавки к бетону (объем импорта в России в 2014 г. со-
ставил 17,7 тыс. т при цене 350–700 долл. США за 1 т).
Неополиолы после выделения из реакционной смеси
очищают путем перекристаллизации или вакуумной
ректификации. Выход составляет 80–85 % в расчете на
исходный алифатический альдегид. 

Из альдегидов оксосинтеза по формиатной техно-
логии получают одни из наиболее распространен-
ных неополиолов – неопентилгликоль (2,2-диметил-
1,3-пропандиол, НПГ), метриол (2-гидроксиметил-
2-метил-1,3-пропандиол, ТМЭ), этриол (2-этил-2-
гидроксиметил-1,3-пропандиол, ТМП). Самое ши-
рокое применение находит этриол (известно более
40 областей его использования). Производство эт-
риола базируется на н-бутирале. Сырьем для синте-
за неопентилгликоля служит региоизомерный изо-
бутираль, метриол получают из пропаналя – про-
дукта гидроформилирования этилена. Ценным по-
бочным продуктом производства этриола является
ди-триметилолпропан (ди-ТМП), который пред-
ставляет собой простой эфир – димер этриола. При-
менение ди-ТМП позволяет получать сложноэфир-
ные смазочные масла более высокой вязкости и с
меньшей испаряемостью по сравнению с эфирами
этриола [7]. 

В настоящее время неопентилгликоль, метриол, эт-
риол и ди-ТМП в нашей стране не производятся [8, 9].
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Рис. 1. Получение товарных продуктов и материалов с использованием технологий оксосинтеза



На 2010 г. производство этриола в мире составляло
215 тыс. т/год, неопентилгликоля – 220 тыс. т/год, мет-
риола – 2–5 тыс. т/год, ди-ТМП – 3–4 тыс. т/год [7].

Кислотные компоненты сложных эфиров – линей-
ные и разветвленные одноосновные карбоновые
кислоты – также могут быть получены из альдеги-
дов С3–С5 окислением кислородом или воздухом
при невысокой температуре [7]. Таким способом по
единой и сравнительно простой технологии синте-
зируют пропионовую, н- и изомасляную, н-пентано-
вую кислоты или смеси соответствующих изомер-
ных кислот (редакция (1)). 

(1)

На основе этих же альдегидов С3–С5 могут быть
получены кислоты с удвоенным числом атомов угле-
рода (С6–С10). Так, альдольной конденсацией с
последующим избирательным гидрированием
С = С-связей и окислением карбонильных групп по-
лучают 2-метилпентановую (С6), 2-этилгексановую
(С8) и 2-пропилгептановую (С10) кислоты. 

Очевидно, при развитии отечественного производ-
ства синтетических масел потребуются современные
процессы нефтехимии, в частности, процессы оксо-
синтеза. Необходимые компоненты для сложно-
эфирных смазочных материалов – неополиолы (эт-
риол, неопентилгликоль) и одноосновные жирные
кислоты С4–С10 – наиболее рационально могут быть
получены из альдегидов, образующихся в результате
гидроформилирования олефинов С2–С4.

Получение и области применения 
сложноэфирных масел на основе 
неополиолов

Сложные эфиры неополиолов получают этерифи-
кацией индивидуальными одноосновными жирны-
ми кислотами или их смесями с различным моль-
ным соотношением.  На примере этриола процесс
иллюстрирует реакция (2) 

Варьирование спиртового и кислотного компо-
нентов в разнообразных сочетаниях и применение
смесей кислот на стадии этерификации позволяют
получать широкий спектр базовых масел с различ-
ными вязкостными характеристиками и назначени-
ем. В последнее время получили распространение
комплексные сложные эфиры, синтез которых за-
ключается в добавлении в ходе этерификации не-
большого количества двухосновных карбоновых
кислот (адипиновой, себациновой и др.), выполняю-
щих роль сшивающих фрагментов между молекула-
ми неополиолов. Такой способ позволяет плавно
корректировать вязкостные свойства конечного
продукта до требуемых показателей.

Реакция этерификации является обратимой. Для
смещения равновесия в сторону конечных продук-
тов выделяющуюся воду удаляют в виде газопаро-
вой смеси или азеотропа с соответствующим раство-
рителем (бензолом, толуолом, п-ксилолом и др.).
Остаток неэтерифицированных гидроксильных
групп в эфирах для смазочных масел недопустим,
поэтому для полноты реакции обычно используют
избыток карбоновой кислоты, которую удаляют от-
гонкой или отмывают водой в присутствии слабого
основания. В зависимости от физических свойств и
реакционной способности соединений температур-
ный режим и другие условия этерификации подби-
рают индивидуально [10]. 

Этерификация может осуществляться термически
при отсутствии катализаторов, но в этом случае для
достижения технологически приемлемой скорости
процесса требуется температура около 200–250 °С.
В присутствии кислотных катализаторов (серной или
фосфорной кислоты, арилсульфокислот, сульфокис-
лотных катионитов) реакция протекает при темпера-
турах 120–180 °С. Однако для полной этерификации
всех гидроксильных групп в неополиолах часто тре-
буется повышение температуры до 180–220 °С. 

В настоящее время сложные эфиры неополиолов в
России не выпускаются. Для производства популяр-
ных отечественных масел и смазок, включая масла
специального назначения, используется импортная
базовая основа. Зарубежная промышленная техно-
логия этерификации неополиолов включает следую-
щие стадии: 1) реакция в присутствии сульфокис-
лотного катализатора и избытка карбоновых кислот;
2) отгонка избытка кислот и нейтрализация смеси;
3) промывка от остатка катализатора; 4) осушка,
фильтрация и/или вакуумная перегонка. 

Сложные эфиры неополиолов и жирных кислот
являются основой наиболее качественных и востре-
бованных смазочных материалов. Они значительно
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превосходят нефтяные масла по таким важнейшим
показателям, как вязкостно-температурные и низко-
температурные свойства, испаряемость, смазочные
характеристики, термическая стабильность [10].
Эфиры неополиолов применяются в качестве базо-
вых масел и гидравлических жидкостей в турбореак-
тивных и газотурбинных двигателях и агрегатах,
аэрокосмической промышленности, в составе уни-
версальных и всесезонных моторных масел для на-
земной гражданской и военной техники [10]. В обла-
сти реактивной авиации они незаменимы, так как
обладают малыми воспламеняемостью и летучестью
в сочетании с низкой температурой застывания [11].
Благодаря хорошей термической стабильности слож-
ные эфиры неополиолов являются одним из основ-
ных классов химических соединений, применяемых
в составе смазочных масел для теплонапряженных
деталей машин [9, 12]. 

В автомобильной промышленности сложноэфир-
ные масла на основе этриола используются в качестве
добавок к минеральным маслам и полиальфаолефи-
нам как повышающие индекс вязкости и улучшаю-
щие низкотемпературные свойства моторных масел
для бензиновых и дизельных двигателей. Они приме-
няются также для производства трансмиссионных и
осевых смазочных масел для легковых и грузовых ав-
томобилей, масел для 2- и 4-тактных двигателей, вы-
сокотемпературных индустриальных смазок, огне-
стойких гидравлических жидкостей и др. В смежных
областях сложные эфиры этриола используются в ка-
честве пластификаторов каучуков, резин и других
типов полимерных материалов.

Интенсивно развивается область применения
эфиров неополиолов с кислотами С5–С10 в каче-
стве масел для промышленных и бытовых ком-
прессоров холодильных машин. Как рефрижера-
торные масла они обладают высокой раствори-

мостью в хладагентах, очень хорошей термической
и химической стабильностью в их присутствии,
постоянной теплопроводностью, высокой низко-
температурной текучестью, длительным сроком
службы и совместимостью с материалами уплот-
нений. В отличие от применявшихся ранее мине-
ральных масел, алкилбензолов или полиальфаоле-
финов эфиры неополиолов хорошо совместимы с
современными не содержащими хлора хладоаген-
тами на основе фторированных углеводородов.
При этом сложные эфиры неопентилгликоля, на-
пример, 2-этилгексаноат, более предпочтительны
по сравнению с аналогичными производными
пентаэритрита [13]. Подобного рода масло может
быть полностью синтезировано на основе продук-
тов гидроформилирования пропилена без исполь-
зования стороннего сырья. 

Важными особенностями сложных эфиров неопо-
лиолов являются их работоспособность при низких
температурах, в том числе в условиях Арктики, а
также биоразлагаемость, что отвечает требованиям
«зеленой химии» [14].

В таблице обобщены физико-химические свой-
ства некоторых сложных эфиров неополиолов и
карбоновых кислот, полученных из альдегидов
С3–С5 – продуктов гидроформилирования олефи-
нов С2–С4 [9, 10, 15, 16]. Хорошие температурные
показатели (застывания и вспышки) в сочетании с
широким диапазоном варьирования вязкостных ха-
рактеристик делают этот класс соединений универ-
сальным  при использовании в качестве основы сма-
зочных масел различного назначения и добавок к
ним. Растущая потребность отечественной про-
мышленности в таких материалах и необходимость
преодоления зависимости от иностранных постав-
щиков в ближайшем будущем должны стать стиму-
лом для развития оксосинтеза в России.
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Исходные компоненты для синтеза сложных эфиров 
Кинематическая вязкость, 
мм2/с, при температуре °C Температура,°С 

Неополиол Индивидуальные кислоты  
или  их смеси 100  40  застывания вспышки 

Неопентилгликоль  
2-Этилгексановая 

2-Пропилгептановая 
2,1–  3,2 7,5–  15,0 От -70 до -55  >190 

Этриол, 
Метриол 

Изобутановая 
н-Бутановая 

н-Пентановая 
2-Этилгексановая 

2-Пропилгептановая 

2,2 –  5,4 8,0 –  34,4 От  -60 до -48    190–  280 

Ди-ТМП 
н-Бутановая 

н-Пентановая 
5,0 –  5,7 28,0 –  32,0 От -60 до -50 – 

Неопентилгликоль, 
Метриол, 

Этриол 

Синтетические жирные кислоты  
С9 – С   *12

 2,5 –  4,7 8,4 –  21,2 От   -60 до -33  210–  260 

Пентаэритрит*

Изобутановая**
н-Бутановая 

н-Пентановая 
2-Метилпентановая 
2-Этилгексановая**

2-Пропилгептановая 

3,3–  7,8 15,3 –  57,2 От  -60 до -37   230–  280 

*Компоненты стороннего производства, не являющиеся продуктами оксосинтеза из олефинов С2-С4. 
**Здесь только в составе смесевых композиций с другими кислотами. 



Унифицированная технология 
гидроформилирования олефинов С3–С4

В настоящее время в лаборатории карбонилирова-
ния ООО «РН-ЦИР» разрабатывается унифициро-
ванная технология гидроформилирования пропиле-
на в альдегиды С4 с регулируемым распределением
изомеров (н/изо ~1 или 12–14) и смеси бутенов
бутан-бутиленовый фракции (ББФ) в альдегиды С5,
преимущественно в н-пентаналь. В последнем слу-
чае используется ББФ, отработанная в синтезе
метил-трет-бутилового эфира (МТБЭ) и содержа-
щая минимальное количество наиболее ценного
изо-бутилена. Все процессы реализуются на одной
установке, переход к той или иной продукции осу-
ществляется заменой сырья, катализатора и не-
значительной корректировкой режима работы обо-
рудования. При промышленной реализации такой
подход дает возможность диверсифицировать но-
менклатуру выпускаемых веществ, гибко подстраи-
ваясь под конъюнктуру рынка. 

