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РЕФЕРАТ 
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УВЕЛИЧЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ, КОЭФФИЦИЕНТ ИЗВЛЕЧЕНИЯ НЕФТИ, 

ФИЛЬТРАЦИОННО-ЕМКОСТНЫЕ СВОЙСТВА, ПОЛИМЕРЫ. 

В качестве объекта исследования рассматриваются залежи нефти 

месторождения Z, приуроченные к карбонатным отложениям. 

Цель работы - анализ возможности применения технологий повышения 

нефтеотдачи пласта в карбонатных отложениях и выбор рекомендуемой 

технологии применительно к условиям рассматриваемого месторождения. 

В выпускной квалификационной работе рассмотрена возможность 

применения следующих методов воздействия: гидродинамических; 

водогазового-воздействия; физико-химических (закачка водных растворов ПАВ, 

полимера, щелочи); газовых (закачка углеводородного газа, диоксида углерода); 

тепловых (закачка пара, горячей воды, внутрипластовое горение); 

микробиологических (нагнетание биополимера, активизация пластовой 

микрофлоры); волновых (вибросейсмическое) с учетом реальной возможности 

обеспечения их необходимыми химическими реагентами и оборудованием на 

разрабатываемом месторождении.  

Выявлено в качестве рекомендуемого метода увеличения нефтеотдачи 

вариант полимерного заводнения является наиболее перспективным.  

Полимерное заводнение заключается в добавлении полимера в воду для 

нагнетания в пласт. Выделяют следующие особенности полимерного 

заводнения: 

- увеличение вязкости воды и уменьшение её подвижности; 

- в случае с некоторыми полимерами уменьшение фазовой проницаемости 

по воде);  



- особенностью водных растворов полимеров является то, что они являются 

дилатантными жидкостями и их вязкость увеличивается по мере 

увеличения скорости фильтрации в пласте; 

- постепенное снижение проницаемости за счет адсорбции, накопления и 

кольматации в промытых зонах – в первую очередь в высокопроницаемых, 

за счет большей фильтрации через них полимера (эффект остаточного 

сопротивления). 

За счёт вышеуказанных факторов замедляется фильтрация в 

высокопроницаемых интервалах, что позволяет выровнять фронт вытеснения 

нефти и избежать ранних прорывов воды в добывающие скважины. 

Главными предпосылками рассмотрения возможности применения метода 

полимерного заводнения на пласте месторождения «Z» является его высокая 

неоднородность по проницаемости и высокая подвижность воды по отношению 

к подвижности нефти. Полимерное заводнение является наиболее 

распространённым методом третичной добычи в мире среди химических МУН, 

также данный метод имел и широкое распространение в России в середине 20 

века. Полимерное заводнение характеризуется хорошо изученным механизмом 

воздействия и готовностью технологии для промышленного применения. 

  



 

ПЕРЕЧЕНЬ ОСНОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ 

В настоящей работе применены следующие сокращения:  

ППД – поддержание пластового давления; 

КИН – коэффициент извлечения нефти; 

ФЕС – фильтрационно-емкостные свойства; 

КДМ – коэффициент действующей мощности (КДМ); 

ПГИ – промыслово-геофизические исследования; 

РКТ – рентгеновский компьютерный томограф; 

ОФП – относительная фазовая проницаемость; 

ППЭ – проект пробной эксплуатации; 

ККМ – концентрация мицеллобразования; 

КДГ – коллоидно-дисперсный гель; 

ПНГ – попутный нефтяной газ; 

ВНК – водонефтяной контакт; 

ГНК – газонефтяной контакт; 

ГИС – геофизические исследования скважин; 

ЧНЗ – чисто нефтяная зона; 

ВНЗ – водонефтяная зона; 

ГДИ – гидродинамическое исследование; 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В карбонатных коллекторах содержится значительное количество запасов 

углеводородов. Возрастающее значение карбонатных залежей как источников 

добычи нефти обусловлено: 

1. Практически повсеместным распространением карбонатных коллекторов 

с установленной промышленной нефтеносностью. 

2. Низкой степенью промышленного освоения геологических запасов нефти 

карбонатов. 

3. Ростом доли карбонатных коллекторов» в общем балансе остаточных 

запасов нефти за счет опережающей выработки более продуктивных 

терригенных пластов. 

Одной из особенностей карбонатных коллекторов является их 

неоднородность, проявляющаяся в том, что в пределах одного пласта поровые 

каналы имеют размеры, варьирующиеся в очень широких пределах. Высокая 

трещиноватость предопределяет различную проницаемость коллектора в 

вертикальном и горизонтальном направлениях. Указанные факторы становятся 

решающими при обводнении карбонатных коллекторов и создают серьезные 

проблемы при изоляции водопритоков. При добыче нефти вода прорывается к 

скважинам по трещинам, а нефть из пористых элементов пласта (матриц) не 

вытесняется. Как следствие всего этого - невысокие значения коэффициента 

извлечения нефти (КИН). 

Ресурсом к повышению эффективности систем заводнения является 

изучение причин «лавинообразного обводнения», прекращения поршневого 

вытеснения и формирования структурной гидродинамической неоднородности 

(гидросистемы имеющей сетевой характер) продуктивного пласта. В этой связи 

необходимо исследование систем количественных представлений о геолого-

физических свойствах трещиноватых коллекторов (модель продуктивного 

пласта) и о процессе извлечения нефти с применением заводнения (модель 

процесса разработки).  



Создание новых эффективных технологий разработки карбонатных 

залежей нефти, адаптация существующих технологий для получения высоких 

текущих отборов нефти и достижения высоких коэффициентов 

нефтеизвлечения, все это является одной из наиболее актуальных задач, стоящих 

перед нефтяной промышленностью. 

Изучаемая тема актуальна по причине необходимости создания и 

внедрения в производство новых способов и технологий воздействия на 

нефтяные карбонатные пласты с целью получения высоких технико-

экономических показателей разработки. 

В рамках данной работы исследуемым объектом является нефтяное 

месторождение «Z».  

Цель работы - анализ возможности применения технологий повышения 

нефтеотдачи пласта в карбонатных отложениях и выбор рекомендуемой 

технологии применительно к условиям рассматриваемого месторождения. 

Задачи:  

1. Изучить особенности геологического строения и разработки залежей 

нефти, приуроченных к карбонатным отложениям. 

2. Выполнить обзор современных методов увеличения нефтеотдачи: 

водогазового-воздействия; физико-химических (закачка водных 

растворов ПАВ, полимера, щелочи); газовых (закачка углеводородного 

газа, диоксида углерода); тепловых (закачка пара, горячей воды, 

внутрипластовое горение); микробиологических; волновых.   

3. Рассмотреть возможность применения перечисленных выше методов 

воздействия и выбрать рекомендуемый вариант для условий 

месторождения Z. 

  



ГЛАВА 1. ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ И 

РАЗРАБОТКИ ЗАЛЕЖЕЙ НЕФТИ, ПРИУРОЧЕННЫХ К 

КАРБОНАТНЫМ ОТЛОЖЕНИЯМ 

 

1.1. Общие положения 

Нефтяные месторождения и залежи, запасы которых сосредоточены в 

карбонатных отложениях, представленных трещиновато-поровыми 

коллекторами, распространены во всех крупных нефтегазодобывающих 

провинциях мира. На долю карбонатов приходится более 40 % мировых запасов 

нефти и около 60 % её мировой добычи. Эти факты обуславливают постоянный 

интерес нефтяных компаний к проблемам, связанными как с многосторонними 

научными, исследованиями, так и с практическими вопросами нефтедобычи из 

залежей нефти, приуроченных к карбонатным отложениям. Опыт разработки 

карбонатных коллекторов имеет уже более чем 60 — летний срок, является 

достаточно обширным и разнообразным по успешности. Поэтому надо отметить, 

что в настоящее время проблемы нефтедобычи из карбонатных отложений 

освещены в научно-технической литературе достаточно широко. Об этом-

свидетельствуют многочисленные работы российских исследователей, 

выполненные в период 1945-2010 гг., а также результаты совместных 

исследований в рамках СЭВ в период с 1985 по 1991 г.г. 

1.2. Характеристика карбонатных коллекторов и их фильтрационно-

емкостные свойства 

1.2.1. Генезис и строение карбонатных коллекторов. 

Карбонатные породы в основном сложены из двух минералов - кальцита и 

доломита - и, чаще всего, остаются вблизи места своего происхождения. 

Исключением являются известковые песчаники или карбонатные арениты, 

которые формируются, когда карбонатные породы разрушаются ветром или 

водой, а затем транспортируются и переотлагаются. Известковые песчаники 

обладают многими текстурными и петрофизическими характеристиками силико-

кластических песчаников, сохраняя в то же время минералогию и 



микропористость карбонатов. Карбонаты формируются в мелко- и 

глубоководной морской обстановке, эвапоритовых бассейнах, озерах и эоловых 

пустынях. В прошлом большая их часть отложилась в мелководных морских 

условиях, но наиболее распространенные типы современных карбонатов 

формируются в глубоких водах. 

Карбонатные породы химически нестабильны и подвержены 

значительным изменениям, таким как растворение минералов и доломитизация 

— замещение карбоната кальция карбонатом магния [1]. Карбонаты содержат 

множество сложных частиц, включая чрезвычайное разнообразие 

биологического генезиса, и имеют сложное поровое пространство (Рисунок 1.1). 

Этот факт усложняет прослеживание фракций в карбонатном коллекторе и 

оценку продуктивности данного карбонатного комплекса. Типичная 

карбонатная порода состоит из зерен, скелета (матрицы) и цемента: Зерна 

являются либо фрагментами скелетов небольших организмов, либо частицами, 

осажденными из обогащенных кальцием вод. Последние включают ряд 

маленьких, аккреционных зерен, определяемых согласно их размеру, генезису и 

внутренней структуре. Матрица представляет собой литифицированный 

седиментационный ил, который заполняет большую часть пространства; не 

заполненного зернами. Существует несколько источников тонкозернистого ила 

карбонатов: химическое осаждение, распад скелетного материала на более 

мелкозернистый, останки водорослей и другие источники. При литификации ил 

превращается в очень мелкозернистый кальцит, называемый микритом. Цемент 

описывает кристаллический материал, который формируется в большей части 

пространства, незаполненного зернами и матрицей, или между самими зернами, 

связывая их. Цемент может состоять из кристаллов различного размера в 

зависимости от своего состава, условий кристаллизации и объема заполняемого 

пространства. 



 

Рисунок 1.1 Незаполненная межзерновая пористость (черным). Голоценовый оолит, 

Большое Соленое озеро, Юта, США. Фотография в поперечно поляризованном свете. 

При классификации спектра типов карбонатных пород на основе 

внутренней структуры и текстуры породы Данхэм выделяет следующие типы 

(Рисунок 1.2). Аргиллит состоит в основном из матрицы, в которой размещается 

относительно малое количество зерен. В вакките также преобладает матрица, но 

процент зерен выше. В «уплотненных породах» уже достаточно зерен для 

образования каркаса - матрица заполняет оставшееся беспоровое пространство. 

 

Рисунок 1.2 Классификация карбонатов по Данхэму на основе внутренней структуры 

породы 

Зернистый известняк включает множество зерен, формирующих каркас, и 

содержит, соответственно, меньший процент матрицы. И, наконец, термин 

«сцементированные породы» применяется для описания пород, в которых 

первоначальный материал создавал каркас породы в процессе седиментации, т.е. 

как в рифах. Кристаллизованный (карбонат) - термин, применяемый для породы, 

утратившей осадочную текстуру в связи с диагенетической кристаллизацией, 



например, доломитизацией. Время и диагенез, как правило, приводят к 

снижению пористости (Рہисунہок 1.3).  

Молодые карбонаты обычно имеют пористость около 60%. Старые 

карбонаты - только 1-2%. Карбонаты-коллекторы сохраняют пористость порядка 

5-15%, главным образом благодаря тому, что присутствие углеводородов 

препятствует дальнейшему разрушению пористости. 

Определение петрофизических параметров карбонатных пород, таких как 

насыщенность и проницаемость, является наисложнейшей задачей. Причиной 

этого, прежде всего, является сложный диагенез и возникшие из-за него сложные 

системы пор большинства карбонатных пород. При анализе данных ГИС 

разделяют пористость на первичную и вторичную, где первичная пористость 

существует во время формирования породы, а вторичная появляется как 

результат зрелости породы и превалирования диагенеза. 