Технология, получившая условное название R-Oxo
(Rhodium, или Russian Oxo), успешно апробирована
на лабораторном стенде. В длительном непрерывном
режиме (иногда более 4000 ч) отработаны основные
стадии технологического цикла: проведение химиче-
ской реакции; сепарация непрореагировавших газов
и газообразных побочных продуктов; отделение про-
дуктовых альдегидов от катализаторного раствора и
его рецикл обратно в реактор; подпитка катализатора
свежими компонентами; отвод из катализаторного
раствора тяжелых продуктов уплотнения альдегидов.
Установлены режимные параметры и показатели

процесса, нормы расхода сырья, компонентов катали-
затора и нормы образования побочных продуктов.
По результатам лабораторных испытаний подготов-
лены исходные данные на проектирование пилотной
установки для последующего масштабирования до
промышленного процесса. 

Созданию технологии R-Oxo предшествовали из-
учение кинетики гидроформилирования на родий-
фосфитных катализаторах [16], исследование строе-
ния и свойств интермедиатов каталитического цикла,
закономерностей образования побочных продуктов.
На основании полученных данных был детально
определен механизм реакции, что позволило разрабо-
тать оригинальные каталитические системы и техно-
логические приемы, радикально снизившие расход
дорогостоящих компонентов катализатора и повы-
сившие эффективность процесса по сравнению с из-
вестными аналогами [17–23]. 

Промышленное внедрение технологии R-Oxo поз-
волит довести крупнотоннажное производство бути-
ловых спиртов и 2-этилгексанола в России до совре-
менного уровня, сократить расход пропилена мини-
мум на 20–25 %, снизить реакционное давление стадии
гидроформилирования более чем на порядок и прак-
тически в 2 раза температуру, уменьшив таким обра-
зом эксплуатационные затраты. Кроме того, высокока-
чественные альдегиды R-Oxo, не требующие дополни-
тельной очистки от побочных продуктов, могут стать
сырьевой базой для создания  отсутствующего в стра-
не производства неополиолов и кислот, необходимых
для получения синтетических смазывающих материа-
лов и другой продукции нефтехимии. 
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Рис. 2. Схема получения компонентов сложных эфиров на основе продуктов технологии оксосинтеза R-Oxo



Без привлечения дополнительного сырья, за исклю-
чением формальдегида, технология R-Oxo способна
обеспечить исходными веществами производство эт-
риола, неопентилгликоля, н-масляной, изомасляной, н-
пентановой (валериановой), 2-этилгексановой, 2-про-
пилгептановой кислот и др. (рис. 2). Все эти продукты
были синтезированы в лабораторном масштабе из аль-
дегидов С4, С5, полученных при отработке процесса R-
Oxo на стенде непрерывного действия. На основе полу-
ченных неополиолов и кислот было наработаны пред-
ставительные образцы сложных эфиров, которые по
результатам испытаний обладают всеми необходимы-
ми свойствами для применения в качестве базовых
основ смазочных масел и пластификаторов резиновых
смесей (см. таблицу). 

Таким образм, техническая возможность про-
мышленной реализации процесса R-Oxo и организа-
ции на базе продуктов оксосинтеза отечественного
производства синтетических сложноэфирных сма-
зочных масел и другой нефтехимической продукции
не вызывают сомнений. Важное значение приобрета-
ет строительство пилотной установки R-Oxo, необхо-
димой для закрепления полученных в лаборатории
результатов, демонстрации практических преиму-
ществ заинтересованным сторонам, наработки опыт-
ных партий продукции и доведения соответствую-
щих технологий до промышленного внедрения. 

Выводы
1. Компоненты для производства высококаче-

ственных синтетических сложноэфирных смазоч-
ных масел – неополиолы и жирные кислоты – наи-
более рационально могут быть получены на осно-
ве альдегидов оксосинтеза, образующихся в ре-
зультате гидроформилирования олефинов С2–С4.
Освоение современных процессов оксосинтеза в
России позволит организовать собственное про-
изводство ряда неополиолов и жирных кислот, со-
кратить издержки, связанные с импортом высоко-
технологичных материалов.

2. Эксплуатационные свойства сложных эфиров на
базе неополиолов и жирных кислот позволяют счи-
тать их универсальной основой для наиболее каче-
ственных и востребованных смазочных материалов. 

3. Разработанная в ООО «РН-ЦИР» технология
гидроформилирования пропилена и бутенов в
альдегиды С4 и С5 находится на уровне зарубеж-
ных аналогов  и способна обеспечить сырьем оте-
чественное производство сложноэфирных смазы-
вающих материалов и другой востребованной
нефтехимической продукции. 
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О проблеме образования 
нетипичных сероорганических отложений 
в теплообменном оборудовании установок
первичной переработки нефти

Введение
Начиная с 2011 г. на некоторых нефтеперерабаты-

вающих заводах (НПЗ) России зафиксирована нети-
пичная ситуация с забиванием верхних трактов ко-
лонн отбензинивания и атмосферной перегонки
нефти и стабилизации бензина большим количе-
ством нехарактерных специфических отложений.
В разной степени с подобной проблемой сталкива-
лись практически все предприятия Центрального
региона России (рис. 1).

Отложения в виде огромных количеств мелкодис-
персного порошка светло-серого, белого или желто-
ватого цвета фиксировались главным образом по
росту перепада давления на теплообменном обору-
довании, забивке линий дренажа воды и при вскры-
тии секций АВО. Места локализации – трубные
доски и  трубные пучки АВО, рефлюксные емкости,
линии дренажа воды из сепараторов.

Одними из первых эту проблему начали изучать
поставщики реагентов для процессов первичной пе-
реработки нефти, поскольку первоначально именно
с их реагентами ошибочно связывали забивку теп-
лообменного оборудования и снижение эффектив-
ности антикоррозионной защиты [1].

Механизм возникновения и локализация 
отложений

Уже первые качественные анализы показали боль-
шую массовую концентрацию (от 15 до 90 %) орга-
нических серосодержащих соединений, наиболее ве-
роятной причиной которых является применение
на пунктах подготовки нефти реагентов – поглоти-
телей сероводорода на основе формальдегида. В ра-
боте [2] приведен наиболее вероятный механизм об-
разования подобных осадков

СН2О + H2S → HO-CH2-SH (меркаптометанол). (1)

Известно, что обработка нефти и нефтепро-
дуктов любыми поглотителями подразумева-
ет обязательный стехиометрический избыток
реагента для ускорения связывания H2S. При
обработке маловязких нефтей нормой дози-
ровки поглотитель : сероводород считается
соотношение от 1,5 : 1 до 5 : 1.

Простой расчет показывает, что при таких
условиях для поглощения, например, 30 г
свободного сероводорода потребуется вве-
дение в нефть до 90 г формальдегида. В ре-
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Рис. 1. Сероорганические отложения в камерах аппарата воз-
душного охлаждения (АВО) колонны К-1 (а) и линии дренажа
воды из рефлюксной емкости Е-1 (б)
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зультате реакции из каждых 34 г серово-
дорода образуется 64 г тиоспирта. Сле-
дующими стадиями являются димери-
зация и полимеризация с образованием
различных длинноцепочечных поли-
сульфидов типа –(CH2-S-CH2-S)–.
В дальнейшем эти соединения под дей-
ствием температуры и катализирующих
соединений трансформируются в ши-
рокий спектр серосодержащих веществ
от молекулярной серы до полиметилен-
сульфидов (ПМС) и бисульфидов.

Таким образом, при переработке такой
нефти на установке атмосферно-вакуум-
ной трубчатки (АВТ) производитель-
ностью по сырью 600 т/ч через нее будет проходить
до 38,4 кг/ч продуктов реакции формальдегида с
сероводородом и до 36 кг/ч непрореагировавшего
формальдегида. Дальнейшая судьба этих соедине-
ний в процессе переработки различна и, судя по ло-
кализации проблемных зон, зависит от их физико-
химических свойств и молекулярной массы про-
дуктов реакции:

1) непрореагировавший (остаточный) формальде-
гид может вступать по реакции (1) во взаимодей-
ствие со вторичным сероводородом, образующимся
в результате термодеструкции сероорганических со-
единений нефти в «горячих зонах»: печных змееви-
ках, кубе атмосферной колонны;

2) непрореагировавший формальдегид также спо-
собен образовывать не растворимый в воде и плохо
растворимый в нефтепродуктах параформальдегид

nCH2O → HO–CH2–(OCH2)n-2–OCH2–OH; (2)

3) из меркаптометанола образуется циклический
тритиан

(3)

и ПМС с различной длиной цепи

(4)

4) присутствие в отложениях следов элементарной
серы, также фиксируемое на некоторых заводах,
может быть следствием параллельного протекания
реакции окисления 

2H2S + SO2 → 3S↓+ 2H2O. (5)

Предполагается, что образующиеся соединения,
обладая некоторой летучестью, достигают верха
колонны и при последующем охлаждении выпа-
дают в виде твердых осадков на теплообменном
оборудовании, а также в рефлюксных емкостях,
где скапливаются на границе раздела бензин –
вода.

Это предположение подтверждают исследования,
проведенные специалистами одного из НПЗ,
столкнувшегося с данной проблемой в 2015 г. В
промывочной воде блока ЭЛОУ установки АВТ-3
формальдегид не обнаруживается. В то же время
его содержание, определенное по ГОСТ 55227-
2012, в сепараторах Е-1 и Е-2 достигает соответ-
ственно 29 и 13 ppm (34,8 и 15,6 мг/м3). Это позво-
лило предположить, что формальдегид поступает
на установку в связанном с сероводородом виде, в
этом виде он не растворим в воде и не выводится с
водой на ЭЛОУ. При нагреве в кубе колонны К-1
указанные соединения разлагаются с обратным
высвобождением формальдегида, сероводорода
и/или меркаптанов. Все эти соединения, обладая
высокой летучестью, попадают в верхний тракт
колонны, где при охлаждении вновь вступают во
взаимодействие между собой, образуя осадки раз-
личной молекулярной массы и вызывая корро-
зионные осложнения и снижение эффективности
реагентов (рис. 2).

+

-

;

Рис. 2. Принципиальная схема продвижения ПМС и продуктов их
деструкции по установке первичной переработки нефти (УППН)



Источник проблем
В 2013–2014 гг. ежегодное потребление альдегид-

содержащих поглотителей сероводорода превыси-
ло 15000 т [1]. Теоретически это означает, что на
нефтеперерабатывающих предприятиях образу-
ется 1,2–2 тыс. т/год отложений на установках пер-
вичной переработки нефти (товарные поглотите-
ли обычно представляют собой 25–37%-ные рас-
творы формальдегида). 

Основная доля сероводородсодержащих нефтей
поступает с месторождений Республики Коми, Та-
тарстана, Среднего и Нижнего Поволжья. Этим
объясняется отсутствие подобных проблем на за-
водах восточной части России.

Проблема усугубляется тем, что в настоящее
время на НПЗ отсутствуют сертифицированные
методики для качественного и количественного
анализа проб нефтей, поступающих в переработ-
ку, на содержание в них свободного формальдеги-
да и/или продуктов его реакции. По методикам
исследований (например, ГОСТ 55227-2012) воз-
можно лишь косвенное, фактически качественное
определение присутствия формальдегида в нефти.
Согласно ГОСТ 51858-2002 «Нефть. Общие техни-
ческие условия» сырая нефть по степени подго-
товки подразделяется на группы исходя из содер-
жания коррозионноактивных соединений, в числе
которых вода, сера, хлористые соли и хлороргани-
ческие соединения; присутствие формальдегида и
прочих соединений не учитывается.