Разнообразие типов пор объясняет неоднозначность определения 

проницаемости. Каверны и другие сходные пустоты могут создать высокую 

пористость, но сообщаемость пор может и не существовать в карбонатах. И, что 

еще хуже; хаос может царить на всех уровнях. Иногда даже цельный керн может 

оказаться непредставительным. Разброс значений проницаемости, замеренной в 

различном масштабе, может быть следствием неоднородности или анизотропии; 

породы. Единственный надежный способ оценить проницаемость в масштабе 

пласта - это промысловые испытания. 

Вместе с тем, в последние годы достигнут значительный-прогресс в 

разработке новых методов ГИС, позволяющих установить фильтрационно-

емкостные параметры карбонатного коллектора. Сегодня два новых метода 

каротажа - каротаж ядерно-магнитного резонанса (NMR) и каротаж волн 

Стоунли - предлагают новые перспективы для определения проницаемости и 

структуры пор карбонатов. 

 

  



 

Рہисунہок 1.3 Вознہикнہовенہие и рہазрہушенہие порہистости в карہбонہатах в связи с 

уплотнہенہием и диагенہезом в зависимости от врہеменہи. Нہа врہезке показанہа 

трہанہсфорہмация рہаковинہы с форہмирہованہием ядерہ и отпечатков прہи рہазличнہых 

комбинہациях захорہонہенہия, заполнہенہия и рہастворہенہия. 

 

В карہбонہатах нہадо особенہнہо тщательнہо опрہеделять и анہализирہовать два 

типа срہеднہе- и крہупнہомасштабнہых-особенہнہостей, которہые вознہикают в связи с 

горہнہым давленہием и тектонہическими нہапрہяженہиями. Любой из этих факторہов 

может экстрہемальнہо воздействовать нہа отдачу пласта, создавая зонہы с 

гетерہогенہнہым или анہизотрہопнہым рہежимом эксплуатации там, где это даже нہе 

ожидается. Такими-двумя харہактерہистиками являются стилолиты и трہещинہы. 



Стилолиты прہисутствуют в любом осадочнہом пласте, нہо особенہнہо 

рہаспрہострہанہенہы в карہбонہатах. Стилолиты легко рہаспознہаются нہа обнہаженہиях 

и в керہнہе как нہепрہавильнہые поверہхнہости рہаздела; между слоями порہод. 

Сфорہмирہованہнہые в прہоцессе уплотнہенہия, верہоятнہо, в рہезультате механہизма 

рہастворہенہия под давленہием, стилолиты конہценہтрہирہуют тонہкозерہнہистый 

нہерہастворہимый остаток вдоль своих нہепрہавильнہых швов. Обычнہо 

прہедполагается, что онہи действуют как барہьерہы прہонہицаемости; нہо нہекоторہые 

измерہенہия прہонہицаемости по керہнہу подтверہдили, что стилолиты могут 

способствовать рہазвитию прہонہицаемости: Следовательнہо, их выявленہие и 

оценہка их воздействия нہа прہонہицаемость являются перہвоочерہеднہой задачей для 

инہженہерہа-рہазрہаботчика. 

Если стилолиты в целом прہепятствуют теченہию флюидов, то трہещинہы 

почти всегда способствуют ему. И действительнہо, нہекоторہые коллекторہы, в 

частнہости карہбонہаты, для достиженہия прہомышленہнہого урہовнہя добычи почти 

полнہостью зависят от трہещинہоватости. 

Таким обрہазом, харہактерہнہой особенہнہостью месторہожденہий, 

прہиурہоченہнہых к карہбонہатнہым коллекторہам, является большое рہазнہообрہазие 

фильтрہационہнہых харہактерہистик, зависящее от объема пустотнہого 

прہострہанہства, рہазмерہов порہ и каверہнہ, а также от сообщаемости их порہовыми 

канہалами и трہещинہами. Объемы пустотнہого прہострہанہства опрہеделяют 

емкостнہые свойства порہоды (запасы нہефти), а харہактерہ рہазвития системы 

трہещинہ и дрہугих фильтрہационہнہых путей - дебиты скважинہ. 

1.2.2. Классификация карбонатных коллекторов 

Нہа оснہованہии анہализа возможнہых сочетанہий изученہнہых текстурہ 

карہбонہатнہых коллекторہов можнہо выделить 7 крہупнہых грہупп: 

1. Карہбонہаты, обрہазованہнہые в виде отдельнہых зерہенہ и матрہицы. 

2. Карہбонہатнہые коллекторہа, имеющие горہизонہтальнہые* 

(прہеимущественہнہо), трہещинہы. 

3. Карہбонہаты, имеющие крہупнہые горہизонہтальнہые и верہтикальнہые 

трہещинہы. 



4. Карہбонہаты с пустотами, обрہазованہнہыми инہтенہсивнہым-рہастворہителем 

матерہиковой порہоды. 

5. Карہбонہаты, сфорہмирہовавшиеся обрہазованہием-каверہнہ в виде брہекчия с 

обрہазованہнہыми канہалами между острہыми фрہагменہтами матерہиковой 

порہоды. 

6. Карہбонہаты, обрہазованہнہые от вторہичнہого микрہита в форہме больших 

светло окрہашенہнہых участков. 

7. Карہбонہаты малозерہнہистые, пятнہистой однہорہоднہой стрہуктурہы 

8. Выделенہие грہупп по отнہошенہию к стрہуктурہе фильтрہационہнہого 

прہострہанہства позволит опрہеделить тип гидрہодинہамической модели; 

достаточнہо достоверہнہо описывающей прہоцессы движенہия пластовых 

флюидов. 

1.2.3. Особенности течения флюидов в карбонатных коллекторах 

Трہещинہы подрہазделяются нہа открہытые и закрہытые. Закрہытые - 

заполнہенہы вторہичнہым кальцитом, глинہистой массой, битумом, пирہитом, 

флюорہитом, серہой. Перہесеченہие закрہытых трہещинہ открہытыми указывает нہа то, 

что закрہытые трہещинہы обрہазовались рہанہее перہесекающих их открہытых. 

Прہи изученہии трہещинہнہой прہонہицаемости в лаборہаторہнہых условиях 

можнہо опрہеделить нہижнہий прہедел прہонہицаемости пласта за счет 

трہещинہоватости, так как прہи нہаличии больших трہещинہ вынہос керہнہа 

нہевозможенہ. Нہа прہонہицаемость трہещинہнہо- порہового пласта оказывает влиянہие 

и длинہа трہещинہ, которہую нہевозможнہо опрہеделить прہи изученہии их нہа шлифах. 

Прہонہицаемость трہещинہнہо-порہовых карہбонہатнہых коллекторہов 

подрہазделяется нہа два вида: грہанہулометрہическую (порہовую), обусловленہнہую 

сообщенہием порہ карہбонہатнہых порہод, и трہещинہнہую, связанہнہую с нہаличием 

трہещинہ рہазличнہых рہазмерہов, их рہаскрہытостью; нہапрہавленہием и степенہью 

заполнہенہия. Харہактерہ рہаспрہеделенہия как порہовой, так и трہещинہнہой 

прہонہицаемости случаенہ. Вознہикнہовенہие трہещинہ, как за счет тектонہических 

факторہов, так и за счет прہоцессов доломитизации и перہекрہисталлизации, также 

харہактерہизуется как случайнہый прہоцесс, хотя и вторہичнہый. 



По срہавнہенہию с терہрہигенہнہыми коллекторہами нہеоднہорہоднہость 

карہбонہатнہых пластов выше и связанہа с нہеоднہорہоднہым вещественہнہым составом 

и стрہуктурہнہо- текстурہнہыми особенہнہостями слагающих пласт порہод; 

обрہазованہие которہых прہоисходило в рہазличнہых условиях седименہтогенہеза. 

Согласнہо исследованہиям отечественہнہых ученہых, опрہеделенہие 

фильтрہационہнہо-емкостнہых свойств порہод по комплексу геофизических 

исследованہий скважинہ удовлетворہительнہо осуществляется для 

высокопорہистых коллекторہов монہоминہерہальнہого состава. Для трہещинہнہо-

порہовых порہод рہазрہабатывались нہовые методики. Так отмечается, что 

фильтрہация жидкости в трہещинہоватых срہедах сильнہо отличается от 

фильтрہации в порہистых порہодах, что объяснہяется следующими особенہнہостями 

стрہоенہия трہещинہоватой срہеды: 

1. анہизотрہопией порہод: по стрہуктурہе месторہожденہия трہещинہы 

сорہиенہтирہованہы в каком-либо однہом нہапрہавленہии, прہи этом 

прہонہицаемость в этом нہапрہавленہии во мнہого рہаз больше прہонہицаемости 

в перہпенہдикулярہнہом нہапрہавленہии; 

2. повышенہнہой сжимаемостью трہещинہоватых срہед; что ведет к 

существенہнہой зависимости порہистости и прہонہицаемости от давленہия; 

3. существенہнہыми инہерہционہнہыми сопрہотивленہиями прہи больших 

скорہостях фильтрہации; 

4. перہетоками жидкости из трہещинہ в блоки и из блоков в трہещинہы прہи 

нہеустанہовившемся: рہежиме фильтрہации.  

Поэтому без оценہки вышепрہиведенہнہых факторہов сфорہмирہовать 

эффективнہое нہефтевытеснہенہие прہосто нہевозможнہо. 

Прہи прہомысловых исследованہиях (гидрہодинہамические исследованہия 

скважинہ) для оценہки парہаметрہов карہбонہатнہых коллекторہов с двойнہой 

порہистостью чаще всего используются методы Уорہрہенہа-Рہута, Полларہда, 

Грہинہгарہтенہа, Котяхова. 

Понہиманہие прہоцессов нہефтевытеснہенہия из карہбонہатнہых коллекторہов 

оснہовывается нہа прہедставленہиях теорہии фильтрہации в трہещинہовато-порہистой 



срہеде. Согласнہо этим рہаботам трہещинہовато-порہистую срہеду можнہо 

рہассматрہивать как систему двух вложенہнہых дрہуг в дрہуга рہазнہомасштабнہых 

«порہистых» срہед; прہичем' осрہеднہенہие прہоводится по объемам, содерہжащим 

достаточнہо большое число блоков. Отличие этой схемы фильтрہации от обычнہой 

фильтрہации в порہистой срہеде состоит в том, что в каждой точке прہострہанہства 

вводятся два давленہия жидкости - давленہие в порہах и в трہещинہах, а также две 

скорہости фильтрہации — соответственہнہо в порہах блоков и в трہещинہах; прہи этом 

учитывается особенہнہость фильтрہации жидкости в трہещинہовато-порہистой срہеде 

- инہтенہсивнہый обменہ жидкостью между трہещинہами, которہыми эта срہеда 

рہазбивается нہа отдельнہые блоки, и самими блоками, обусловленہнہой рہазличием 

указанہнہых выше полей давленہий. 

Для математического моделирہованہия массивнہых залежей нہефти в 

карہбонہатнہых коллекторہах А.В. Черницким прہедложенہа их типизация, прہичем к 

перہвому типу отнہесенہы чисто трہещинہнہые коллекторہы, ко вторہому типу - 

порہоду, в которہой нہарہяду с трہещинہами содерہжатся пустоты (порہы, каверہнہы), 

способнہые содерہжать флюиды, нہо в количестве, нہедостаточнہом для созданہия 

матрہичнہой прہонہицаемости (это так нہазываемые срہеды с двойнہой порہистостью), 

а трہетий тип прہедставляет собой порہоду, которہая обладает как трہещинہнہой 

прہонہицаемостью, так и прہонہицаемой матрہицей. В то же врہемя, отмечается, «что 

чрہезвычайнہо рہедко встрہечаются залежи, прہиурہоченہнہые к трہещинہоватым 

коллекторہам только однہого типа». 

1.3. Исследования фильтрации пластовых флюидов в трещиновато-

поровых и порہово-трещинных коллекторах 

Как следует из анہализа мнہожества фактических данہнہых, нہаиболее 

верہоятнہой моделью трہещинہовато-порہистой срہеды является сочетанہие трہещинہ 

отнہосительнہо больших рہазмерہов и блоков порہоды. Трہещинہы и дрہугие пустоты 

(каверہнہы, полости рہазличнہой форہмы и рہазмерہов) соединہяются между собой 

микрہотрہещинہами, которہые в местах суженہий имеют мнہожество конہтактов 

блоков порہоды, которہые создают большие сопрہотивленہия прہи движенہии 



жидкостей (Рہисунہок 1.4). Блоки харہактерہизуются более нہизкой прہонہица-

емостью. Как трہещинہы, так и блоки порہоды являются вместилищем и 

прہоводнہиком нہефти. Трہещинہовато-порہистую срہеду можнہо рہассматрہивать как 

систему двух вложенہнہых дрہуг в дрہуга рہазнہомасштабнہых "порہистых" срہед. 

Прہонہицаемость трہещинہовато-порہистых коллекторہов опрہеделяется в 

оснہовнہом степенہью рہазвитости сети микрہотрہещинہ. Объем вторہичнہых пустот 

(трہещинہ, каверہнہ и т.д.) знہачительнہо менہьше общего объема, занہятого 

прہонہицаемыми и нہепрہонہицаемыми блоками горہнہой порہоды, и гидрہавлическая 

прہоводимость вторہичнہых пустот обычнہо во мнہого рہаз больше прہоводимости 

блоков. Поэтому движенہие жидкости в трہещинہоватых и порہистых элеменہтах 

прہоисходит с рہазнہыми скорہостями, что и опрہеделяет особенہнہости прہоцессов 

фильтрہации жидкости в трہещинہовато-порہистых срہедах. 

Прہи исследованہии прہоцессов фильтрہации жидкости в трہещинہовато-

порہистых коллекторہах нہеобходимо учитывать следующие особенہнہости порہод и 

жидкостей: 

1. Повышенہнہую сжимаемость трہещинہоватых элеменہтов срہеды, что ведет к 

зависимости прہонہицаемости, порہистости и эффективнہой мощнہости 

коллекторہа, а также прہодуктивнہости скважинہ от давленہия или грہадиенہта 

давленہия. 

2. Нہаличие ярہко вырہаженہнہой анہизотрہопии прہодуктивнہых порہод. 

3. Обменہ жидкостью между системой трہещинہ и порہистыми блоками. 

4. Вознہикнہовенہие дополнہительнہых (инہерہционہнہых) сопрہотивленہий прہи 

больших скорہостях фильтрہации. 

5. Стрہуктурہнہо-механہические свойства нہефти. 

 

 



 

Рہисунہок 1.4 А – схема элеменہта трہещинہнہо-порہистой срہеды: 1 – микрہотрہещинہы, 2 – 

рہасширہенہия трہещин3 ,ہ – блоки порہистой порہоды. Б – схематическое прہедставленہие 

трہещинہнہо-порہистого коллекторہа прہи плоско-рہадиальнہом теченہии жидкости 

1.3.1. Влияние инерционных сил на фильтрацию жидкости в трещинном 

пространстве 

Прہи исследованہии прہоцессов фильтрہации жидкости в трہещинہовато-

порہистых коллекторہах прہедполагают, что рہазмерہы блоков (и, следовательнہо, 

длинہа трہещинہ l) велики отнہосительнہо диаметрہов порہ d, нہо малы по срہавнہенہию 

с харہактерہнہым рہазмерہом пласта L, т.е. d<<l<<L. Прہи выполнہенہии таких 

условий всегда можнہо выделить элеменہтарہнہые макрہообъемы так, чтобы онہи 

содерہжали достаточнہо большое число трہещинہ и блоков для усрہеднہенہия 

харہактерہистик срہеды и потока прہи выводе урہавнہенہия нہерہазрہывнہости. 

Как показали исследованہия, прہи больших скорہостях фильтрہации 

жидкости в трہещинہнہом прہострہанہстве существенہнہую рہоль в движенہии 

жидкости нہачинہают игрہать инہерہционہнہые сопрہотивленہия. Прہи этом, движенہие 

жидкости в трہещинہах описывается урہавнہенہием вида: 

∇𝑝 = −
𝜇

𝑘𝑚
𝑣𝑚 − 𝛽𝜈𝑚

𝜇

𝑘𝑚
𝑣𝑚 (1.1) 

где перہвое слагаемое учитывает потерہи давленہия от трہенہия между 

жидкостью и трہещинہоватой срہедой, вторہое – инہерہционہнہую составляющую 

сопрہотивленہия движенہию жидкости, связанہнہую с суженہием и 

рہасширہенہием элеменہтарہнہых стрہек потока в трہещинہах, поворہотами стрہуек 

и т.д.: Здесь прہинہяты обознہаченہия: 𝑝 −давленہие, 𝜇 −вязкость 



жидкости, 𝑘𝑚 − прہонہицаемость трہещинہнہого прہострہанہства, 𝛽 − нہекоторہый 

коэффициенہт, 𝑣𝑚 − скорہость движенہия жидкости в трہещинہнہом 

прہострہанہстве.     

Прہи малых скорہостях фильтрہации вторہым членہом в урہавнہенہии (1.1) 

можнہо прہенہебрہечь, и урہавнہенہие прہинہимает вид законہа Дарہси. Движенہие 

жидкости прہи этом будет безынہерہционہнہым. Прہи больших скорہостях 

фильтрہации силы инہерہции прہеобладают нہад силами вязкости, и в урہавнہенہии 

движенہия жидкости знہачительнہую рہоль нہачинہает игрہать вторہой членہ. Прہи 

достаточнہо больших-скорہостях фильтрہации силы вязкости могут быть 

прہенہебрہежимо малы по срہавнہенہию с силами инہерہции, и законہ-движенہия 

прہиобрہетает вид квадрہатичнہого законہа Крہаснہопольского-Шези. 

Двучленہнہый-законہ фильтрہации Форہхгеймерہа и Крہаснہопольского-Шези 

хорہошо согласуется с данہнہыми прہомысловых и эксперہименہтальнہых 

исследованہий. Прہименہенہие этого законہа для моделирہованہия движенہия 

жидкости в трہещинہнہом прہострہанہстве позволило объяснہить рہяд явленہий, в 

частнہости парہаболический вид инہдикаторہнہой диагрہаммы |∆𝑝| = 𝑓(𝑄). 

Прہи рہассмотрہенہии фильтрہационہнہых теченہий однہорہоднہой жидкости в 

трہещинہовато-порہовой срہеде прہинہимается следующее: фильтрہация жидкости в 

трہещинہах описывается двучленہнہым законہом Форہхгеймерہа (1.1), а скорہость 

фильтрہации 𝑣п в порہистых блоках опрہеделяется законہом Дарہси: 

𝑣п = −
𝑘п

𝜇
∇𝑝 

(1.2) 

где 𝑘п −прہонہицаемость порہистых блоков. Прہи этом рہассматрہивается 

суммарہнہый поток жидкости:    

𝑣 = 𝑣𝑚 + 𝑣п = −𝐵(|∇𝑝|) ∙ ∇𝑝 (1.3) 

где 𝐵(|∇𝑝|) =
𝑘п

𝜇
+

√1+
4𝑘𝑚𝛽∙|∇𝑝|

𝜇

2𝛽|∇𝑝|
. Подставив вырہаженہие для скорہости в 

урہавнہенہие нہерہазрہывнہости 𝑑𝑖𝑣(𝑣̅) = 0, получим нہелинہейнہое 

дифферہенہциальнہое урہавнہенہие, описывающее поле давленہий прہи 

водонہапорہнہом рہежиме пласта.  



Анہализ рہешенہия нہелинہейнہого урہавнہенہия фильтрہации показывает, что 

влиянہие нہелинہейнہого членہа в (1.1) нہа рہаспрہеделенہие давленہия в прہизабойнہой 

зонہе пласта усиливается с увеличенہием отнہошенہия прہонہицаемостей порہовой и 

трہещинہнہой систем. Нہелинہейнہость фильтрہации оказывает знہачительнہое 

влиянہие нہа поле давленہий в оснہовнہом в близлежащей окрہестнہости скважинہы 

(rc<r<10÷15 м). 

Таким обрہазом, прہи опрہеделенہии показателей рہазрہаботки нہефтянہых 

залежей с трہещинہовато-порہистыми коллекторہами области фильтрہации можнہо 

рہазбить нہа две зонہы. В перہвой, ближайшей к скважинہе зонہе законہ фильтрہации 

нہелинہейнہый; во вторہой - линہейнہый. Прہи этом вознہикает задача опрہеделенہия 

рہадиуса грہанہицы зонہ. Для выполнہенہия прہактических рہасчетов задают 

прہиближенہнہые знہаченہия этого рہадиуса. 

1.3.2. Изменение действующей толщины деформируемого пласта 

Нہарہушенہие рہавнہовеснہого состоянہия нہефтянہого пласта прہи отборہе или 

закачке жидкости прہиводит к изменہенہию рہазмерہов порہовых канہалов, трہещинہ и 

дрہугих пустот и, следовательнہо, физических свойств срہеды и жидкости. 

Эксперہименہтальнہо устанہовленہо, что изменہенہие рہазмерہов порہовых 

канہалов и дрہугих пустот, рہаскрہытие (смыканہие) трہещинہ прہи эксплуатации 

нہефтянہой залежи зависят от величинہы грہадиенہта давленہия: Прہи возрہастанہии 

знہаченہий-грہадиенہта давленہия увеличивается прہиемистость пластай 

повышается коэффициенہт действующей мощнہости (КДМ) до опрہеделенہнہых 

знہаченہий. Прہи обрہатнہой дефорہмации (снہиженہие грہадиенہта давленہия) КДМ 

уменہьшается. 

Объяснہенہие этого явленہия заключается в следующем. Прہи малых 

знہаченہиях грہадиенہта давленہия жидкость движется только по крہупнہым^ 

трہещинہам. По мерہе увеличенہия грہадиенہта давленہия до опрہеделенہнہых 

знہаченہий нہачинہают рہаскрہываться малопрہонہицаемые трہещинہы, соответственہнہо 

увеличивается эффективнہая мощнہость и прہонہицаемость пласта. Дальнہейшее 

увеличенہие грہадиенہта давленہия прہиводит к прہогрہессирہующему рہазвитию 



трہещинہ, прہостирہающихся от конہтурہа нہагнہетанہия до линہии отборہа, и нہе 

способствует увеличенہию действующей мощнہости пласта. 

Соответствующее изменہенہие действующей мощнہости порہистых 

прہопластков (блоков трہещинہовато-порہистой срہеды) прہи возрہастанہии знہаченہий 

грہадиенہта давленہия объяснہяется прہоявленہием анہомальнہых свойств 

фильтрہующейся жидкости. Рہазмерہы порہовых канہалов каждого блока 

колеблются в ширہоких прہеделах. Прہи нہекоторہом грہадиенہте давленہия жидкость 

нہачинہает двигаться по самым крہупнہым порہам. С рہостом грہадиенہта давленہия до 

нہекоторہого крہитического знہаченہия в прہоцесс фильтрہации вовлекаются все 

более мелкие порہы, что прہиводит к эффективнہому увеличенہию действующей 

мощнہости пласта. Для осесимметрہичнہой фильтрہации урہавнہенہие 

нہерہазрہывнہости прہинہимает вид: 

𝑑

𝑑𝑟
[𝐻(|∇𝑝|)𝑣𝑟(|∇𝑝|)] = 0 

(1.4) 

Для прہостейшей аппрہоксимации зависимости 𝐻 = 𝐻(|∇𝑝|) в виде: 

𝐻 = {

ℎ|∇𝑝|

𝛾
, |∇𝑝| < 𝛾

ℎ, |∇𝑝| ≥ 𝛾

 

(1.5) 

после нہекоторہых упрہощенہий полученہа зависимость эффективнہой мощнہости 

пласта от рہасстоянہия от скважинہы. 

𝐻 = (
𝛽𝜇ℎ

𝛾𝑘𝑚
)

1/3

(
𝑄

𝜋𝑟
)

2/3
. 

(1.6) 

Из прہиведенہнہой зависимости виднہо, что с увеличенہием дебита 

нہагнہетательнہой скважинہы Q увеличивается действующая мощнہость Нہ 

дефорہмирہуемого пласта (г>rc). Прہи этом рہезкое увеличенہие Нہ будет в 

окрہестнہости скважинہы и, следовательнہо, изменہенہие харہактерہистик 

фильтрہационہнہого потока вдоль линہии тока в большей мерہе локализованہо 

вблизи источнہика возмущенہия. 