Исследование влияния формальдегида 
на степень коррозии оборудования

Образующиеся осадки повышают коррозионную
агрессивность потоков. Особенно это относится к
трубным пучкам аппаратов воздушного охлажде-
ния установок АВТ, выполненных из латуни марки
ЛАМШ-77-2-0,05. Также отмечалась язвенная кор-
розия трубных досок в зоне входа паров в конден-
саторы. 

В работе [3] проанализирована коррозионная
агрессивность осадков ПМС. Установлено, что
именно присутствие отложений и их агрессив-
ность по отношению к медным сплавам является
причиной разрушения аппаратов. Анализ подтвер-
дил наличие в осадках ПМС, практически не рас-
творимых в воде и избирательно растворимых в
углеводородах. При температурном воздействии
происходит их деструкция с образованием летучих
серосодержащих соединений, полимеризующихся
при конденсации. В результате образуются отложе-
ния, вступающие в реакцию с металлом оборудо-
вания. 

В марте 2016 г. специалисты Центра коррозион-
ных исследований АО «СвНИИНП» провели ана-
лиз отложений ПМС, отобранных на линии дре-
нажной воды из рефлюксных емкостей Е-1 и Е-3
ЭЛОУ-АВТ одного из НПЗ. Химический анализ по-
казал, что отложения из емкости Е-1 представляют
собой органические соединения с температурой
плавления 85–87 °С, не растворимые в воде, хлоро-
форме и толуоле и частично растворимые в этило-
вом спирте. Растворимая часть была проанализи-
рована на газовом хроматографе «Кристалл
5000.2» с масс-спектрометрическим детектором.
В результате установлено, что в состав органиче-
ской части отложений входят циклические серосо-
держащие соединения (1,2,4-тритиолан, 1,3,5-три-
тиан и 1,2,4,6-тетратиепан). На рис. 3 приведены
спектры этих соединений:

Затем был смоделирован процесс образования
этих отложений при первичной переработке нефти с
применением поглотителей сероводорода на основе
формальдегида. Нефть Покровского месторожде-
ния, отобранная на Покровской УПСВ АО «Самара-
нефтегаз», насыщалась сероводородом в течение
30 мин. Для нейтрализации растворенного серово-
дорода в пробу нефти был введен поглотитель серо-
водорода DESTROL RM 31A (ТУ 2458-002-37166528-
2013) в избыточном количестве. После поглощения

НЕФТЕПЕРЕРАБОТКА И НЕФТЕПРОДУКТООБЕСПЕЧЕНИЕ

84 НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК ОАО «НК «РОСНЕФТЬ» 4’2016

Рис. 3. Налет на чувствительном элементе потокового рН-метра на линии воды сепаратора Е-1 (а) и результаты его
хроматомасспектрометрического анализа (m, z – соответственно масса и заряд иона)



сероводорода проба нефти была подвергнута пере-
гонке с целью отгона бензиновых фракций (до
180 °С). В процессе отгонки в холодильнике было об-
наружено незначительное количество отложений.
Полученные отложения не растворимы в воде, но
частично растворимы в этиловом спирте. Спирто-
вой экстракт был проанализирован на газовом хро-
матографе «Кристалл 5000.2» с масс-спектрометри-
ческим детектором. В результате анализа установле-
но, что в состав растворимой в спирте части отложе-
ний входят циклические серосодержащие соедине-
ния, подобные представленным на рис. 4.

Совпадение пиков у циклических соединений
серы в отобранных на установке АВТ-6 и синтезиро-
ванных в колбе отложениях позволяет предполо-
жить единые причину и механизм их возникнове-
ния – использование в процессах добычи нефти по-
глотителей сероводорода на основе формальдегида.

Существует и экологический аспект применения
формальдегида на промыслах. Формальдегид, по-
павший в подтоварную воду на НПЗ, образует вы-
сокотоксичные стоки. ПДК формальдегида состав-
ляет 0,5 мг/м3, сероводорода в смеси с углеводоро-
дами — 3 мг/м3, т.е. формальдегид в 6 раз токсич-
нее сероводорода [4]. Таким образом, экологиче-
ский и технологический вред от применения фор-
мальдегида намного выше вреда от присутствия
самого сероводорода.

Альтернативные поглотители
На рынке химических реагентов имеется альтерна-

тива формальдегидсодержащих поглотителям H2S –
реагенты на основе алкилтриазинов.

Триазиновые поглотители применяются, как пра-
вило, для обработки товарных мазутов и обладают
рядом преимуществ, таких как экологичность (три-
азины являются соединениями 3 класса опасности),
высокая скорость реакции и относительно малые
дозировки вследствие лучшей диспергируемости.

Однако химизм связывания сероводорода триази-
ном не позволяет гарантировать отсутствие отложе-
ний, так как одним из продуктов реакции также яв-
ляется 1,3,5-тритиан

В связи с отсутствием информации о возможных
рисках, связанных с применением формальдегидсо-
держащих и триазиновых реагентов на НПЗ, спе-
циалистам предстоит изучить следующие вопросы. 

1. Возможность попадания, количество и влияние
ПМС на свойства углеводородных фракций, вклю-
чая реактивное топливо.

2. Влияние ПМС, способных к термо-
деструкции, на коррозию змеевиков
и трансферных трубопроводов. По
некоторым данным присутствие
ПМС фактически повышает класс
нефти по ГОСТ Р 51858-2002 (мало-
сернистая ⇒ сернистая; сернистая ⇒
высокосернистая), требуя соответ-
ствующих изменений материально-
го исполнения «горячих зон».

3. Исследование рынка поглотите-
лей сероводорода для подбора соста-
вов, альтернативных формальдеги-
ду, соединения которых с сероводо-
родом термостабильны, не попадают
в светлые фракции и/или не оказы-
вают негативного влияния при по-
падании в светлые фракции.
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Рис. 4. Хроматограммы спиртового экстракта синтезированных (верх-
няя линия) и отобранных с электродов рН-метра (нижняя линия) отло-
жений, полученные на хроматографе «Кристалл 5000.2»

Тиатриазин
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4. Обоснованность нормирования содержания се-
роводорода в нефти и применение для этой цели по-
глотителей.

Необходимо отметить, что для защиты оборудова-
ния нефтегазоперерабатывающих заводов от корро-
зии еще в 1997 г. был введен в действие РД 153-39-
026-97 [5]. На его основе в 2000-2001 гг. были подпи-
саны приказы Минтопэнерго РФ [6, 7], которые упо-
рядочивали применение химических реагентов при
добыче нефти в целом и ограничивали, в частности,
поступление на НПЗ России сырья, содержащего
хлорорганические и другие соединения.

К сожалению, 5 мая 2011 г. Минэнерго РФ издало
приказ №228 [8] об отмене этих исключительно
важных документов. В результате началось массо-
вое использование токсичных нейтрализаторов се-
роводорода и меркаптанов на основе формальде-
гида. Для успешной безаварийной работы нефте-
газоперерабатывающих заводов необходимо вос-
становить порядок сертификации всех применяе-
мых реагентов, включив в перечень тестов обяза-
тельное определение их стабильности при темпе-
ратуре до 350 °С с анализом продуктов их разложе-
ния. Положительный эффект обеспечит включе-
ние в ГОСТ Р 51858-2002 показателя содержания
формальдегида в товарной нефти – «отсутствует».

Выводы
1. Применение формальдегидсодержащих погло-

тителей сероводорода вызывает образование осад-
ков в теплообменном и емкостном оборудовании
УППН, стимулирует коррозионное разрушение ме-
талла, блокирует действие ингибиторов коррозии и
повышает токсичность водных стоков.

2. Интенсивный рост отложений повышает риск
развития аварийных ситуаций, связанных с разгер-
метизацией оборудования АВО и «горячих» зон
установок АВТ, снижает эффективность работы
теплообменного оборудования, нарушает работу си-
стем регулирования, потоковых датчиков рН, корро-
зиметров, термопар.

3. Появление вышеперечисленных проблем стало
следствием ослабления регулирования в области от-
бора реагентов для применения на предприятиях
добычи и транспорта нефти.

4. Для исправления ситуации необходимо восста-
новление порядка сертификации всех применяемых
реагентов с обязательным контролем их свойств и
термостабильности всех продуктов взаимодействия
при температуре до 350 °С с анализом продуктов их
разложения.
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Синтетические базовые масла 

Введение 
В настоящее время в связи с развитием техники,

разработкой и внедрением нового оборудования,
изменением условий эксплуатации машин и меха-
низмов ужесточаются требования к смазочным ма-
териалам. На рынке большую часть занимают мине-
ральные масла I–III групп, нашедшие широкое при-
менение в качестве масел общего назначения.
В 2014 г. мировая выработка минеральных масел со-
ставила более 38 млн т. 

Производство минеральных масел в России в
2014 г. превысило более 2 500 тыс. т, при этом более
1200 тыс. т минеральных масел (в основном I груп-
пы) экспортируется. Суммарное потребление син-
тетических и минеральных масел в России в 2015 г.
составило около 1500 тыс. т. По импорту получено
более 300 тыс. т/год базовых масел, в основном
III–V групп. Потребление синтетических масел IV и
V групп в 2015 г. не превысило 40 тыс. т, при этом
более 50 % пришлось на полиальфаолефиновые
масла.

Несмотря на относительно небольшую долю син-
тетических масел в общем объеме потребления, дан-
ные материалы являются высоковостребованными
и незаменимыми в некоторых областях. Так, при
эксплуатации техники при низких температурах и
жестких рабочих условиях они не только более эф-
фективны по сравнению с минеральными аналога-
ми, но и фактически безальтернативны. Прогнози-
руется [1], что мировой рынок базовых синтетиче-
ских масел будет расти со скоростью в среднем
около 3,5 % в год, в наименьшей степени в Европе и
Японии. Высокие темпы роста ожидаются в разви-
вающихся странах, включая Китай, Азию и страны
Южной Америки. Более 80 % общемирового про-
изводства синтетических масел приходится на поли-
альфаолефины (ПАО) – 45 %, эфиры – 25 %, поли-
алкиленгликоли (ПАГ) – 10 % [2]. В оставшиеся 20 %

входят синтетические масла на основе алкиларома-
тических соединений, например, алкилбензолы, ал-
килнафталины, полиизобутилены (ПИБ), эфиры
фосфорной кислоты и силиконовые жидкости. 

Наиболее дорогостоящими являются смазочные ма-
териалы на основе силиконовых жидкостей, эфиров
полиолов и полиалкиленгликолей, наиболее доступны-
ми – масла на основе ПАО (4)  [3].

Полиальфаолефиновые масла (ПАОМ)
ПАОМ относятся к IV группе по классификации

API. Это наиболее востребованный тип синтетиче-
ских смазочных масел, полностью отвечающих со-
временным технологическим и экологическим тре-
бованиям к смазочным маслам. Они представляют
собой гидрированный продукт олигомеризации
(cоолигомеризации) α-олефинов (преимуществен-
но децена-1). Наряду с деценом-1 используются 
α-олефины С6, C8, C12, C14 и их смеси. 

Подбор катализаторов и условий процесса поз-
воляет синтезировать ПАО с заданными свойства-
ми. ПАОМ характеризуются высокими индексом
вязкости (120–160), температурой вспышки
(выше 210 °С), термоокислительной стабиль-
ностью, низкими температурами застывания (от -
55 до -65 °С), малой испаряемостью [4]. Характе-
ристики масел I–IV групп вязкостью 4 и 6 мм2/с
приведены в табл. 1 [5]. 