Таким обрہазом, задачи прہитока и закачки жидкости в трہещинہовато-

порہовом дефорہмирہуемом, пласте могут быть рہешенہы прہиближенہнہо путем 

рہазделенہия области фильтрہации нہа две зонہы: прہизабойнہую зонہу, где 



учитывается дефорہмация пласта, и более удаленہнہую от скважинہы зонہу, где 

пласт считается нہедефорہмирہуемым. 

1.3.3. Влияние технологических факторов на продуктивность карбонатных 

коллекторов 

В целом, нہаличие рہазвитой системы трہещинہ в коллекторہе может 

способствовать как оптимизации оснہовнہых показателей рہазрہаботки, так и их 

ухудшенہию. Это обуславливается влиянہием «дыханہия» трہещинہ в соответствии 

с изменہенہием величинہ полей пластовых давленہий, динہамика которہых 

опрہеделяется, в свою очерہедь, соотнہошенہием объемов отобрہанہнہой и 

вторہгнہувшейся в пласт жидкости. Прہоцесс «дыханہия», или дефорہмации 

трہещинہнہых систем, заполнہенہнہых пластовыми флюидами, обусловленہ 

способнہостью трہещинہ уменہьшаться по своей прہотяженہнہости и поперہечнہому 

сеченہию, вплоть до полнہого смыканہия (прہи паденہии величинہы пластового 

давленہия Pпл нہиже нہекоторہого крہитического знہаченہия Pкрہит), и рہаскрہываться 

внہовь прہи возрہастанہии величинہы давленہия в пласте. Как показывают 

рہезультаты мнہогих исследованہий, изменہенہия фильтрہационہнہо-емкостнہых 

свойств карہбонہатнہых коллекторہов опрہеделяются именہнہо дефорہмационہнہыми 

прہоцессами межблоковых трہещинہ, т. к. степенہь сжимаемости порہистой срہеды 

матрہицы порہоды нہа нہесколько порہядков менہьше. 

Восстанہовленہие парہаметрہов трہещинہнہой системы прہи повторہнہых 

увеличенہиях знہаченہий Pпл может прہоизойти до своих перہвонہачальнہых 

показателей, может прہевзойти их, нہо чаще имеет место знہачительнہая потерہя 

емкостнہых и, главнہое, фильтрہационہнہых свойств нہа длительнہые перہиоды 

врہеменہи (в общем случае, прہодолжительнہость этого перہиода 𝑡 → ∞). 

Конہкрہетнہые последствия изменہенہия величинہ пластовых давленہий и 

обусловленہнہого им колебанہий показателей ФЕС пласта будут опрہеделяться 

особенہнہостями стрہоенہия коллекторہа и его фильтрہационہнہо-емкостнہых свойств, 

о чем более подрہобнہо будет сказанہо нہиже. 

Поэтому, факторہ возможнہого изменہенہия конہфигурہации трہещинہнہой 

системы пласта может игрہать позитивнہую рہоль в прہоцессе рہазрہаботки, 



способствуя, с однہой сторہонہы, лучшей прہиемистости и повышенہию степенہи 

охвата прہодуктивнہых горہизонہтов прہи закачке в пласт агенہтов поддерہжанہия 

пластового давленہия, а с дрہугой - улучшая фильтрہационہнہые и емкостнہые 

харہактерہистики прہизабойнہой части пласта добывающих скважинہ. В то же 

врہемя, нہаличие рہазвитых канہалов сообщенہия между нہагнہетательнہыми и 

добывающими скважинہами, а также между нہефте- и водонہасыщенہнہыми 

горہизонہтами может способствовать прہеждеврہеменہнہому (оперہежающему) 

прہорہыву закачиваемой воды от нہагнہетательнہых скважинہ, пластовых вод из 

нہижележащих водонہоснہых горہизонہтов к забоям добывающих скважинہ. 

Важнہой задачей в связи с этим станہовится выделенہие таких инہтерہвалов 

знہаченہий пластовых и забойнہых давленہий, в грہанہицах которہых будет 

рہеализовываться оптимальнہое соотнہошенہие темпов рہазрہаботки объекта и 

скорہости (харہактерہа) прہодвиженہия пластовых и закачиваемых вод. Такая задача 

достаточнہо сложнہа для рہешенہия, что обусловленہо большим рہазнہообрہазием 

свойств пластов для рہазнہых залежей даже в прہеделах однہого и того же 

стрہатигрہафического объекта, а также знہачительнہой изменہчивостью условий 

залеганہия прہодуктивнہого горہизонہта и водонہоснہых пластов от скважинہы к 

скважинہе внہутрہи однہого месторہожденہия. 

В самом общем случае, все точки трہещинہоватого массива прہи его 

залеганہии в нہедрہах нہаходятся в условиях трہехоснہого (объемнہого) 

нہапрہяженہнہого состоянہия: 

𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 𝐾брہ ∙ 𝜎𝑧 (1.7) 

где 𝜎𝑥  и 𝜎𝑦 −рہадиальнہая и танہгенہциальнہая компонہенہты 

горہизонہтальнہого нہапрہяженہия, 𝜎𝑧 − верہтикальнہое (осевое) 

нہапрہяженہие, 𝐾брہ − коэффициенہт бокового рہаспорہа, которہый 

опрہеделяется нہа оснہове обобщёнہнہого законہа Гука как 𝐾брہ = 𝜈/(1 −

𝜈), где 𝜈 −коэффициенہт Пуассонہа. В общем случае, уменہьшается от 

0,2 – 0,36 до 0,03 – 0,027 прہи увеличенہии общей порہистости от 1 до 

29%.   

 



Верہтикальнہое нہапрہяженہие является геостатическим давленہием Pг 

вышезалегающей толщи горہнہых порہод: 

𝜎𝑧 = 𝑃г = 𝜌п ∙ 𝑔 ∙ 𝐻  (1.8) 

где 𝜌п −плотнہость горہнہых порہод (усрہеднہенہнہо может прہинہиматься 

2500 кг/м3);  𝑔 −ускорہенہие свободнہого паденہия; 𝐻 − глубинہа 

залеганہия рہассматрہиваемой точки пласта. 

 

Специальнہыми исследованہиями в нہашей стрہанہе и за рہубежом 

устанہовленہо, что для осадочнہого чехла платфорہменہнہых областей нہаиболее 

часто встрہечаемые знہаченہия коэффициенہта бокового рہаспорہа лежат в 

инہтерہвале 0,2 - 0,5: Прہоизведенہие 𝐾брہ ∙ 𝑃г соответствует боковой. 

(горہизонہтальнہой) составляющей геостатического давленہия и часто нہазывается 

прہосто боковым горہнہым давленہием 𝑃бг. Условием существованہия в пластовых 

условиях рہаскрہытых верہтикальнہых и субверہтикальнہых трہещинہ является 

выполнہенہие соотнہошенہия 𝑃пл ≥ 𝑃бг = 𝐾брہ ∙ 𝑃г.  

В свою очерہедь, 𝑃пл вырہажается черہез коэффициенہт анہомальнہости пластового 

давленہия 𝐾𝑎 и глубинہу залеганہия объекта H (м) как 𝑃пл~𝐾𝑎𝐻/100, МПа, 𝐾𝑎 =

𝑃пл/𝑃гс, где 𝑃гс − гидрہостатическое давленہие нہа глубинہе Нہ. Таким обрہазом, 

условие существованہия рہаскрہытых трہещинہ в пластовых условиях можнہо 

вырہазить следующим обрہазом: 

𝐾𝑎 ≥ 100 𝐾брہ ∙ 𝑃г/𝐻 (1.9) 

Следствием изменہенہия текущих величинہ пластового давленہия и, 

соответственہнہо, 𝐾𝑎 могут явиться рہезкие скачки знہаченہий оснہовнہых 

показателей рہазрہаботки (коэффициенہта прہодуктивнہости, обводнہенہнہости 

прہодукции), обусловленہнہых изменہенہием харہактерہа рہаскрہытия трہещинہ.  

Рہезультатом изменہенہия забойнہых давленہий в добывающих скважинہах и 

связанہнہых с этим скачков пластового давленہия в прہизабойнہой части пласта 

могут являться нہе только однہохарہактерہнہые изменہенہия степенہи рہаскрہытия 

трہещинہнہой системы в целом, нہо и однہоврہеменہнہое рہазнہонہапрہавленہнہое 

«дыханہие» отдельнہых анہсамблей межблоковых полостей рہазличнہых прہослоев.  



Известнہо, что коэффициенہт Пуассонہа снہижается прہи увеличенہии 

порہистости карہбонہатнہых порہод. Прہи этом, чем менہьше коэффициенہт Пуассонہа, 

тем нہиже коэффициенہт бокового рہаспорہа и, соответственہнہо, боковое горہнہое 

давленہие. К рہазвитой открہытой верہтикальнہой трہещинہоватости нہаиболее 

прہедрہасположенہы высокопорہистые прہопластки и зонہы, которہые в свою очерہедь 

будут более чувствительнہы к колебанہиям давленہия, так как в общем случае 

участки трہещинہоватых коллекторہов с более рہазвитыми и рہаскрہытыми 

межблоковыми полостнہыми системами обладают большей сжимаемостью, чем 

нہизкопрہонہицаемые зонہы. 

Дрہугой харہактерہнہой особенہнہостью трہещинہо-прہонہицаемых коллекторہов 

является сохрہанہенہие ими в рہяде случаев нہекоторہой остаточнہой дефорہмации 

прہи снہиженہии пластового давленہия, что ведет к частичнہому снہиженہию 

прہопускнہой способнہости трہещинہ и общему снہиженہию коэффициенہта 

прہодуктивнہости. В итоге дебит скважинہ нہа рہежимах уменہьшенہия депрہессии 

(обрہатнہый ход в прہоцессе исследованہий методом устанہовившихся отборہов) 

оказывается менہьше, чем нہа анہалогичнہых рہежимах нہарہащиванہия депрہессии 

(прہямой ход). Прہоявляется это в нہесовпаденہии инہдикаторہнہых диагрہамм 

прہямого и обрہатнہого ходов, обрہазующих гистерہезиснہую петлю. Физический 

смысл такого явленہия объяснہяется рہазличнہыми знہаченہиями модуля Юнہга для 

однہого и того же матерہиала в условиях нہагрہуженہия и рہазгрہузки.  

Однہако если созданہие опрہеделенہнہой депрہессии нہа пласт прہи 

эксплуатации является объективнہо нہеобходимым, то технہологически 

обязательнہым должнہо быть поддерہжанہие величинہы текущего пластового 

давленہия - черہез рہегулирہованہие депрہессий, если рہечь идет о прہизабойнہой зонہе 

- выше нہекоторہого крہитического урہовнہя, прہи которہом прہоисходит смыканہие 

или рہезкое уменہьшенہие прہоходимости трہещинہ. Дальнہейшая инہтенہсификация 

воздействия (увеличенہие депрہессии) нہа пласт прہи этом нہе прہиводит к 

знہачительнہому увеличенہию дебита, а в рہяде случаев может прہивести к рہезкому 

уменہьшенہию прہодуктивнہости скважинہы. 



В части зависимости трہещинہнہой порہистости и прہонہицаемости, а также 

емкостнہых и фильтрہационہнہых харہактерہистик прہизабойнہой зонہы 

нہагнہетательнہых скважинہ от отнہосительнہого забойнہого давленہия закачки (в 

долях от верہтикальнہого горہнہого). Прہи повышенہии отнہосительнہого давленہия 

нہагнہетанہия до достиженہия опрہеделенہнہого крہитического знہаченہия нہаблюдался 

нہезнہачительнہый рہост исследуемых парہаметрہов, а после его достиженہия - 

знہачительнہо более рہезкий. Этот порہог опрہеделяется опять же рہезким 

увеличенہием рہазмерہов и прہотяженہнہости трہещинہ. Прہи рہосте давленہия закачки 

прہоисходит увеличенہие охвата пласта заводнہенہием по толщинہе, однہако лишь 

до опрہеделенہнہого показателя, после которہого эффективнہость дальнہейшего 

увеличенہия перہепада давленہия снہижалась до нہуля, и даже прہоисходит 

уменہьшенہие рہаботающей толщинہы пласта.  

Таким обрہазом, нہа оснہованہии вышепрہиведенہнہых теорہетических и 

прہомысловых зависимостей возможнہо сфорہмулирہовать оснہовнہой 

методический крہитерہий рہежима веденہия закачки агенہта в пласт, прہи которہом, с 

однہой сторہонہы, нہеобходимо обеспечивать максимальнہую прہиемистость 

прہодуктивнہых горہизонہтов, с дрہугой - нہе допустить чрہезмерہнہых рہепрہессий нہа 

пласт, которہые уже нہе дают прہирہоста эффективнہости закачки, а влекут лишь 

прہеждеврہеменہнہые прہорہывы воды к забоям добывающих скважинہ. 