В зависимости от области применения ПАОМ
обладают рядом других ценных свойств: 

– совместимостью с минеральными маслами без
фазового разделения; 

– большим сроком службы (срок службы масел на
основе ПАО в 2–3 раза выше срока службы мине-
ральных масел);

– отсутствием содержания сернистых, азотистых
соединений и ароматических углеводородов;

– высокой устойчивостью к гидролизу.
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Вследствие химической чистоты и биологической
инертности ПАОМ используются в качестве основы
или компонента косметических средств.

В настоящее время производятся и реализуются
ПАОМ вязкостью от 2 до 1000 мм2/с при температу-
ре 100 °С. При этом объем применения маловязких
(от 4 до 6 мм2/с) ПАОМ составляет более 80 % обще-
го объема. Остальная часть представлена преиму-
щественно продуктами  средней и высокой вязкости
(от 10 до 1000 мм2/с) [6]. ПАОМ вязкостью 2 мм2/с
используются главным образом в качестве основ
гидравлических жидкостей.

Главными фирмами-производителями поли-α-
олефиновых масел являются ExxonMobil, Ineos
Oligomers, ChevronPhillips, Fortum. Суммарная мощ-
ность по производству ПАОМ в мире превышает
450 тыс. т/год. На рисунке представлено распределе-
ние рынка ПАОМ по компаниям-производителям
[7]. Мощности по производству ПАОМ известных
западных компаний по данным компании Chevron-
Phillips (CP Chem) приведены в табл. 2. 

На основе ПАО разработаны моторные, трансмис-
сионные, холодильные, вакуумные, косметические,
гидравлические, компрессорные масла, а также пла-
стичные смазки. ПАО применяются также в качестве
базовых компонентов в составе моторных и транс-
миссионных масел [8]. Поли-α-олефины исполь-
зуются в силовых передачах в широком температур-
ном диапазоне (50–180 °C) при нагрузках до 26 кН и
высоких скоростях трущихся поверхностей. Димеры

α-олефинов С8–C10 являются основой для получения
низковязких смазочных материалов, а также буровых
растворов на углеводородной основе [9]. Олигомеры
и соолигомеры α-олефинов средней и высокой вязко-
сти обладают хорошими вязкостно-температурными
характеристиками и загущающими свойствами. Они
обладают удовлетворительной механической ста-
бильностью и являются компонентами для получе-
ния полусинтетических масел при смешивании с ми-
неральными маслами.

Эфирные синтетические базовые масла
Синтетические масла на основе эфиров являются

широко востребованными смазочными материалами,
которые могут применяться как самостоятельно, так и
в смеси с другими синтетическими маслами, в частно-
сти с ПАОМ. Эфиры обладают хорошими низкотемпе-
ратурными и смазывающими свойствами, высокими
значениями индекса вязкости, более низкой лету-
честью, чем минеральные масла сравнимой вязкости.

Сложноэфирные масла характеризуются следующи-
ми свойствами:

– высокая смазывающая способность;
– сильная биоразлагаемость;
– отличная смешиваемость с полярными присад-

ками;
– хорошая термическая стабильность;
– более низкая гидролитическая стабильность по

сравнению с ПАОМ и минеральными маслами.
В качестве синтетических базовых материалов наи-

более часто используют три вида эфиров: двухоснов-
ных кислот, полиоловые и ароматические. 

Эфиры двухосновных кислот наиболее часто исполь-
зуются совместно с ПАО для улучшения растворимо-
сти в ПАО полярных присадок и снижения набухаемо-Распределение рынка ПАОМ по компаниям-про-

изводителям

Таблица 1  

Масла вязкостью* 
≈4 мм2/с группы 

Масла вязкостью* 
 ≈6 мм2/с группы Показатели  

I III IV I II III IV 

Кинематическая 
вязкость при темпера-
туре 40 °C, мм2/с  

 

    18,6 16,2 16,7 40,8 33,1 24,1 30,9 

Индекс вязкости 89 121 124 102 116 149 143 

Температура, °C:  
   застывания -15 -27 -72 -15 -15 -15 -64 

   вспышки 200 206 218 212 220 230 235 

Потери от испарения 
по Ноак, %  

30-35 22,2 11,8 18,8 16,6 8,8 6,1 

Таблица 2 

Компания Месторасположение 
завода 

Мощность 
установок, 

т/год 
Тип ПАОМ 

ChevronPhillips 
Седар Байо, Техас,  

США 
48000 Низковязкие 

ChevronPhillips 
Пасадена, Техас, 

 США 
9000 Высоковязкие 

ChevronPhillips Беринген, Бельгия 63000 Низковязкие 

Chemtura 
Эльмира, Онтарио, 

Канада 
16000 Высоковязкие 

Chemtura 
Анкервег,  

Нидерланды 
15000 Высоковязкие 

ExxonMobil Гравеншон, Франция 60000 Низковязкие 

ExxonMobil 
Бомонт, Техас,  

США 
85000 Низковязкие 

ExxonMobil 
Бэйтаун, Техас,  

США 
50000 

Низко- и 
высоковязкие 

Ineos 
Oligomers 

Фелуй, Бельгия 120000 Низковязкие 

Ineos 
Oligomers 

Ла Порт, Техас, США 90000 Низковязкие 

Naco Шанхай, Китай 15000 Высоковязкие 

*Кинематическая вязкость при температуре 100 °C.
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сти уплотнительных материалов.Для получения синте-
тических базовых масел на основе эфиров полиолов
наиболее часто применяются пентаэритрит (РЕ), три-
метилолпропан (ТМР) и неопентилгликоль (NPG).
При тщательном выборе степени разветвления кислот
могут быть получены полиоловые эфиры с высоким
индексом вязкости. Для трех типов полиоловых эфи-
ров термическая стабильность уменьшается в ряду:
эфиры РЕ > эфиры TMP > эфиры NPG.

Бóльшая часть производимых ароматических эфи-
ров на основе фталевой кислоты используется для по-
лучения пластификаторов, незначительная часть – для
производства синтетических смазочных материалов.
Эфиры фталевой кислоты, как правило, имеют луч-
шую гидролитическую стабильность по сравнению с
эфирами адипиновой кислоты, поскольку атомы кис-
лорода эфирных групп являются стерически менее до-
ступными [10]. Однако эти масла обладают меньшим
индексом вязкости (50–70). Они используются для
производства индустриальных масел специального
назначения, для которых индекс вязкости не является
критическим параметром. Эфиры на основе тримел-
литового ангидрида представляют собой продукты
специального назначения, они относительно дорого-
стоящие, обладают высокой вязкостью и, как правило,
более устойчивы к окислению, чем эфиры адипиновой
кислоты.

Фосфатные эфиры получают взаимодействием
оксихлорида фосфора с различными спиртами, фе-
нолами или их смесями. Эти эфиры обычно имеют
хорошую термоокислительную стабильность и низ-
кую воспламеняемость. Однако вследствие доста-
точно низких гидролитической стабильности, ин-
декса вязкости и сравнительно высокой температу-
ры застывания применение таких эфиров в смазоч-
ных материалах общего назначения ограничено
[11]. Фосфатные эфиры в основном используют в
качестве компонента пожаробезопасных гидравли-
ческих жидкостей.

Эфиры двухосновных кислот и полиолов приме-
няются в качестве базовых масел совместно с ПАО,
как правило, в пределах от 5 до 25 %, или другими уг-
леводородными основами при производстве синтети-
ческих моторных масел и промышленных смазочных
материалов [12].

Эфиры полиолов используются в качестве основы в
авиационных маслах вследствие их высокой окисли-
тельной стабильности, хорошей смазывающей спо-
собности, высокого индекса вязкости [13]. Сложно-
эфирные масла также применяются в компрессорных
маслах для холодильных установок. Благодаря хоро-
шей биоразлагаемости и низкой токсичности эфиры
часто входят в состав смазочных материалов, при
применении которых важен экологический аспект. 

Синтетические базовые масла на основе ПАГ 
Алкиленгликоли широко используются при про-

изводстве пенополиуретана. На долю смазочных ма-
териалов приходится 20 % производимых ПАГ. По
сравнению с ПАОМ или эфирными маслами они ха-
рактеризуются более высоким содержанием кислоро-
да и большим количеством гидроксильных групп.
Строение молекул ПАГ обеспечивает хорошую рас-
творимость в воде и высокую смазывающую способ-
ность. ПАГ обладают хорошими смазочными свой-
ствами и характеризуются малой зольностью.
В табл. 3 приведены типичные показатели некоторых
ПАГ, полученных на основе этиленоксида (ЭО), про-
пиленоксида (ПО) и бутиленоксида (БО) при исполь-
зовании различных инициаторов [14]. 

Масла на основе ЭО обычно воскообразные и
обладают плохими низкотемпературными свой-
ствами. Они хорошо смешиваются с водой и ис-
пользуются для приготовления смазочных мате-
риалов и гидравлических жидкостей на водной ос-
нове. Комбинирование ЭО и ПО позволяет полу-
чить продукт с лучшими индексом вязкости и
низкотемпературными свойствами, чем только

Таблица 3  
 

Кинематическая вязкость, мм2/с, 
при температуре, °С Основа ПАГ 

Конечная 
группа 

Марка 
Молекулярная 
масса, г/моль 

100 40 

Индекс
вязкости

 
Температура 

застывания, °С 
Плотность, г/см3 

ЭО ОН/ОН Е300 300 5,9 36 118 -10 1,125 

ЭО ОН/ОН Е600 600 11,0 72 154 -22 1,126 

ПО ОН/ОН Р425 425 4,6 33 26 -45 1,007 

ПО ОН/ОН Р1200 1200 13,5 91 161 -40 1,007 

ПО Bu/OH РВ200 910 8,3 44 180 -48 0,9831 

ЭО/ПО OH/OH ЕР530 2000 25 168 192 -32 1,017 

ЭО/ПО Bu/OH ЕРВ100 - 4,8 101 174 -57 1,0127 

ЭО/ПО Bu/OH ЕРВ260 - 11,0 56,1 210 -37 1,0359 

БО OH/OH В 100-500 500 5,1 44,3 39 -30 0,975 

БО OH/OH В100-2000 2000 24,7 234,7 142 -26 0,970 

БО Bu/OH 
1500MW поли 

БО моноол 
1500 15,8 117,1 153 -30 0,961 
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ПО. Синтетические базовые масла на основе ПАГ
часто применяются в промышленных трансмис-
сионных маслах. ПАГ на основе БО обладают хо-
рошей смешиваемостью с углеводородными мас-
лами, часть из них растворима в воде. ПАГ ис-
пользуются также в качестве масел для текстиль-
ной промышленности, компонентов антифризов,
рабочих жидкостей для металлообработки, смазки
подшипников.

Синтетические базовые масла на основе
других соединений

Полиизобутиленовые (ПИБ) масла получают оли-
гомеризацией изобутилена на катализаторе BF3 или
AlCl3. Как правило, ПИБ используются в составе
композиций или как вязкостные присадки для уве-
личения вязкости смазочных материалов. В табл. 4
приведены основные физико-химические свойства
ПИБ [15]. Индекс вязкости и температура застыва-
ния ПИБ существенно ниже, чем данные парамет-
ры ПАО аналогичной вязкости при температуре
100 °С. ПИБ обычно имеют более низкую темпера-
туру вспышки и легко разлагаются на мономер при
температуре выше 200 °С. Они хорошо смеши-
ваются с большинством синтетических и мине-
ральных базовых масел. Преимуществом ПИБ яв-
ляется относительно низкая стоимость по сравне-
нию со стоимостью других синтетических базовых
материалов. Основной недостаток – относительно
высокая температура застывания и низкая термо-
стабильность.

Алкилбензолы  и алкилнафталины получают алки-
лированием бензола или нафталина олефинами с
применением катализаторов Фриделя – Крафтса [16].
Свойства базовых масел на основе алкилбензолов и
алкилнафталинов представлены в табл. 5.