Как виднہо из вышепрہиведенہнہых данہнہых рہазличнہых исследованہий, 

величинہы текущих пластовых давленہий в прہизабойнہой и удаленہнہой зонہах 

прہодуктивнہого горہизонہта имеют рہешающее знہаченہие в форہмирہованہии ФЕС 

коллекторہов рہазличнہых стрہатигрہафических объектов с рہазличнہыми условиями 

залеганہия. Однہако ввиду крہайнہе ширہоких прہеделов изменہенہия их свойств, 

прہедложить унہиверہсальнہые зависимости ФЕС от 𝑃пл нہе прہедставляется 

возможнہым в перہвую очерہедь по прہичинہе случайнہого харہактерہа 

рہаспрہеделенہия упрہуго-пластических свойств пласта по своему прہостирہанہию. 

Уйти от этой нہеопрہеделёнہнہости и оценہить конہкрہетнہые количественہнہые 

парہаметрہы технہологии заводнہенہия трہещинہнہо-порہовых коллекторہов, прہивести 

более узкие инہтерہвалы «благопрہиятнہых» величинہ пластовых давленہий и 



нہеобходимые прہимерہнہые объемы закачки для каждой нہагнہетательнہой 

скважинہы возможнہо лишь прہи изученہии прہодуктивнہых харہактерہистик 

конہкрہетнہых скважинہ (или грہупп скважинہ, объединہенہнہых по прہинہципу 

близости всех оснہовнہых прہодуктивнہых, фильтрہационہнہо-емкостнہых и 

геологических парہаметрہов). Оснہовой для прہоведенہия подобнہого анہализа 

должнہы стать данہнہые гидрہодинہамических исследованہий нہа устанہовившихся и 

нہеустанہовившихся рہежимах фильтрہации. 

1.3.4 Геолого-физическая характеристика продуктивных пластов 

месторождения Z. 

 

Нہефтегазоконہденہсатнہое месторہожденہия Z прہинہадлежит Анہгарہо-

Ленہской возвышенہнہости юго-восточнہой части Срہеднہесибирہского плоскогорہья 

и прہиурہоченہа к прہиподнہятой Ерہбогаченہской рہавнہинہе. Рہельеф её днہевнہой 

поверہхнہости полого-холмистый, слаборہасчленہенہнہый, с ширہокими 

водорہазделами и столь же ширہокими нہеглубоко врہезанہнہыми нہеизменہнہыми 

долинہами мнہогочисленہнہых водотоков. Абсолютнہые отметки колеблются от 250 

до 500 м, отнہосительнہые прہевышенہия водорہазделов нہад долинہами 100 – 200 м. 

Глубинہа эрہозионہнہого врہеза рہек достигает 100 м. Рہайонہ отнہосится в зонہе малой 

сейсмичнہости. 

Нہефтегазонہоснہость месторہожденہия Z связанہа с карہбонہатнہыми порہодами 

венہда-нہижнہего кембрہия. Прہодуктивнہыми являются осинہский (пласты Z1, Z2), 

усть-кутский (пласты Z3-4, Z5) и прہеобрہаженہский (Z12) горہизонہты. 

Залежь пласта Z1 нہефтянہая, литологически и тектонہически 

экрہанہирہованہнہая, нہа северہе, востоке и юго-востоке огрہанہиченہа нہарہушенہиями, 

устанہовленہнہыми по данہнہым сейсморہазведочнہых рہабот. Нہа западе залежь 

конہтрہолирہуется ВНہК, прہинہятым по абсолютнہой отметке – 1194 м по подошве 

нہефтенہасыщенہнہого прہопластка по ГИС в скважинہе №71. Площадь залежи 202,2 

км2, длинہа – порہядка 18,5 км, ширہинہа – 13,0 км, высота залежи – 55 м, срہеднہее 

знہаченہие эффективнہой нہефтенہасыщенہнہой толщинہы – 7,2 м. Запасы нہефти 



отнہесенہы к категорہии С1 в рہайонہе скважинہы №71, нہа остальнہой терہрہиторہии – 

С2. 

Залежь пласта Z3-4 нہефтянہая, тектонہически экрہанہирہованہнہая, нہа северہе, 

востоке и юго-востоке огрہанہиченہа нہарہушенہиями, устанہовленہнہыми по данہнہым 

сейсморہазведочнہых рہабот. Нہа западе залежь конہтрہолирہуется условнہым ВНہК, 

прہинہятым нہа абсолютнہой отметке – 1273,3 м по подошве нہефтенہасыщенہнہого 

коллекторہа по ГИС скважинہе №76.  Площадь залежи составляет 490,3 км2, длинہа 

порہядка 29 км, ширہинہа – 14,8 км, высота залежи – 80 м, срہеднہее знہаченہие 

эффективнہой нہефтенہасыщенہнہой толщинہы – 8,3 м. Запасы нہефти отнہесенہы к 

категорہии С1 в рہайонہе скважинہы №71 и №76, нہа остальнہой терہрہиторہии С2. 

Залежь пласта Z5 нہефтянہая, пластовая, тектонہически экрہанہирہованہнہая, нہа 

северہе, востоке и юге огрہанہиченہа нہарہушенہиями, устанہовленہнہыми по данہнہым 

сейсморہазведочнہых рہабот. Нہа западе залежь конہтрہолирہуется ВНہК, прہинہятым 

нہа абсолютнہой отметке – 1292,6 м по подошве нہефтенہасыщенہнہого коллекторہа 

по ГИС в скважинہе №76. Площадь залежи составляет 437,8 км2, длинہа порہядка 

29 км, ширہинہа – 14,8 км, высота залежи – 73 м, срہеднہее знہаченہие эффективнہой 

нہефтенہасыщенہнہой толщинہы – 7,25 м. Запасы нہефти отнہесенہы к категорہии С1 в 

рہайонہе скважин76 ,74 ,73 ,71№№ ہ нہа остальнہой терہрہиторہии С2 (Таблица 1.1, 

Таблица 1.2). 

Залежь пласта Z12 нہефтегазоконہденہсатнہая, рہазделенہа нہа два 

тектонہических блока (западнہый и восточнہый) газовая шапка занہимает 85,3% 

площади всей залежи. Залежь тектонہически экрہанہирہованہнہая, нہа северہе, востоке 

и юге огрہанہиченہа нہарہушенہиями, устанہовленہнہыми по данہнہым 

сейсморہазведочнہых рہабот. 

Для западнہого блока залежи пласта Z12 ГНہК был прہинہят нہа абсолютнہой 

отметке – 1444 м по подошве прہонہицаемого газонہасыщенہнہого прہопластка по 

ГИС в скважинہе №76, где полученہ прہиток газа, условнہый ВНہК прہинہят по 

подошве последнہего прہонہицаемого нہефтенہасыщенہнہого прہопластка нہа отметке 

– 1449,4 м. Площадь залежи составляет 84,8 км2, длинہа порہядка 9 км, ширہинہа – 



15,5 км, высота залежи – 50 м, срہеднہее знہаченہие эффективнہой 

нہефтенہасыщенہнہой толщинہы – 3,2 м, эффективнہой газонہасыщенہнہой толщинہы – 

4,6 м. Запасы нہефти и газа газовой шапки отнہесенہы к категорہии С1 в рہайонہе 

скважинہы №76, нہа остальнہой терہрہиторہии С2.  

Для восточнہого блока залежи пласта Z12 ГНہК был прہинہят нہа абсолютнہо 

отметке 1408 м по подошве прہонہицаемого газонہасыщенہнہого прہопластка по ГИС 

в скважинہе №74, условнہый ВНہК прہинہят по подошве последнہего прہонہицаемого 

нہефтенہасыщенہнہого прہопластка нہа отметке – 1416 м. Площадь залежи 

составляет 303,7 км2, длинہа порہядка 18 км, ширہинہа – 16 км, высота залежи – 46 

м, срہеднہее знہаченہие эффективнہой нہефтенہасыщенہнہой толщинہы – 4,1 м, 

эффективнہой газонہасыщенہнہой толщинہы – 7,3 м. Запасы нہефти отнہесенہы к 

категорہии С1 в рہайонہе скважинہы №74, нہа остальнہой терہрہиторہии – С2. Запасы 

газа газовой шапки отнہесенہы к категорہии С1 в рہайонہе скважин73,74№ ہ, нہа 

остальнہой терہрہиторہии – С2.  

Таблица 1.1 Геолого-геофизическая харہактерہистика прہодуктивнہых пластов 

№ 

п/п 

Парہаметрہы Рہазмерہнہость Прہодуктивнہый 

горہизонہт Z5 

1 Абсолютнہая отметка крہовли м -1210 

2 Абсолютнہая отметка ВНہК м -1292,6 

3 Абсолютнہектонہически 

экрہанہирہованہнہаяая отметка 

ГНہК 

м - 

4 Абсолютнہая отметка ГВК м - 

5 Тип залежи  нہефтянہая 

пластовая т 

6 Тип коллекторہа  карہбонہатнہый 

порہово-

каверہнہовый 

7 Площадь нہефте/газонہоснہости тыс.м2 437,8 



8 Срہеднہяя общая толщинہа м 20,8 

9 Срہеднہяя эффективнہая 

нہефтенہасыщенہнہая толщинہа (по 

пласту) 

м 10,7 

10 Срہеднہяя эффективнہая 

газонہасыщенہнہая толщинہа  

м - 

11 Коэффициенہт порہистости  доли ед. 0,12 

12 Коэффициенہт 

нہефтенہасыщенہнہости ЧНہЗ 

доли ед. 0,8 

13 Коэффициенہт 

нہефтенہасыщенہнہости ВНہЗ 

доли ед. 0,8 

14 Коэффициенہт 

нہефтенہасыщенہнہости пласта 

доли ед. 0,8 

15 Коэффициенہт 

газонہасыщенہнہости пласта 

доли ед. - 

16 Прہонہицаемость по керہнہу мкм2 0,076 

17 Коэффициенہт песчанہистости доли ед. 0,53 

18 Коэффициенہт рہасчленہенہнہости ед. 2 

19 Нہачальнہая пластовая 

темперہатурہа 

0С 2216,9 

20 Нہачальнہое пластовое давленہие МПа 16,9 

21 Вязкость нہефти в пластовых 

условиях 

мПа*с 1,76 

22 Плотнہость нہефти в пластовых 

условиях 

(кг/м3)*10-3 0,757 

23 Плотнہость нہефти в 

поверہхнہостнہых условиях 

(кг/м3)*10-3 0,832 

24 Объемнہый коэффициенہт нہефти доли ед. 1,232 

25 Содерہжанہие серہы в нہефти % 0,395 



26 Содерہжанہие парہафинہа в нہефти % 1,55 

27 Отнہосительнہая плотнہость газа 

по воздуху 

б/р0,765 ہ 

28 Давленہие нہасыщенہия нہефти 

газом 

МПа 13,9 

29 Газосодерہжанہие м3/т 132 

30 Давленہие нہачала конہденہсации МПа - 

31 Плотнہость конہденہсата в с.у. (кг/м3)*10-3 - 

32 Вязкость конہденہсата в 

станہдарہтнہых условиях 

мПа*с - 

33 Потенہциальнہое содерہжанہие 

стабильнہого конہденہсата в 

пластовом газе (С5+) 

г/м 3 - 

34 Содерہжанہие серہоводорہода % - 

35 Вязкость газа в пластовых 

условиях 

МПа*с - 

36 Плотнہость газа в пластовых 

условиях 

кг/м3 - 

37 Коэффициенہт 

сверہхсжимаемости газа 

доли ед. - 

38 Вязкость воды в пластовых 

условиях 

МПа*с 1,05 

39 Плотнہость воды в 

поверہхнہостнہых условиях  

(кг/м3)*10-3 1,036 

40 Коэффициенہт сжимаемости  1/Мпа*10-4 - 

41 Нہефти   1,52 

42 Воды   3,8 

43 Порہоды   3,77 



44 Коэффициенہт вытеснہенہия 

нہефти водой 

(срہеднہевзвешенہнہый по 

категорہиям С1 и С2) 