Особенностями алкилароматических масел яв-
ляются высокая термоокислительная стабильность,
полная смешиваемость с минеральными и синтети-
ческими маслами, относительно низкие температу-
ры застывания. Алкилбензолы часто указываются в
патентной литературе в качестве компонентов ком-
прессорных масел холодильных установок, где ис-
пользуется хлорфторуглерод (CFC) или гидро-
хлорфторуглерод (HCFC). Алкилнафталины чаще
используются в маслах, применение которых требу-
ет высокой термоокислительной стабильности. Па-
раметры различных типов синтетических базовых
масел приведены в табл. 6.

Таблица 4  

Марка ПИБ 
Показатели 

Н-25 Н-50 Н-100 Н-300 Н-1500 

Кинематическая вязкость
, 

при
 температуре 100 °С мм2 /с 50 100 200 605 3000 

Индекс вязкости 87 98 121 173 250 

Температура застывания, °С -23 -13 -7 3 18 

Бромное число, г Br/100 г 27 20 16,5 12 8 

Температура вспышки в открытом 
тигле по Кливленду, °С 

171 193 232 274 307 

Молекулярная масса 635 800 910 1300 2200 

Таблица 5  

Линейные 
алкилбензолы 

марки 

Разветвленные 
алкилбензолы 

марки 

Алкилнафта-
лины марки Показатели 

V-9050 
(компания 

Sasol) 

Zerol 150 
(компания 

Shrieve) 

Synessticтм5 
(компания 

ExxonMobil) 

Кинематическая 
вязкость, 
при

 
температуре,

°С: 

мм2/с,  

 40  

22,0 33,5 28,6 

100 4,3 4,4 4,7 

Индекс вязкости 100 25 74 

Температура, °С: 
 застывания 

-60 -40 -39 

вспышки 215 170 222 

Анилиновая точка, 
°С 

78 - 33 

Таблица 6  
 

Синтетические масла 
Параметры Эфиры 

полиолов 
Полиизобутиленовые 

масла 
Эфиры двухосновных 

кислот 
ПАОМ Полигликоли Алкилированные 

нафталины 

Плотность, при 
температуре 20 °С, кг/м3 

1 010 910-930 950-960 822-845 910-1 100 887-908 

Кинематическая вязкость, 
мм2/с, 
при температуре, °С:  
   20  
   38 
   99  
   -40 

 
 
- 
- 

5,0-45,0 
- 

 
 
- 
- 

5,0-2 500 
- 

 
 
- 
- 

5,0-25,0 
- 

 
 
- 

19,0-440 
3,9-39,5 

2 550-16 100 

 
 

68-18 200 
- 

10-2 730 
- 

 
 
 

29-109 
4,7-12,4 

- 

Индекс вязкости 140-180 30-100 145-180 120-175 165-445 74-105 

Температура, °С:  
   застывания -(30-60) От 0 до -30 - От -34 до -68 От 50 до -2 От -36 до -39 

   вспышки 255-300 255-300 120-240 218-285 240-270 222-258 

   воспламенения - - - 246-313 - - 

Молекулярная масса (3,5 -6) 102 (3-150) 102 (3 -5) 102 (4-10) 102 (1-22,4) 103 - 

Токсичность Низкая Низкая Низкая Низкая*
 

Низкая Низкая 

* Допускается для использования в косметологии и медицине.
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Заключение
В целом следует отметить, что применение синте-

тических базовых масел различной химической
природы существенно улучшило качество автомо-
бильных, авиационных и промышленных смазоч-
ных материалов. 

При сравнении ПАОМ с другими синтетическими
маслами предпочтение отдается ПАОМ или смесям
ПАОМ со сложноэфирными маслами благодаря их
лучшим трибологическим свойствам, низким тем-
пературам застывания и высокой термоокислитель-
ной стабильности [17].

По себестоимости ПАОМ уступают лишь ПИБ и
являются одними из лучших синтетических базовых
масел по соотношению цена/качество.
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Организация оперативного учета попутного
нефтяного газа на базе программного модуля
«ЦДС-ДНС/ППН» в АО «Самаранефтегаз»

Введение
Процесс разработки нефтяных месторождений

сопровождается многочисленными осложняющи-
ми факторами, один из которых – проблема утили-
зации попутного нефтяного газа (ПНГ). Раньше
ПНГ сжигался на объектах системы сбора нефти и
газа, что весьма расточительно по отношению к
природным ресурсам и часто наносило серьезный
вред окружающей среде. В условиях развития ры-
ночной экономики и ужесточения требований к
выбросам вредных веществ в атмосферу эффек-
тивность применения данного способа потребова-
ла переоценки. В 2012 г. вступило в действие поста-
новление Правительства РФ «Об особенностях ис-
числения платы за выбросы загрязняющих ве-
ществ, образующихся при сжигании на факельных
установках и (или) рассеивании попутного нефтя-
ного газа», устанавливающее для нефтяных компа-
ний требование утилизации 95 % добываемого
нефтяного газа, ограничивающее объем его сжига-
ния на факелах на месторождениях и повышающее
платежи за сверхлимитное сжигание газа: в 2013 г.
повышающий коэффициент составлял 12, с 2014 г. –
25. Кроме того, отсутствие средств измерения и
учета, подтверждающих фактический объем обра-
зования, использования и сжигания на факельных
установках ПНГ, дополнительно влияет на повы-
шающий коэффициент, равный 120.

Основные цели и задачи, стоящие 
перед АО «Самаранефтегаз»

Для выполнения требований государственных
органов РФ, снижения риска роста штрафных вы-
плат за сжигаемый ПНГ, а также с целью усиления
контроля выполнения лицензионных соглашений
по уровню использования ПНГ перед АО были
поставлены следующие задачи:

– оснастить все площадочные объекты АО сред-
ствами измерения количества попутного нефтя-
ного газа (СИКГ) с целью учета объемов транс-
порта ПНГ по газопроводу, объемов его сжигания
на факелах, расхода газа на собственные нужды
(котельные, печи, дежурное горение);

– организовать сбор информации, получаемой
от СИКГ, и последующую передачу информации
на верхний уровень;

– создать автоматизированную систему учета
добычи и использования ПНГ с функцией автома-
тического распределения по месторождениям;

– обеспечить хранение и доступ к историческим
данным для анализа выбранных производствен-
ных показателей;

– реализовать возможность автоматизации про-
цесса формирования регламентных отчетов по
производственным показателям: добыча, исполь-
зование и сжигание ПНГ.
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Организация учета ПНГ в программном 
модуле «ЦДС-ДНС/ППН» 

Действующая система сбора, подготовки и
транспорта нефти и газа АО «Самаранефтегаз»
достаточно разветвлена по территории Самарской
области и включает более 180 месторождений и 90
производственных объектов: 12 пунктов подго-
товки нефти (ППН); 28 дожимных насосных стан-
ций (ДНС); 44 установки предварительного сбро-
са воды (УПСВ); 6 газокомпрессорных станций
(ГКС). Общая протяженность газотранспортной
системы составляет 812,8 км. Прием добываемого
ПНГ осуществляется двумя газоперерабатываю-
щими заводами: АО «Отрадненский ГПЗ»,
АО «Нефтегорский ГПЗ».

В настоящее время все площадочные объекты
нефтегазодобычи АО «Самаранефтегаз» оснаще-
ны средствами измерения ПНГ благодаря реализа-
ции производственных и целевых программ.
Всего построено 188 СИКГ, из них 92 установлены
на линии факельных установок.

До организации автоматизированной системы
учета ПНГ в Модуле сбор информации выполнял-
ся диспетчерскими службами цехов подготовки
нефти и газа (ЦПНГ), а подсчет оперативной до-
бычи и использования газа выполнялся ежесуточ-
но. В каждом отдельном подразделении существо-
вали свои отчетные формы, поэтому на анализ и
консолидацию данных затрачивалось значитель-
ное время. Особенно это проявлялось во время за-
крытия отчетного периода (месяца) при формиро-
вании исполнительного баланса, который должен
быть детализирован по каждому месторождению.
В данном случае необходимо было учитывать ад-
ресную привязку месторождения или его части к
объектам нефтегазодобычи согласно системе
сбора нефти и газа. 

Развитие технологических систем и 100%-ное
обеспечение объектов подготовки нефти и газа
СИКГ требовало внедрения передовых информа-
ционных технологий для организации системы
сбора и хранения данных, автоматизации процесса
расчета и распределения производственных пока-
зателей ПНГ по объектам нефтегазодобычи и ме-
сторождениям. В разработке данного инструмента
приняли участие специалисты производственного
управления Филиала «Макрорегион Западная Си-
бирь» ООО ИК «СИБИНТЕК» (г. Уфа), предложив-
шие использовать программный модуль
«ЦДС-ДНС/ППН» корпоративной КИС «ТИС-До-

быча». Данный модуль используется в качестве
централизованной информационной системы
контроля производственных и технологических
процессов и выполняет следующие функции:

– автоматический (с датчиков вторичных прибо-
ров систем телеметрии) или «ручной» сбор пер-
вичной информации по СИКГ;

– отображение технологического процесса по
объектам ЦПНГ в режиме реального времени;

– автоматический расчет добычи углеводородов
по единой методике [1];

– создание единой формы отчетности по объ-
ектам ДНС, УПСВ, ППН, ГКС, а также по место-
рождениям и лицензионным участкам;

– отмена форм по ведению оперативного учета
ПНГ в формате MS Ехсеl;

– долговременное хранение и представление архив-
ных данных для анализа специалистам структурных
производственных подразделений Общества.

Разработчики и специалисты Отдела подготовки
газа УПНГ при решении поставленной задачи
принимали во внимание все особенности работы
объектов системы сбора нефти и газа различного
назначения: ДНС, УПСВ, ППН, ГКС. При настрой-
ке расчетов учитывалась адресная привязка всех
месторождений и лицензионных участков. 

Алгоритм вычисления отдельных показателей
для каждого объекта нефтегазодобычи настраи-
вался в системе индивидуально на основе уравне-
ния материального баланса.

Для ПНГ основными показателями для расчета
материального баланса являются: 

– количество добытого газа;
– количество газа, реализованного на газоперера-

батывающие заводы и прочим потребителям, с раз-
делением по каждому отдельному потребителю;

– количество газа, используемого на собствен-
ные нужды, с разделением его применения на объ-
ектах энергетики и в технологическом процессе
подготовки нефти и газа;

– количество фактических потерь газа при до-
быче, связанных с принятой схемой и технологией
разработки месторождения;

– количество фактических сверхнормативных
потерь газа, связанных с нештатными ситуациями:
нарушение методик проведения исследований
скважин, технологического режима их работы, рег-
ламентов работы промыслового оборудования,
аварии, форс-мажорные обстоятельства и др.;

– количество газа, сжигаемого на факелах.
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Для учета оперативных данных и характеристик
ПНГ в модуле «ЦДС-ДНС/ППН» провели модерни-
зацию форм ввода: режимный лист, метрология.

Форма «Режимный лист» служит для ввода и
отображения оперативных (1 раз в 2 ч) данных об
основных параметрах объекта: объемном расходе
газа и давлении по рабочим измерительным ли-
ниям СИКГ (газопровод, факельная установка, де-
журное горение, котельные, печи, путевые подо-
греватели и др.) (рис. 1, а). Для различных объ-
ектов учтены свои показатели. 