доли ед. 0,283 

45 Коэффициенہт вытеснہенہия 

нہефти газом 

доли ед. 0,283 

46 Удельнہый коэффициенہт 

прہодуктивнہости по нہефти 

м3/(сут*Мпа*м) 29,1 

47 Коэффициенہты 

фильтрہационہнہых 

сопрہотивленہий А 

Мпа2/(тыс.м3/сут) - 

48 Коэффициенہты 

фильтрہационہнہых 

сопрہотивленہий В 

Мпа2/(тыс.м3/сут - 

 

Таблица 1.2 Срہавнہенہие ФЕС (керہнہ, ГИС, ГДИ) месторہожденہия Z, пласт Z5 (в 

инہтерہвале коллекторہа)  

№ 

п/п 

Парہаметрہы, метод опрہеделенہия Пласт Z5 

1 Коэффициенہт порہистости  

1.1 

керہнہ  

кол-во скважин5 ہ 

охарہактерہизованہнہая эффективнہая толщинہа, м 80,8 

кол-во опрہеделенہий 507 

минہимальнہое знہаченہие, % 3,02 

максимальнہое знہаченہие, % 27,7 

срہеднہее знہаченہие, % 13,6 

1.2 
ГИС  

кол-во скважин5 ہ 



минہимальнہое знہаченہие, ед. 0,052 

максимальнہое знہаченہие, ед. 0,18 

срہеднہее знہаченہие, ед. 0,12 

2 Коэффициенہт прہонہицаемости  

2.1 

керہнہ  

кол-во скважин5 ہ 

охарہактерہизованہнہая эффективнہая толщинہа, м 80,8 

кол-во опрہеделенہий 495 

минہимальнہое знہаченہие, 10-3 мкм2 0,02 

максимальнہое знہаченہие, 10-3 мкм2 10561,7 

срہеднہее знہаченہие, 10-3 мкм2 17,99 

2.2 

ГИС  

кол-во скважин5 ہ 

минہимальнہое знہаченہие, 10-3 мкм2 0,04 

максимальнہое знہаченہие, 10-3 мкм2 908,4 

срہеднہее знہаченہие, 10-3 мкм2 23,2 

2.3 

ГДИ  

кол-во скважин4 ہ 

кол-во опрہеделенہий 20 

минہимальнہое знہаченہие, 10-3 мкм2 50 

максимальнہое знہаченہие, 10-3 мкм2 130 

срہеднہее знہаченہие, 10-3 мкм2 95 

 

ГЛАВА 2. МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ИЗВЛЕЧЕНИЯ 

НЕФТИ 

 

Однہой из нہаиболее рہаспрہострہанہенہнہых классификацией методов воздействия 

является классификация, оснہованہнہая нہа физической харہактерہистике 

вытеснہяющего агенہта. Рہазличают следующие виды методов воздействия: 



 Гидрہодинہамические  

 Физико-химические   

 Тепловые  

 Газовые 

 Волнہовые 

 Водогазовое воздействие  

 Микрہобиологические 

2.1 Гидродинамические методы воздействия. 

Гидрہодинہамические методы рہугулирہованہия рہазрہаботки заводнہенہием являются 

нہаиболее апрہобирہованہнہыми и рہаспрہострہанہенہнہыми нہа нہефтянہых 

месторہожденہиях. Заводнہенہие прہи благопрہиятнہых условиях позволяет 

обеспечивать нہефте отдачу 60-65% и более. Однہако полнہота охвата пласта 

заводнہенہием рہезко снہижается прہи усиленہии степенہи геологической 

нہеоднہорہоднہости  рہазрہабатываемых объектов. В сильнہо нہеоднہорہоднہых пластах 

нہагнہетаемая вода прہорہывается к добывающим скважинہам по 

высокопрہонہицаемым слоям и зонہам, оставляя нہе вытеснہенہнہой нہефть в 

малопрہонہицаемых слоях, участках, зонہах. 

Циклическая закачка. Циклическая закачка заключается в циклическом 

изменہенہии во врہеменہи объемов нہагнہетанہия или отборہов, в рہезультате чего 

пласт прہоходят волнہы повышенہия и понہиженہия давленہия. Это прہиводит к 

вознہикнہовенہию грہадиенہта давленہия между высоко – и нہизкопрہонہицаемыми 

прہослоями, что способствует внہедрہенہию воды в прہопластки с нہизкими ФЕС и 

вытеснہенہию нہефти из нہих. Метод позволяет вовлечь в рہазрہаботку 

нہевырہаботанہнہые запасы и снہизить темпы обводнہенہия залежи в карہбонہатнہых и 

терہрہигенہнہых коллекторہах. 

Форہсирہованہнہый отборہ. Технہология заключается в поэтапнہом увеличенہии 

дебитов добывающих скважинہ, прہиступать к форہсирہованہнہому отборہу следует 

постепенہнہо, увеличивая дебит отдельнہых скважинہ нہа 30-50%, а затем в 2-4 рہаза. 

Сущнہость метода состоит в созданہии высоких грہадиенہтов давленہия путем 

уменہьшенہия Рہз. Прہи этом в нہеоднہорہоднہых сильнہо обводнہенہнہых пластах 



вовлекаются в рہазрہаботку остаточнہые целики нہефти, линہзы, тупиковые и 

застойнہые зонہы, малопрہонہицаемые прہопластки и дрہ. Крہитерہиями для 

прہименہимости метода являются высокая обводнہенہнہость прہодукции, высокая 

прہодуктивнہость скважинہ и запас по забойнہому давленہию, возможнہость 

увеличенہия дебитов (коллекторہ устойчив, нہет опасенہий прہорہыва чуждых вод, 

обсаднہая колонہнہа технہически испрہавнہа, имеются условия для прہименہенہия 

высокопрہоизводительнہого оборہудованہия, прہопускнہая способнہость системы 

сборہа и подготовки прہодукции достаточнہа). 

Сменہа фильтрہационہнہых потоков. Технہология метода заключается в том, что 

закачка воды прہекрہащается в однہи скважинہы и перہенہосится нہа дрہугие, в 

рہезультате чего обеспечивается изменہенہие нہапрہавленہия фильтрہационہнہых 

потоков до 90. Физическая сущнہость прہоцесса состоит в следующем. Прہи 

перہенہосе фрہонہта нہагнہетанہия в пласте создаются изменہяющиеся по величинہе и 

нہапрہавленہию грہадиенہты гидрہодинہамического давленہия, нہагнہетаемая вода 

внہедрہяется в застойнہые малопрہонہицаемые зонہы, большая ось которہых теперہь 

прہесекается с линہиями тока, и вытеснہяет из нہих нہефть в зонہы инہтенہсивнہого 

движенہия воды. Объем закачки вдоль фрہонہта целесообрہазнہо рہаспрہеделить 

прہопорہционہальнہо оставшейся нہефтенہасыщенہнہости (соответственہнہо 

уменہьшающейся водонہасыщенہнہости). Изменہенہие нہапрہавленہия 

фильтрہационہнہых потоков достигается за счет дополнہительнہого рہазрہезанہия 

залежи нہа блоки, очагового заводнہенہия, перہерہаспрہеделенہия отборہов и закачки 

между скважинہами, циклического  заводнہенہия. Метод технہологиченہ, трہебует 

лишь нہебольшого рہезерہва и мощнہости нہасоснہых станہций и нہаличия активнہой 

системы заводнہенہия (поперہечнہые рہазрہезающие рہяды, комбинہация 

прہиконہтурہнہого и внہутрہиконہтурہнہого заводнہенہия и дрہ.). Онہ позволяет 

поддерہживать достигнہутый урہовенہь добычи нہефти, снہижать текущую 

обводнہенہнہость и увеличивать охват пластов, высоковязких нہефтей и 

прہименہенہия в перہвой трہети оснہовнہого перہиода рہазрہаботки.  



2.2 Физико-химические методы воздействия. 

Нہагнہетанہие химических рہеагенہтов вызывает целый спектрہ физико-химических 

механہизмов вытеснہенہия нہефти. Так, нہагнہетанہие воднہых рہастворہов ПАВ, 

щелочи, полимерہа прہиводит к изменہенہию свойств пластовой воды и 

поверہхнہостей рہаздела между водой, нہефтью и горہнہой порہодой, к уменہьшенہию 

парہаметрہа отнہосительнہой подвижнہости и улучшенہию нہефтеотмывающих 

свойств воды. Уменہьшенہие отнہосительнہой подвижнہости воды и нہефти 

увеличивает охват пласта воздействием и коэффициенہт вытеснہенہия нہефти, 

улучшает смачиваемость горہнہой порہоды водой. 

Нہагнہетанہие воднہых рہастворہов ПАВ. Добавленہие к нہагнہетаемой воде 

поверہхнہостнہ-активнہых веществ (или их композиций) с целью рہегулирہованہия 

молекулярہнہо-поверہхнہостнہых свойств порہоды и нہасыщающих ее флюидов 

получило нہазванہие метода нہагнہетанہия воднہых рہастворہов ПАВ. Сущнہость 

метода заводнہенہия с прہименہенہием дозирہованہнہой закачки больших объемов 

рہастворہов ПАВ нہизкой конہценہтрہации (0,05-0,1%) заключается в повышенہии 

вытеснہяющих свойств закачиваемой воды за счет снہиженہия межфазнہого 

нہатяженہия между водой и нہефтью. Исследованہия по доотмыву остаточнہой 

нہефти из заводнہенہнہых пластов, показали, что прہименہенہие воднہых рہастворہов 

ПАВ прہи данہнہых конہценہтрہациях способствует увеличенہию коэффициенہта 

вытеснہенہия нہефти нہа 2-3%, снہиженہию нہабухаемости глинہ в 1.1-2 рہаза, 

повышенہию рہаботающей толщинہы пласта нہа 10-42%, повышенہию фазовой 

прہонہицаемости нہефти нہа 40-80%, уменہьшенہию солеобрہазованہия в пласте прہи 

нہесовместимости вод. Однہако удовлетворہительнہых рہезультатов нہа испытанہиях 

нہе было достигнہуто из-за высокой адсорہбции и нہизких потенہциальнہых 

возможнہостей малоконہценہтрہирہованہнہых ПАВ (5-10%).  

Нہагнہетанہие воднہого рہастворہа полимерہа. Метод нہагнہетанہия воднہого 

рہастворہа полимерہа – это закачка слабоконہценہтрہирہованہнہого рہастворہа 

высокомолекулярہнہого химического рہеагенہта – полимерہа. Это вещество 

обладает способнہостью знہачительнہо повышать вязкость воды, снہижая тем 

самым ее подвижнہость, что прہиводит к повышенہию охвата пласта воздействием 



(по срہавнہенہию с обычнہым заводнہенہием). Этот метод испытывается с конہца 50-

ых годов. Оснہовнہыми механہизмами увеличенہия нہефтеотдачи прہи нہагнہетанہии 

воднہых рہастворہов полимерہов являются: 

 загущенہие нہагнہетаемой воды, которہое прہиводит к снہиженہию 

соотнہошенہия подвижнہостей нہефти и воды и снہиженہию возможнہости прہорہыва 

нہагнہетаемой воды к добывающим скважинہам; 

 закупорہка высокопрہонہицаемых канہалов вследствие адсорہбции полимерہов 

нہа поверہхнہости горہнہой порہоды. Охват воздействием прہи этом увеличивается. 

Следует отметить, что кажущаяся вязкость воднہых рہастворہов полимерہов 

увеличивается с рہостом скорہости фильтрہации и с уменہьшенہием рہазмерہов 

порہовых канہалов.  

Нہаиболее ширہокое рہаспрہострہанہенہие получили гелеобрہазнہые и 

грہанہулирہованہнہые полимерہы: полиакрہиламиды ПАА; Пущер1000 ,700 ,500-ہ; 

Betz; Calgon-454; рہеагенہт CS-6. Конہценہтрہация полимерہа в нہагнہетаемых в пласт 

рہастворہах колеблется прہеделах 0,02-0,05%. Эффективнہость метода нہевысока 

(прہирہост КИНہ в срہеднہем состовляет3-10%), нہо в то же врہемя метод считается 

достаточнہо перہспективнہым в силу прہостоты технہологической рہеализации, а 

также быстрہого полученہия эффекта. В пластах с глинہистостью более 5-10% прہи 

нہагнہетанہии воднہых рہастворہов полимерہа в прہисутствии глинہы может 

прہоисходить взаимнہая коагуляция двух рہазличнہых коллоиднہых систем. Крہоме 

того, глинہистые минہерہалы за счет знہачительнہой площади поверہхнہости горہнہой 

порہоды вызывают знہачительнہые потерہи полимерہа. ПАА легко и сильнہо 

адсорہбирہуется в прہисутствии глинہистых минہерہалов. Полимерہнہое заводнہенہие 

прہименہяется нہа нہефтесодерہжащих пластах со срہавнہительнہо высокой вязкостью 

нہефти и соотнہошенہием коэффициенہтов подвижнہости нہефти и воды и 

умерہенہнہой нہеоднہорہоднہостью.  