Форма «Метрология» предназначена для ввода
данных различных метрологических коэффици-
ентов по объектам нефтегазодобычи и узлам
учета, таких как «газовый фактор, м3/т», характе-
ризующий остаточное содержание газа в жидко-
сти, прошедшей через узел учета нефти, или
«норма потерь по газу, %» – средневзвешенное по
объему значение потерь газа от общего количе-
ства добываемого газа по месторождению или по
его участку. Решено также учитывать объем сред-
несуточной поставки ПНГ на ГПЗ в период еже-

годной остановки газоперерабатывающих заводов
на проведение планового предупредительного ре-
монта (см. рис. 1, б).

Расчет добычи газа за 2 ч и «закрытие суток» по
объектам и месторождениям осуществляются с
учетом поправочного коэффициента 

где �VТКО – сумма объема ПНГ по СИКГ, по кото-
рому ведутся коммерческие операции, тыс. м3; Vi –
объем газа по отдельным СИКГ объектов и потре-
бителей на лицензионном участке (месторожде-
нии) АО, тыс. м3.

Отладка алгоритмов расчета и закрытия суток
выполнялась по каждому объекту системы сбора
нефти и газа. Для нестандартных объектов были
реализованы индивидуальные алгоритмы, при
проверке расчетов параллельно создавались конт-
рольные шаблоны в формате MS Excel. 

Результаты расчетов материального баланса по
газу для каждого объекта и месторождения (лицен-
зионного участка) отображаются в сводной форме
«Закрытие по газу» (рис. 2). Данная форма являет-
ся основным источником для создания отчетных и
аналитических форм по Обществу. На основе полу-
ченных расчетов формируется отчет «Учет газа по
месторождениям» (рис. 3), в котором отображается
суточное закрытие по ПНГ с возможностью вы-
грузки данных за любой отчетный период или дату
по всем группам месторождений. 

В модуле также реализована регламентная отчет-
ная форма ДН-10 (рис. 4) по лицензионным участ-
кам (месторождениям) с возможностью ввода пла-
новых показателей (рис. 5). Это решение позволит
обеспечить эффективный контроль выполнения
плановых показателей на всех уровнях управления
производством как в АО, так и компании.

Для обеспечения эффективности процесса
учета ПНГ в модуле «ЦДС-ДНС/ППН» все спе-
циалисты диспетчерской службы и цехов подго-
товки нефти и газа прошли централизованное об-
учение начальным навыкам работы с новым
функционалом на базе Отрадненского учебного
центра. 
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Рис. 1. Учет режимных данных в модуле
«ЦДС-ДНС/ППН»: 
а – «Режимный лист»; б – «Метрология»
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По окончании опытно-промышленной эксплуа-
тации модуля были проведены следующие меро-
приятия:

– выпущен распорядительный документ о на-
значении персональной ответственности руково-
дителей и специалистов цеховых подразделений
УПНГ за своевременный и качественный ввод
данных о работе производственных объектов [2];

– обновлено положение о порядке ввода и движе-
ния нефтепромысловой информации в программ-
ном комплексе «Цеховая диспетчерская система» [3]; 

– круглосуточный мониторинг и обслуживание
функционала по учету ПНГ (поручены службе со-
провождения ООО ИК «СИБИНТЕК»).

Результаты внедрения модуля
Автоматизация оперативного учета ПНГ при

помощи программного модуля «ЦДС-ДНС/ППН»
КИС ТИС-Добыча» позволила решить следующие
проблемы:

1) исключить трудоемкий процесс сбора, про-
верки и объединения полученных от цеховых под-
разделений первичных данных с СИКГ;

2) контролировать технологический процесс по
каждому объекту подготовки нефти и газа в режи-
ме реального времени;

3) выполнять «закрытие суток» и учет всех ос-
новных показателей добычи и использования газа
с разбивкой как по месторождениям и цехам до-

Рис. 2. Окно «Закрытие по газу»

Рис. 3. Учет газа по месторождениям

Рис. 4. Отчетная форма ДН-10

Рис. 5. Форма для ввода плановых показателей
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бычи нефти и газа, так и по регионам, и по АО в
целом;

4) реализовать автоматизированный расчет ос-
новных и вспомогательных показателей матери-
ального баланса по газу с последующим формиро-
ванием таких трудоемких регламентных отчетов,
как ДН-10, по каждому месторождению;

5) осуществлять качественный контроль объе-
мов сжигания ПНГ на факельных установках по
всем производственным объектам, а также выпол-
нение лицензионных соглашений по уровню ис-
пользования ПНГ на месторождениях АО;

6) организовать хранение исторических данных
в единой базе данных с последующей отменой
дублирующих Excel-форм;

7) обеспечивать доступ сотрудников к аналитиче-
ским отчетам, что существенно повысит произво-
дительность труда специалистов, выполняющих
анализ текущей ситуации с системой сбора, подго-
товки и транспорта попутного нефтяного газа от
объекта добычи до конечного потребителя;

8) оперативно предоставлять информацию на все
уровни управления компании.

Заключение
Успешное решение задачи по обеспечению авто-

матизации процесса оперативного учета объемов
добычи, использования и утилизации ПНГ на базе
программного модуля «ЦДС-ДНС/ППН» КИС
«ТИС-Добыча» с соблюдением материального ба-
ланса движения углеводородного сырья позволила
АО «Самаранефтегаз» перейти на качественно
новый уровень оценки производственного про-
цесса и существенно повысить эффективность ра-
боты его подразделений. Накопленный опыт реко-
мендуется использовать на других предприятиях
компании, где установлен КИС «ТИС-Добыча».
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Background to the reconsideration of the lithofacies 
and biostratigraphic models of Turonian-Coniacian-
Santonian sediments of Western Siberia
S.E. Agalakov (TNNC LLC, RF, Tyumen), 
V.B. Khmelevsky, O.V. Bakuev, O.A. Loznyuk 
(Rosneft Oil Company PJSC, RF, Moscow)
On the ground of completed regional and detailed stratigraphic
schemes in the interval of overcenomanian sediments of Western
Siberia in conjunction with seismic data it is shown that the
structure of Turonian-Coniacian-Santonian sediments differs from
the approved regional stratigraphic schemes. Basic difference:
Ipatovskaya formation is a part of kuznecovskiy horizon;
Ipatovskaya formation and Gazsalinskaya member form a single
reservoir; Lower Berezovskaya subformation is a stratigraphic
equivalent to a lower parts of Slavgorodskaya formatiom rather
that Ipatovskaya formation. It is necessary to overcome the
emergent controversies of age determinations with full review of
biostratigraphic materials. 

Synthetic base oils
I.A. Arutyunov, A.V. Kulik, S.N. Potapova, O.L. Ivanisko, 
D.V. Svetikov, E.V. Korolev (United Research and
Development Centre LLC, RF, Moscow)
In the review the main types of synthetic base oils, the methods of
their synthesis and main application fields are considered.
Different types of synthetic base oils are compared with the most
commonly used polyalphaolefinic ones. The prospective of
synthetic base oils usage especially polyalphaolefinc ones is
shown.

Investigation of drift of the ice features on the Russian
Arctic Offshore with the help of automatic radio beacons
based on the ARGOS satellite system
I.V. Buzin, E.U. Mironov (Arctic and Antarctic Research
Institute, RF, Saint-Petersburg), 
N.A. Sukhikh (Saint-Petersburg State University, 
RF, Saint-Petersburg), 
V.A. Pavlov, K.A. Kornishin 
(Rosneft Oil Company PJSC, RF, Moscow), 
Ya.O. Efimov (Arctic Research Center, RF, 
Saint-Petersburg)
The paper presents main results of ice floes studies and icebergs
drift during three winter Rosneft research expeditions in
2013–2015 in the Kara Sea, Laptev Sea and East Siberian Sea.
The set-up of the experiments and the use of the equipment are
discussed; estimations of the database of ice features drift are
given. Some results of ice drift analysis are presented (estimation
of mean ice drift velocity, results of the trajectories analysis,
comparative analysis of the main expeditions’ results with previous
assessments).

Предпосылки к пересмотру литофациальной 
и биостратиграфической моделей турон-коньяк-
сантонских отложений Западной Сибири
С.Е. Агалаков (ООО «ТННЦ»), В.Б. Хмелевский, 
О.В. Бакуев, О.А. Лознюк (ПАО «НК «Роснефть»)
На основании выполненных региональных и детальных страти-
графических схем в интервале надсеноманских отложений За-
падной Сибири в совокупности с сейсмическими данными пока-
зано отличное от утвержденных региональных стратиграфиче-
ских схем строение турон-коньяк-сантонских отложений. Основ-
ные отличия заключаются в следующем: ипатовская свита вхо-
дит в кузнецовский горизонт; ипатовская свита и газсалинская
пачка образуют единый резервуар; нижнеберезовская подсви-
та является стратиграфическим аналогом нижней части славго-
родской, а не ипатовской свиты. Возникающие при этом проти-
воречия возрастных определений необходимо преодолевать
путем полной ревизии биостратиграфических материалов. 

Синтетические базовые масла
И.А. Арутюнов, А.В. Кулик, С.Н. Потапова, 
О.Л. Иванисько, Д.В. Светиков, Е.В. Королев 
(ООО «РН-ЦИР»)
Рассмотрены основные виды синтетических базовых масел,
способы их получения и основные области применения. Пред-
ставлено сравнение различных типов синтетических базовых
масел с наиболее распространенными полиальфаолефиновы-
ми маслами. Показана перспективность использования син-
тетических базовых масел, особенно на основе полиальфа-
олефинов.

Исследования дрейфа ледяных образований 
на шельфе Российской Арктики с помощью
автоматических радиомаяков спутниковой системы
ARGOS
И.В. Бузин, Е.У. Миронов 
(ФГБУ «Арктический и антарктический НИИ»), 
Н.А. Сухих (Санкт-Петербургский гос. университет), 
В.А. Павлов, К.А. Корнишин (ПАО «НК «Роснефть»), 
Я.О. Ефимов (ООО «Арктический научно-проектный
центр шельфовых технологий»)

Представлены основные результаты исследований дрейфа ле-
дяных полей и айсбергов, проводившихся в трех зимних экспе-
дициях, организованных ПАО «НК «Роснефть» в 2013–2015 гг.
на акваториях морей Лаптевых, Карского и Восточно-Сибирско-
го. Рассмотрены вопросы постановки экспериментов, исполь-
зуемого оборудования. Даны оценки собранной базы данных
дрейфа ледяных образований. Приведены некоторые результа-
ты анализа дрейфа: средняя скорость, траектория. Выполнен
сравнительный анализ основных результатов и ранее получен-
ных оценок.

Рефераты 
Выпуск 45 (октябрь-декабрь 2016 г.)
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О проблеме образования нетипичных
сероорганических отложений в теплообменном
оборудовании установок первичной переработки
нефти
А.Р. Вартапетян, А.А. Зуйков (ПАО «НК «Роснефть»), 
А.Н. Монахов (ООО «Коррсистем»), 
И.И. Федоров (АО «Средневолжский НИИНП»)
Рассмотрена проблема образования сероорганических отло-
жений в процессе работы оборудования установок первичной
переработки нефти. Установлены наиболее вероятные источ-
ник и механизм образования таких отложений. На стадиях до-
бычи и транспортировки нефти в ее состав включаются фор-
мальдегидсодержащие поглотители сероводорода. Приведены
данные о влиянии подобных отложений на скорость коррозии
оборудования в «горячих» и «холодных» зонах нефтеперераба-
тывающего оборудования. Определены  организационные ме-
роприятия по исключению подобного влияния.

Анализ неопределенностей на основе
геологической модели - первый шаг снятия рисков
при подготовке месторождения для промышленной
разработки
Д.А. Вирский, М.С. Анохина, Я.А. Мирясова 
(ООО «ТННЦ»)
Выполнен анализ неопределенностей геологической модели Се-
веро-Венинского месторождения, оценены диапазоны измене-
ния параметров неопределенностей. Рассчитаны базовый, макси-
мальный и минимальный варианты распределения запасов. Ве-
роятностное распределение  запасов показывает хорошую сходи-
мость варианта Р50 относительно базового с учетом неопреде-
ленностей цифровой  модели. На основе карт рисков составлен
рейтинг бурения проектных скважин. Результаты выполненной
работы планируется использовать при гидродинамическом моде-
лировании и расчете прогнозных профилей добычи.

Расчет и выбор глубины установки башмака
промежуточной колонны и кондуктора в газовых
скважинах
Е.А. Гершкарон (ООО «РН-КрасноярскНИПИнефть»)
Выведены расчетные критерии для определения глубины уста-
новки башмака промежуточной колонны и кондуктора при раз-
работке конструкции газовой скважины.

Свойства и применение новой кислотно-
углеводородной эмульсии для стимуляция
высокообводненных карбонатных коллекторов на
объектах АО «Самаранефтегаз»
В.А. Елесин, Р.Т. Латыпов (АО «Самаранефтегаз»), 
А.А. Шмидт (ООО «Нефтехимсервис Самара»), 
А.В. Марносов, С.П. Кулешов (ООО «СамараНИПИнефть»)
Разработана новая кислотно-углеводородная эмульсия на ос-
нове соляной кислоты и углеводородного растворителя, пред-
назначенная для обработки призабойной зоны карбонатных
коллекторов при обводненности продукции скважин 50-80 %.
Рассмотрены физико-химические свойства эмульсии, а также
результаты опытно-промысловых испытаний технологии, разра-
ботанной на ее основе для стимуляции высокообводненных
карбонатных коллекторов.

The problem of atypical sulfur-organic sediments
formation in the crude distillation unit`s heat exchangers
of oil refineries
A.R. Vartapetyan, A.A. Zuykov 
(Rosneft Oil Company PJSC, RF, Moscow), 
A.N. Monakhov (Korrsistem OOO, RF, Moscow), 
I.I. Fedorov (Srednevolzhsky Research Institute 
of Oil Refining JSC, RF, Novokuibyshevsk)
The article considers the problem of sulfur-organic deposits
formation in the process equipment of  oil refineries during primary
oil processing. The most likely source and mechanism of formation
of such deposits has been established. It associated with
involvement in the oil at the production and transportation stages
of formaldehyde-based hydrogen sulfide scavengers. The impact of
such deposits on the corrosion rate of the refineries equipment in
the "hot" and "cold" zones has been investigated.  Defined the
institutional arrangements to eliminate these negative impacts.

Uncertainty analysis on basis of geological model – 
first step for the removal of risks at field preparation 
for commercial development
D.A. Virskiy, M.S. Anokhina, Y.A. Miryasova 
(TNNC LLC, RF, Tyumen)
The work includes uncertainty analysis of geological model (Severo-
Veninskoe field), evaluation of ranges of uncertainty parameters
changing. Basic, Maximum and Minimum variants of reserves
distribution were calculated. Probability distribution of reserves
demonstrates good convergence of P50 compared with basic
variant taking into account model uncertainties. On basis of risk
map the rating of planned well drilling was prepared. Results of
realized work will be used in dynamic modeling and production
profile calculation.

The selection and calculation of the depth of the shoe
intermediate casing and the conductor in the gas wells
E.A. Gershkaron 
(RN-KrasnoyarskNIPIneft LLC, RF, Krasnoyarsk)
The calculation formulas the criteria for determining the depth of
the shoe intermediate casing and the conductor at the design of
the gas wells.

Properties and case record of the new 
acid-hydrocarbon emulsion for stimulation of high water
cut carbonate reservoirs in Samaraneftegas JSC 
V.A. Elesin, R.T. Latypov 
(Samaraneftegas JSC, RF, Samara), 
A.A. Shmidt (Neftekhimservis Samara LLC, RF, Samara),
A.V. Marnosov, S.P. Kuleshov  
(SamaraNIPIneft LLC, RF, Samara)
A new acid-hydrocarbon emulsion based on hydrochloric acid and
a hydrocarbon PR-10 solvent designed for the treatment of bottom-
hole zone of carbonate reservoirs with 50-80% water cut of
products from the wells is developed. Physicochemical
characteristics of the emulsion, as well as experimental field tests
results of stimulation technology of high water cut carbonate
reservoirs on its basis are discussed.
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Опыт сопровождения бурения горизонтальных
скважин на фациально-изменчивые
низкопроницаемые коллекторы тюменской свиты
Красноленинского месторождения
Д.В. Емельянов, А.В. Жарков (АО «РН-Няганьнефтегаз»),
А.С. Глебов, И.А. Лиходед (ООО «ТННЦ»)
Рассмотрены наиболее важные проблемы, возникающие в про-
цессе  сопровождения бурения горизонтальных скважин (ГС) с
применением многостадийного гидроразрыва пласта (МГРП) в не-
однородных и низкопроницаемых коллекторах тюменской свиты
Красноленинского нефтегазоконденсатного месторождения, а
также пути их решения. Тюменская свита как геологический объ-
ект характеризуется резкой фациальной изменчивостью конти-
нентальных отложений как по разрезу, так и по латерали, боль-
шим этажом нефтеносности, амплитудными перепадами кровли
пласта, а также недостаточной изученностью. Применение новых
подходов, а также отлаженные действия опытной команды позво-
ляют повысить эффективность бурения ГС с МГРП на Ем-Еговской
площади Красноленинского месторождения.

Результаты наблюдений морских млекопитающих 
в ходе полевых работ, организованных 
Арктическим научным центром
А.И. Исаченко, В.А. Павлов 
(ООО «Арктический Научный Центр»), 
Д.А. Удовик, Д.М. Глазов (Институт проблем экологии 
и эволюции имени А.Н. Северцова РАН)
Приведены результаты анализа встречаемости морских млеко-
питающих в ходе проводимых специалистами ООО «Арктиче-
ский научный центр» попутных судовых наблюдений при прове-
дении геофизических исследований и комплексных экспеди-
ционных работ. Попутные судовые наблюдения в настоящее
время являются одним из самых эффективных инструментов
изучения териофауны морей Арктической зоны, особенно в ле-
довый период, когда подавляющая площадь акватории аркти-
ческих морей покрыта льдами. Основной целью исследований
являлось получение достоверной информации о распростране-
нии морских млекопитающих в Арктических водах.
В ходе экспедиций 2014-2016 гг. получены данные о встречах

более 5000 особей морских млекопитающих за период наблю-
дений длительностью более 400 сут. 

Опыт закрепления проппанта в условиях низких
температур верхнечонского горизонта
Д.В. Кушнаренко, Д.И. Хохлов (ПАО «ВЧНГ»), 
Р.Я. Харисов (ООО «РН-УфаНИПИнефть»), 
А.Н. Комиссаров, Д.А. Ивановская (ООО «РН-ГРП»)
Приведены первые результаты испытания технологии химическо-
го закрепления низкотемпературного проппанта после гидрораз-
рыва пласта в условиях низких температур Верхнечонского место-
рождения ПАО «ВЧНГ». В результате получен эффект в виде сниже-
ния выноса проппанта при освоении и эксплуатации скважины,
увеличения наработки на отказ ЭЦН, снижения затрат на капи-
тальный ремонт скважин с заменой ЭЦН и применение колтюбин-
га при восстановлении забоя в горизонтальных скважинах. 

Продукты оксосинтеза в производстве
сложноэфирных смазочных масел
Д.В. Марочкин, Ю.Г. Носков, Т.Е. Крон, О.Г. Карчевская,
Г.А. Корнеева (ООО «РН-ЦИР»)
Проанализированы мировые тенденции развития оксосинтеза
и производства на основе продуктов оксосинтеза многоатом-
ных спиртов (неополиолов), жирных кислот и сложных эфиров.
Показано, что компоненты для производства синтетических

Maintenance of horizontal wells drilling in facies-
unstable low-permeable reservoirs of Tyumen suite 
of Krasnoleninskoye field
D.V. Emelyanov, A.V. Zharkov 
(RN-Nyaganneftegas JSC, RF, Nyagan), 
A.S. Glebov, I.A. Likhoded (TNNC LLC, RF, Tyumen)
This article covers the most important problems and their solutions
in the process, accompanied by drilling of horizontal wells with
multi-stage fracturing in heterogeneous low permeability reservoirs
of Tyumen suite at Krasnoleninskoye field. As geological object
Tyumen suite can be characterized by the sharp facies variability of
continental deposits both in cross-section and laterally; abnormally
low reservoir permeability; big oil-bearing floor; high amplitudes of
structure surfaces; as well as low exploration degree. The above-
mentioned activities, as well as combined action of experienced
team can help to improve drilling efficiency of horizontal wells with
multi-stage fracturing Em-Egovskiy license boundary
Krasnoleninskoye field.

Short results of marine mammals’ observation program
organized by Arctic Research Center 
A.I. Isachenko, V.A. Pavlov 
(Arctic Research Center LLC, RF, Moscow), 
D.A. Udovik, D.M. Glazov 
(A.N. Severtsov Institute of Ecology and Evolution, RAS, RF,
Moscow)
This article reviews the results of marine mammal sightings during en-
route observations from ships in the course of the offshore
geophysical surveys and general exploration voyages by Rosneft Arctic
Research Center. To date, en-route marine mammal observations is
one of the most efficient tools for the studies of the Arctic seas
mammal community. It is particularly important in the ice season,
when substantial part of the Arctic seas is covered with ice.
The primary objective of these observations is to provide reliable
and up-to-date knowledge about the distribution of marine
mammals in the Arctic seas. Since 2014, in the course of the
offshore exploration voyages, the data from more than 5000
sightings was gathered during more than 400 days of observations.
The researchers record the data pertaining to the distribution of
marine mammals, biology and behavior of the species, which helps
to considerably update the pieces of data on marine mammals
populating the Russian Arctic seas.

Experience of proppant fixing at low-temperatures 
of the Verkhnechonsky horizon
D.V. Kushnarenko, D.I. Khokhlov (VCNG OJSC, RF, Irkustk),
R.Ya. Kharisov (RN-UfaNIPIneft LLC, RF, Ufa), 
A.N. Komissarov, D.A. Ivanovskaya (RN-GRP LLC, RF, Moscow)
In the article the first results of low-temperature proppant chemical
fixing technology test procedure after fracturing at low temperatures in
the Verkhnechonskoye field of Verkhnechonskneftegas PJSC are
provided. Tests have established the following effects: decrease of
proppant backflow during development and operation of a well;
increase of ESP unit time between failures; decrease of workover
costs with replacement of ESP unit and application of coiled tubing
when face restoring in horizontal wells.

Products of oxo-process in the production of ester
lubricating oils
D.V. Marochkin, Yu.G. Noskov, T.E. Kron, 
O.G. Karchevskaya, G.A. Korneeva (United Research and
Development Centre LLC, RF, Moscow) 
Global trends of the oxo-process development and production of
polyhydric alcohols (neopolyols), fatty acids and esters based on oxo-
products are discussed. It is shown that the basic components of the
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сложноэфирных смазочных материалов – неополиолы и кисло-
ты – наиболее рационально могут быть получены из альдеги-
дов, образующихся в процессе оксосинтеза из олефинов
С2–С4. Рассмотрены области применения сложноэфирных сма-
зочных масел на основе неополиолов. Рассмотрена отече-
ственная разработка в области «родиевого» оксосинтеза. 