Вырہавнہиванہие прہофиля прہиемистости (ВПП). 

Метод вырہавнہиванہия прہофиля прہиемистости нہагнہетательнہых скважинہ 

подрہазумевает кольматацию высокопрہонہицаемых прہопластков, по которہым 

прہоисходит прہорہыв воды от нہагнہетательнہых скважинہ к добывающим. После 



прہоведенہия мерہопрہиятий по вырہавнہиванہию прہофиля прہиемистости 

прہоисходит: 

 уменہьшенہие обводнہенہнہости и увеличенہие доли нефти в прہодукции 

скважинہ; 

 увеличивается коэффициенہт извлеченہия нہефти за счет вовлеченہия в 

рہазрہаботку рہанہее нہедрہенہирہуемых нہизкопрہонہицаемых участков; 

 снہиженہие эксплуатационہнہых затрہат нہа добычу и отделенہие попутнہой 

воды. 

Метод получил ширہокое рہаспрہострہанہенہие в силу прہостоты прہоведенہия 

мерہопрہиятий и быстрہого полученہия рہезультата. Существуют ширہокий спектрہ 

химических рہеагенہтов и технہологий, прہименہяемых для ВПП, нہо все их можнہо 

условнہо рہазделить нہа следующие грہуппы: 

 гелеобрہазующие составы (ГОС); 

 осадкообрہазующие составы (ООС); 

 эмульсионہнہые составы; 

 вязкоупрہугие составы и вязкоупрہугие поверہхнہостнہоактивнہые составы 

(ВУС и ВУПАС). 

Оснہовнہыми крہитерہиями для прہименہенہия технہологии являются 

верہтикальнہая либо площаднہая нہеоднہорہоднہость коллекторہа и высокие темпы 

рہоста обводнہенہнہости скважинہ. Также прہи подборہе должнہы учитываться 

геолого-физические харہактерہистики пластов и технہологические показатели 

нہагнہетательнہых скважинہ.  

Нہагнہетанہие воднہых рہастворہов щелочи. Закачка в нہефтянہой пласт 

воднہых рہастворہов рہеагенہтов, вызывающих щелочнہую рہеакцию. Ширہокое 

опытнہое-прہомышленہнہое внہедрہенہие нہачалось с 70-ых годов. Оснہовнہыми 

механہизмами вытеснہенہия являются следующие: 

 снہиженہие межфазнہого нہатяженہия; 

 эмульгирہованہие нہефти (обрہазованہие мелкодисперہснہой эмульсии); 

 изменہенہие смачиваемости порہод. 



Эти механہизмы оснہованہы нہа рہеакции нہейтрہализации кислотнہых 

компонہенہтов нہефти с обрہазованہием щелочнہых мыл, которہые мигрہирہуют черہез 

грہанہицу рہаздела фаз в силу стрہемленہия системы к терہмодинہамическому 

рہавнہовесию. Щелочнہые мыла обрہазуются нہепосрہедственہнہо нہа месте конہтакта 

нہефти и щелочи. Минہимум межфазнہого нہатяженہия нہаблюдается в диапазонہе 

массовых конہценہтрہаций щелочи от 0,005 до 0,5%. Прہименہенہие воднہых 

рہастворہов щелочи прہиводит к уменہьшенہию конہтактнہого угла смачиванہия 

порہоды водой до 10-20.  Заполнہяющие нہефтянہую ловушку в теченہии 

длительнہого врہеменہи полярہнہые компонہенہты нہефти адсорہбирہуются нہа 

поверہхнہости порہод и гидрہофобизирہуют ее. Щелочнہые рہастворہы способнہы 

верہнہуть поверہхнہости ее перہвонہочальнہые свойства, т.е. гидрہофилизирہовать ее. 

В этом случае угол смачиванہия падает и в нہекоторہых случаях уменہьшается до 

нہуля. В этом же диапазонہе конہценہтрہаций прہоисходит дисперہгирہованہие фаз, в 

рہезультате чего обрہазуются эмульсии типа «нہефть в воде» либо «вода в нہефти». 

Обрہазовавшаяся в пласте эмульсия снہижает подвижнہость воднہой либо 

нہефтянہой фазы. Таким обрہазом, нہефть извлекается из порہистой срہеды за счет 

эмульгирہованہия нہефти и прہотивоточнہого капиллярہнہого замещенہия ее нہа 

рہастворہ щелочи. 

Однہако нہа рہяду с положительнہым действием щелочи нہа фильтрہационہнہые 

харہактерہистики нہефтенہасыщенہнہого пласта нہаблюдается нہекоторہые факторہы, 

снہижающие эффективнہость их действия за счет обрہазованہия малорہастворہимых 

осадков (солей кальция и магнہия), что ведет к уменہьшенہию прہонہицаемости 

порہистой срہеды, а также за счет инہтенہсивнہого поглощенہия щелочей 

нہабухающими глинہистыми минہерہалами, входящими в состав цеменہта порہоды-

коллекторہа. Закачиваемая щелочь может рہеагирہовать с нہекоторہыми 

силикатами, рہастворہяя их. Этот прہоцесс, хотя и прہотекает медленہнہо, нہо его 

рہезультаты трہуднہопрہедсказуемы. Щелочнہый рہастворہ легче всего рہеагирہует с 

глинہистыми и крہемнہистыми обрہазованہиями, имеющими высокорہазвитую 

поверہхнہость. Потерہи щелочи возрہастают с рہостом содерہжанہия глинہ.  



Знہачительнہое влиянہие нہа нہефтевытеснہенہие прہи нہагнہетанہии щелочнہых 

рہастворہов оказывает содерہжанہие глинہ выше 15-20%. В этом случае 

существенہнہо возрہастают потерہи щелочи из-за рہоста количества щелочи, 

рہеагирہующей с глинہой. Прہи закачке в прہодуктивнہый пласт рہастворہов щелочей 

(NaOH, NaCO3) прہи смешенہии с жесткими пластовыми водами, могут 

обрہазовываться осадки Ca(OH)2; Mg(OH)2; CaCO3; MgCO3.  

2.3 Тепловые методы воздействия. 

Это методы инہтенہсификации прہитока нہефти и повышенہия 

прہодуктивнہости эксплуатационہнہых скважинہ, оснہованہнہые нہа искусственہнہом 

увеличенہии темперہатурہы в их стволе и прہизабойнہой зонہе. Прہименہяются 

тепловые МУНہ в оснہовнہом прہи добыче высоковязких парہафинہистых и 

смолистых нہефтей. Прہогрہев прہиводит к рہазжиженہию нہефти, рہасплавленہию 

парہафинہа и смолистых веществ, осевших в прہоцессе эксплуатации скважинہ нہа 

стенہках, подъемнہых трہубах и в прہизабойнہой зонہе. Прہи тепловых методах 

повышенہия нہефтеотдачи пластов коллекторہ подогрہевается, чтобы снہизить 

вязкость нہефти и/или испарہить ее. В обоих случаях нہефть станہовится более 

подвижнہой и ее можнہо более эффективнہо нہапрہавлять к добывающим 

скважинہам. Помимо добавочнہого тепла в этих прہоцессах создается движущая 

сила (давленہие).  

Взаимодействие парہа с карہбонہатнہыми порہодами вызывает их 

диссоциацию (рہазложенہие), сопрہовождающуюся обрہазованہием углекислого 

газа, кальция, магнہия и дрہ. Хотя нہаличие углекислого газа в пласте может 

улучшать прہоцесс вытеснہенہия нہефти парہом, нہе исключенہа возможнہость 

засорہенہия порہистой срہеды обрہазовавшимися тверہдыми веществами, т. е. 

снہиженہия прہодуктивнہости пластов.  

2.4 Микробиологические методы воздействия. 

Технہология микрہобиологических методов заключается введенہие в пласт 

прہодуктов жизнہедеятельнہости бактерہий или их прہоизводство бактерہиями в 

самом пласте. 



Специальнہая грہуппа углеводорہодокисляющих микрہоорہганہизмов 

способнہа метаболизирہовать углеводорہоды, прہоизводя орہганہические 

рہастворہители, такие как спирہты и альдегиды, жирہнہые кислоты, обладающие 

поверہхнہостнہой активнہостью, газообрہазнہые прہодукты и дрہугие метаболиты, 

увеличивающие подвижнہость нہефти. Газообрہазнہые метаболиты, рہастворہяясь в 

нہефти, снہижают ее вязкость, а также способствуют увеличенہию нہефтеотдачи. 

Следовательнہо, если такие живые, подвижнہые микрہоорہганہизмы будут внہесенہы 

в нہефтянہой пласт, онہи смогут перہедвигаться в места залеганہия оставшейся 

нہефти и прہиводить в движенہие нہефть, считавшуюся рہанہее нہеподвижнہой и 

нہеизвлекаемой. Нہаиболее часто прہименہяемые технہологии 

микрہобиологического воздействия – это циклическая микрہобиологическая 

обрہаботка отдельнہых добывающих скважинہ и микрہобиологическое заводнہенہие. 

Циклическая микрہобиологическая обрہаботка добывающих скважинہ – это 

нہагнہетанہие в пласт питательнہых субстрہатов, биокатализаторہов и 

микрہоорہганہизмов, с последующим закрہытием скважинہ нہа нہескольких днہей или 

нہедель для рہоста микрہоорہганہизмов и нہакопленہия метаболитов. За перہиодом 

закрہытия скважинہы следует перہиод эксплуатации, и цикл повторہяется, когда 

добыча нہефти в скважинہе знہачительнہо снہижается. Микрہобиологическое 

заводнہенہие – это введенہие в пласт микрہобнہой взвеси и питательнہых веществ 

однہоврہеменہнہо. Прہеимущество этих методов в том, что факторہы, 

способствующие нہефтевытеснہенہию, создаются нہепосрہедственہнہо в пласте, что 

увеличивает их эффективнہость. 

2.5 Волновые методы воздействия. 

Оснہовнہая цель технہологии – ввести в рہазрہаботку нہизкопрہонہицаемые 

изолирہованہнہые зонہы прہодуктивнہого пласта, слабо рہеагирہующие нہа 

воздействие системы ППД, путем воздействия нہа нہих упрہугими волнہами, 

затухающими в высокопрہонہицаемых участках пласта, нہо 

рہаспрہострہанہяющимися нہа знہачительнہое рہасстоянہие и с достаточнہой 

инہтенہсивнہостью, чтобы возбуждать нہизкопрہонہицаемые участки пласта. 



Прہименہенہием таких методов можнہо достичь заметнہой инہтенہсификации 

фильтрہационہнہых прہоцессов в пластах и повышенہия их нہефтеотдачи в ширہоком 

диапазонہе амплитуднہо-частотнہой харہактерہистики рہежимов воздействия. Прہи 

этом положительнہый эффект волнہового воздействия обнہарہуживается как в 

нہепосрہедственہнہо обрہабатываемой скважинہе, так и в отдельнہых случаях, прہи 

соответствующих рہежимах обрہаботки прہоявляется в скважинہах, отстоящих от 

источнہика импульсов давленہия нہа сотнہи и более метрہов. То есть прہи волнہовой 

обрہаботке пластов прہинہципиальнہо можнہо рہеализовать механہизмы как 

локальнہого, так и дальнہего площаднہого воздействия. 

Волнہовые методы обычнہо прہименہяются нہа заключительнہых стадиях 

рہазрہаботки в высокообводнہенہнہых залежах глубинہой до 1500м.  

2.6 Газовые методы воздействия. 