Тестирование потокоотклоняющих составов 
для условий месторождений ПАО «ВЧНГ»
Ф.К. Мингалишев (ООО «РН-УфаНИПИнефть»), 
А.Ш. Гайсина (Уфимский гос. нефтяной технический
университет), 
Р.А. Мусин, Д.И. Хохлов, С.В. Поляков (ПАО «ВЧНГ»), 
А.В. Фаресов (АО «ОЗНХ»)
Рассмотрен опыт выполнения подбора реагентов, адаптации
технологии и проведения мероприятий по выравниванию про-
филя приемистости для пластов ВЧ1 и ВЧ2 месторождения, раз-
рабатываемого ПАО «ВЧНГ». Месторождение характеризуется
аномально высокой минерализацией пластовой воды и ано-
мально низкими пластовыми температурами. Приведены ре-
зультаты тестирования осадкообразующих составов и составов
на основе обратной эмульсии. Результаты мероприятий под-
твердили высокую эффективность применения осадкообразую-
щих составов в уникальных условиях пласта Вч.

Комплексный подход к определению характера
насыщения низкопроницаемых коллекторов
С.П. Михайлов, Н.О. Новиков (ООО «РН-УфаНИПИнефть»)
Рассмотрены основные проблемы, возникающие при петрофи-
зическом и геологическом моделировании залежей низкопро-
ницаемых коллекторов. Представлены различные подходы к
определению насыщенности коллекторов, а также проверена
их прогностическая способность. Предложен метод предвари-
тельной оценки характера насыщенности на базе комплексно-
го анализа геолого-геофизической информации, позволяющий
сократить риски эксплуатационного бурения на малоизученных
залежах сложного строения.

Регламентация процессов планирования,
проведения и анализа эффективности 
ремонтно-изоляционных работ в скважинах 
ПАО «НК «Роснефть»
Т.Э. Нигматуллин (ООО «РН-УфаНИПИнефть»), 
С.Е. Горячев, М.А. Александров, С.А. Дубовицкий 
(ПАО «НК «Роснефть»)
Изучен вопрос повышения успешности ремонтно-изоляцион-
ных работ, выполняемых в скважинах ПАО «НК «Роснефть». От-
мечены актуальность ремонтно-изоляционных работ и предпо-
сылки для разработки нормативного документа, регламенти-
рующего процессы планирования, проведения и анализа эф-
фективности ремонтно-изоляционных работ. Приведена струк-
тура разработанного документа – Положения «Планирование,
проведение и анализ эффективности ремонтно-изоляционных
работ». Показаны ожидаемый эффект от внедрения Положения
и дальнейшие пути его развития.

Организация оперативного учета попутного
нефтяного газа на базе программного модуля 
«ЦДС-ДНС/ППН» в АО «Самаранефтегаз»
Н.А. Останков, А.Г. Елистратов, К.Л. Пашкевич, 
Н.В. Ларионов, Г.Г. Гилаев (АО «Самаранефтегаз»)
Приведены результаты реализации мероприятий по организа-
ции оперативного учета добычи попутного нефтяного газа (ПНГ)

synthetic ester lubricating oils – neopolyols and complementary
aliphatic acids – can most efficiently be prepared from aldehydes
formed in oxo-process, namely as a result of hydroformylation of lower
olefins C2–C4. Applications of neopolyol based ester oils are described. 

The testing of flow diverting compositions in conditions of
VCNG PJSC fields
F.K. Mingalishev (RN-UfaNIPIneft LLC, RF, Ufa), 
A.S. Gaisina (Ufa State Petroleum Technological University,
RF, Ufa), 
R.A. Musin, D.I. Khoklov, S.V. Polyakov 
(VCNG OJSC, RF, Irkustk),
A.V. Faresov (Neftechim Technologies, RF, Ufa)
The reagents selection, adaptation technologies and straightening
the injectivity profile for VC1 and VC2 reservoirs were researched in
this work. This formations characterized by specific conditions:
abnormally high salinity of formation water and abnormally low
formation temperature. Considering formation conditions, the
precipitation composition and based on the water-in-oil emulsion
composition were tested and offered. According to the results of
action plan, the injectivity profile project strategy for VCNG PJSC
was chosen correct, and the precipitation compositions have
shown high efficiency.

An integrated approach to the determination of
saturation of low-permeability reservoirs
S.P. Mikhaylov, N.O. Novikov (RN-UfaNIPIneft LLC, RF, Ufa)
This work illustrats main problems arising at petrophysical and
geological modeling of deposits in low-permeability collectors.
Different approaches to determination of saturation in collectors
are examined, and also their predictive capability is checked. On
the base of the complex analysis of geologic-geophysical
information we offer the method of a provisional estimate
character of saturation and reduce risks of development drilling in
poorly studied complex structured deposits.

The regulation of the processes of planning,
implementation and analysis of efficiency 
of remedial cementing and water shutoff operations
in Rosneft Oil Company
T.E. Nigmatullin (RN-UfaNIPIneft LLC, RF, Ufa), 
S.E. Goryachev, M.A. Aleksandrov, S.A. Dubovitskiy,
(Rosneft Oil Company PJSC, RF, Moscow)
The paper considers enhancing the success of remedial cementing
and water shutoff operations in the wells of Rosneft Company. The
relevance of remedial cementing and water shutoff operations and
the preconditions for the development of requirements document
regulating the processes of planning, performance and analysis of
efficiency of remedial cementing and water shutoff operations are
pointed out. The structure of the document developed – the
Statute "Planning, implementation and analysis of efficiency of
remedial cementing and water shutoff operations" – is briefly
highlighted. The expected effect of the approval of the Statute and
further paths of its development are provided.

Organization of the operative accounting of associated
petroleum gas based on the software module 
“CDS-BS/ OTS” in Samaraneftegas
N.A. Ostankov, A.G. Elistratov, K.L. Pashkevich, 
N.V. Larionov, G.G. Gilaev (Samaraneftegas JSC, RF, Samara) 
To organize the operational account of extraction of associated
petroleum gas (APG)  in  Samaraneftegas  there were carried out
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путем оснащения объектов нефтегазодобычи необходимыми
средствами измерения в АО «Самаранефтегаз». Выполнена мо-
дернизация программного модуля «ЦДС-ДНС/ППН» корпора-
тивного комплекса информационных систем «ТИС-Добыча».
Данные мероприятия позволили повысить качество первичных
данных и автоматизировать процесс распределения результа-
тов расчета ПНГ между объектами разработки.

Техническое регулирование и региональная
стандартизация в газовой отрасли 
в Евразийском экономическом союзе  
М.А. Петровский (ПАО «НК «Роснефть»)
Рассмотрены вопросы современного состояния технических
регламентов и стандартов в газовой отрасли в Евразийском
экономическом союзе (ЕАЭС). Дано описание масштабов и эф-
фективности систем газоснабжения в ЕАЭС и в мире. Показаны
роль и функции региональных стандартов, обоснована необхо-
димость создания института отраслевой стандартизации.

О техническом регламенте Евразийского
экономического союза  «О безопасности газа
горючего природного, подготовленного к
транспортированию и (или) использованию»
М.А. Петровский (ПАО «НК «Роснефть»), 
З.М. Юсупова (ООО «Газпром ВНИИГАЗ»)
Рассмотрен технический регламент Евразийского экономиче-
ского союза «О безопасности газа горючего природного, подго-
товленного к транспортированию и (или) использованию». При-
ведено описание требований технического регламента, схем
оценки соответствия, целей и задач регулирования, стандартов
для выполнения требований регламента  и плана дальнейшей
стандартизации.

Широкополосная обработка сейсморазведочных
данных 3D на примере шельфа Черного моря 
А.В. Филимонов, Н.К. Мясоедов, С.В. Горбачев 
(ООО «РН-Шельф-Арктика», ООО «РН-Эксплорейшн»).
Рассмотрены основные принципы выполнения широкополос-
ной обработки на примере сейсморазведочных данных 3D, по-
лученных в глубоководной части шельфа Черного моря с помо-
щью сейсмических кос, буксируемых в водном слое на посто-
янной глубине. Особое внимание уделено проблемам недоста-
точности энергии низких и высоких частот на исходных данных.
Наглядно показано преимущество использования широкопо-
лосной обработки для последующего выполнения акустической
инверсии.

Применение систем контроля давления для скважин
с трещиноватым коллектором в условиях АНПД
К.А. Чернокалов, А.Г. Пушкарский 
(АО «Востсибнефтегаз»), 
А.М. Поляруш (Schlumberger, MI Swaco), 
М.И. Кощер (Schlumberger, Drilling & Measurements)
Представлены задачи и результаты первой опытно-промышлен-
ной работы (ОПР) по применению систем бурения с контролем
давления на Юрубчено-Тохомском нефтегазоконденсатном ме-
сторождении.  На основании проведенной ОПР можно будет
сделать выводы о целесообразности применения данной техно-
логии для повышения эффективности бурения, разработки и
эксплуатации месторождений с коллекторами кавернозно-тре-
щинного типа.  

activities to equip oil and gas production facilities with necessary
tools of measurement and there also was upgraded software
module “CDS (central dispatch service) - BS (booster station) /OTS
(oil treatment station)” of corporate complex of information
systems  “TIS-Dobycha”. These measures allowed to improve the
quality of primary data and to automate the process of distribution
of the results of calculation of the APG between objects.

The technical regulation and regional standardization in
the natural gas industry of the Eurasian Economic Union
M.A. Petrovskiy (Rosneft Oil Company PJSC, RF, Moscow)
The article deals with the state of art of technical regulations and
standards in the natural gas industry of the Eurasian Economic
Union. There are descriptions of the scale and efficiency of the gas
supply systems in the  Eurasian Economic Union and in the world.
The article describes the role and functions of the regional
standards, and the need for the institute of standardization  in the
petroleum and natural gas industry.

About the Eurasian Economic Union technical regulation
for natural gas prepared for use and transportation
M.A. Petrovskiy (Rosneft Oil Company PJSC, RF, Moscow),
Z.M. Usupova (Gazprom VNIIGAZ LLC, RF, Moscow)
The article deals with the Eurasian Economic Union technical
regulation for natural gas prepared for use and transportation. The
article describes the regulation’s requirements, conformity
assessment schemes, objectives and tasks for regulation,
standards for use and standardization plan.

Broadband processing of 3D seismic data 
on the example of the Black Sea shelf
A.V. Filimonov, N.K. Myasoedov, S.V. Gorbachev 
(RN-Shelf-Arctic LLC, RN-Exploration LLC, RF, Moscow)
The article describes the basic principles of implementation of
broadband processing, on the example 3D seismic data acquired in
the deep-water part of the Black Sea shelf by seismic streamer
towed in the water layer at a constant depth. A lot of attention is
paid to the problems of insufficient energy at low and high
frequencies on the raw data. The benefits of using broadband
processing for later execution acoustic inversion are clearly shown.

Pressure management while drilling systems
implementation in carbonate formation with abnormally
low reservoir pore pressure
K.A. Chernokalov, A.G. Pushkarskiy 
(East-Siberian Oil and Gas Company JSC, RF, Krasnoyarsk),
A.M. Polyarush (Schlumberger, MI Swaco, RF, Moscow),
M.I. Koshcher (Schlumberger, Drilling & Measurements,
RF, Moscow)
The main objectives and results of the first MPD job on Yurubcheno-
Tokhomskoye field are presented in this article. Based on result of
this job the conclusion for such technology utilization on the oil-gas
fields with highly fractured carbonate formation could be done. The
utilization of this technology is focused on drilling efficiency
increasing as well as the efficiency of exploration and exploitation
of oil fields overall. 
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