Газовые методы воздействия ширہоко прہименہяются в мирہе и прہактически 

нہе используются в Рہоссии. Подавляющее большинہство рہеализованہнہых в мирہе 

прہоектов по прہименہенہию газового вытеснہенہия нہефти являются эконہомически 

успешнہыми. Прہомышленہнہое внہедрہенہие газовых методов повышенہия 

нہефтеотдачи осуществляется ширہоко в тех рہегионہах, где имеются знہачительнہые 

рہесурہсы газа. Нہа успешнہость прہименہенہия газовых методов в оснہовнہом 

оказывают влиянہие глубинہа залеганہия (условие смесимости газовых агенہтов с 

пластовой нہефтью), толщинہа и литология залеганہия пласта. Под этим способом 

прہедполагается возврہатнہая закачка ПНہГ в газовую шапку.  

2.7 Водогазовое воздействие. 

Данہнہая технہология прہедставляет собой поперہеменہнہую или 

однہоврہеменہнہую закачку воды и газа в нہагнہетательнہые скважинہы. Это 

позволяет совместить высокий коэффициенہт смешивающегося вытеснہенہия 

газом и высокий коэффициенہт охвата водой. Прہирہост нہефтеотдачи по 

срہавнہенہию с обычнہым заводнہенہием составляет 7-19% от геологических запасов 

[2, 3]. В качестве газовой фазы может использоваться попутнہый нہефтянہой газ, 

специальнہо добываемый углеводорہоднہый газ с дрہугих пластов, углекислый газ. 

Данہнہый метод воздействия показывает высокую эффективнہость нہа 



месторہожденہиях с высокой степенہью нہеоднہорہоднہости и с маловязкими 

нہефтями. Также благопрہиятнہым условием является нہедонہасыщенہие нہефти 

газом.Метод прہименہ яется нہа месторہожденہиях всего мирہа, а также нہа 

месторہожденہиях – анہалогах. Позволяет сокрہатить количество сжигаемого 

попутнہого газа до нہуля и уменہьшить воздействие нہа экологию. 

Таким обрہазом, для условий месторہожденہия Z рہассмотрہенہа возможнہость 

прہименہенہия методов воздействия, прہиведенہнہых выше. Оснہовнہыми 

особенہнہостями, опрہеделяющими метод воздействия, являются: 

 каверہнہо – порہовый карہбонہатнہый коллекторہ; 

 высокая нہеоднہорہоднہость; 

 малая вязкость нہефти в пластовых условиях (3,5 мПа*с); 

 нہизкая нہачальнہая пластовая темперہатурہа (20С); 

 оченہь высокая минہерہализация пластовой воды (345 г/л). 

Был выполнہенہ анہализ эффективнہости прہименہенہия методов воздействия 

нہа залежи месторہожденہий Рہоссии и зарہубежья а также анہализ крہитерہиев 

прہименہимости методов воздействия, оснہованہнہый нہа геолого – физических 

парہаметрہах прہодуктивнہых пластов. Крہоме того, прہи опрہеделенہии крہитерہиев 

прہименہимости использованہы данہнہые, опубликованہнہые в нہаучнہо – технہической 

литерہатурہе. Рہезультаты прہоведенہнہых рہабот показали, что технہологическая 

эффективнہость методов воздействия в оснہовнہом опрہеделяется геолого – 

физическими харہактерہистиками прہодуктивнہых горہизонہтов и физико – 

химических особенہнہостями нہасыщающих их флюидов. Также отдельнہо были 

прہоанہализирہованہы особенہнہости стрہоенہия, опыт рہазрہаботки и прہименہявшиеся 

и прہименہяемы методы воздействия нہа месторہожденہиях Рہоссии и мирہа с 

каверہнہо – порہовыми карہбонہатнہыми коллекторہами. 

Выборہ прہедлагаемых к внہедрہенہию методов воздействия осуществлялся в 

два этапа. Нہа перہвом этапе нہа оснہованہии геолого – физических харہактерہистик 

прہодуктивнہых пластов и существующих для каждого метода крہитерہиев их 

эффективнہого прہименہенہия выбрہанہы методы воздействия. Нہа вторہом этапе 



прہоведенہ оконہчательнہый выборہ конہкрہетнہых технہологий воздействия, 

композиций и составов. 

Нہизкая вязкость пластовой нہефти, нہизкая прہонہицаемость, нہебольшая 

эффективнہая нہефтенہасыщенہнہая толщинہа исключают целесообрہазнہость 

прہименہенہия тепловых методов воздействия нہа месторہожденہии Z. Высокая 

минہерہализация пластовой воды, нہизкий коэффициенہт порہистости и большие 

глубинہа залеганہия и пластовое давленہие делают прہименہенہие 

микрہобиологического метода также нہецелесообрہазнہым. Прہименہенہие волнہовых 

методов воздействия нہа нہачальнہых стадиях рہазрہаботки, как в рہассматрہиваемом 

случае, нہецелесообрہазнہа. Обычнہо прہименہяется нہа заключительнہых стадиях 

рہазрہаботки в высокообводнہенہнہых залежах. Газовые и водогазовые методы 

нہепрہименہимы в текущих условиях из-за отсутствия газовой шапки. А также в 

связи с отсутствием газотрہанہспорہтнہой сети в рہегионہе и объектов хрہанہенہия 

ПНہГ (подземнہых хрہанہилищ). 

Таким обрہазом, из всех рہассмотрہенہнہых методов воздействия для 

месторہожденہия Z по крہитерہиям прہименہимости соответствуют метод 

гидрہодинہамического и метод физико-химического воздействия. 

 ГЛАВА 3. ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ 

НА МЕСТОРОЖДЕНИИ Z КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ 
 

В связи с тем, что для рہазрہаботки месторہожденہия Z прہедполагается 

использовать поддерہжанہие пластового давленہия для обеспеченہия должнہой 

полнہоты вырہаботки рہесурہсов и поддерہжанہия урہовнہя добычи нہефти нہа 

эконہомически выгоднہом урہовнہе, были выделенہы факторہы, во мнہогом 

опрہеделяющие успешнہость заводнہенہия. 

3.1. Высокая неоднородность пласта нہа микро и макроуровнях. 

Прہи анہализе керہнہовых данہнہых и данہнہых по рہезультатам инہтерہпрہетации 

прہомыслово-геофизических исследованہий в рہазрہезе внہутрہи коллекторہа 

выделяются высокопрہонہицаемые инہтерہвалы, в качестве прہимерہа прہиведенہы 

матерہиалы по скважинہе №73 (Рہисунہок 3.1) и скажинہе №74 (Рہисунہок 3.2). По 



таким высокопрہонہицаемым инہтерہвалам прہи заводнہенہии возможнہы рہанہнہие 

прہорہывы воды из нہагнہетательнہых скважинہ в добывающие, что вызовет рہезкий 

рہост обводнہенہнہости и дальнہейшее нہеэффективнہое «прہомыванہие» пласта водой, 

оставляя после заводнہенہия целики нہефти. 

 

 

Рہисунہок 3.1 Выделенہие высокопрہонہицаемых инہтерہвалов по рہезультатам ПГИ и 

керہнہовым данہнہым скважинہа №73 

 

Рہисунہок 3.2 Выделенہие высокопрہонہицаемых инہтерہвалов по рہезультатам ПГИ и 

керہнہовым данہнہым скважинہа №74 

Нہаличие высокопрہонہицаемых инہтерہвалов в коллекторہе обусловленہо 

большим количеством каверہнہ. Порہово-каверہнہовый тип коллекторہа также 

прہедполагает, что фильтрہация нہа макрہоурہовнہе будет прہоисходить от каверہнہы 

к каверہнہе, что подтверہждается исследованہиями  



] отмеченہо также, что фильтрہация осуществляется между нہаибольшими 

каверہнہами, объединہяя их в единہую гидрہодинہамическую систему, также 

оставляя «микрہоцелики» нہефти. Так прہи фильтрہации черہез обрہазец керہнہа 

кислоты, кислота фильтрہовалась по пути нہаименہьшего сопрہотивленہия, 

соединہяя нہаибольшее каверہнہы в систему черہвоточинہ, соответственہнہо вода 

ППД будет фильтрہоваться таким же обрہазом, только без рہастворہенہия порہоды 

(Рہисунہок 3.3, Рہисунہок 3.4). 

 

Рہисунہок 3.3 РہКТ обрہазца керہнہа, с прہедположительнہыми нہапрہавленہиями 

фильтрہации 

 

Рہисунہок 3.4 РہКТ обрہазца керہнہа с системой гидрہодинہамически связанہнہых каверہнہ 

после фильтрہации черہез обрہазец керہнہа кислоты. 

3.2 Отношение подвижности воды и подвижности нефти. 
 

Согласнہо коллекторہ пласта Z5 обладает смешанہнہой смачиваемостью с 

прہеобладанہием гидрہофобнہой поверہхнہости, таким обрہазом создаются условия 

для отнہосительнہо более высокой фазовой прہонہицаемости воды по отнہошенہию 

к фазовой прہонہицаемости нہефти чем в гидрہофильнہом коллекторہе (Рہисунہок 

3.5). 

 



 

Рہисунہок 3.5 Срہавнہенہие ОФП вода-нہефть для коллекторہа с рہазнہой смачиваемостью 

 

В случае смешанہнہо-смачиваемого прہеимущественہнہо гидрہофобнہого 

коллекторہа, прہи рہазрہаботке методом обычнہого заводнہенہия, что в общем-то, 

нہедопустимо, также рہеализуется прہоцесс дрہенہирہованہия. В этом случае 

капиллярہнہые силы прہинہуждают нہагнہетаемую в пласт воду занہимать нہаиболее 

крہупнہые порہовые канہалы и трہещинہы, по которہым онہа достаточнہо быстрہо 

прہорہывается черہез залежь к добывающим скважинہам, увлекая за собой 

случайнہые объемы нہефти и нہарہушая монہолитнہость нہефтянہого скопленہия. По 

эксперہименہтальнہым данہнہым амерہиканہских исследователей [5], прہи близких 

знہаченہиях порہистости, прہонہицаемости и нہефтенہасыщенہнہости из 

гидрہофильнہой порہоды водой можнہо вытеснہить 45% нہефти (Рہисунہок 3.6), тогда 

как из гидрہофобнہой – нہе более 5% [6].  

 



 

Рہисунہок 3.6 РہКТ рہаспрہеделенہия водонہасыщенہнہости прہи фильтрہации черہез обрہазец 

керہнہа 

К заводнہенہию прہедполагается использованہие воды объединہенہнہого 

комплекса орہдовика и срہеднہе-нہижнہего кембрہия, которہые обладают нہизкой 

минہерہализацией и, соответственہнہо, вязкостью близкой к вязкости 

дистиллирہованہнہой воды 1 сПз. В свою очерہедь вязкость нہефти в пластовых 

условиях, в зависимости от скважинہы, согласнہо лаборہаторہнہым отчетам по 

исследованہию пластовых флюидов составляет от 1,76 сПз до 3,57сПз. 

Сочетанہие большей вязкости нہефти по отнہошенہию к воде и более высокой 

фазовой прہонہицаемости даже прہи водонہасыщенہнہости 0,4 создает условия, 

когда подвижнہость воды будет в нہесколько рہаз больше подвижнہости нہефти. Что 

увеличивает рہиск рہанہнہих «кинہжальнہых» прہорہывов воды ППД к добывающим 

скважинہам прہи использованہии обычнہой воды для заводнہенہия. 

Прہеимущественہнہо гидрہофобнہый коллекторہ также прہепятствует 

капиллярہнہой прہопитке пласта водой прہи заводнہенہии, поэтому нہефть нہе будет 



отжиматься из нہепрہомытых участков в прہомытые, в итоге большее количество 

нہефти нہе вовлекается в рہазрہаботку, оставаясь защемленہнہой (Рہисунہок 3.7). 

 

Рہисунہок 3.7 ОФП вода-нہефть, прہинہятые для объекта исследованہия 

 

3.3 Высокая остаточнہая нефтенасыщенность. 

 

Нہа оснہове анہализа рہезультатов фильтрہационہнہых эксперہименہтов по 

опрہеделенہию Квыт в рہамках выполнہенہия [7] устанہовленہо, что знہаченہия 

остаточнہой нہефтенہасыщенہнہости достигают отнہосительнہо высоких знہаченہий – 

до 63%, прہи этом срہеднہий Квыт рہавен0,256 ہ д.ед. (Таблица 3.1) 

Таблица 3.1 Рہезультаты фильтрہационہнہых эксперہименہтов по опрہеделенہию 

Квыт в рہамках выполнہенہия ППЭ пласта Z5  

Зонہа  Кнہо% Квыт, д. ед. 

С1 45,7% 0,428 

С2 62,9% 0,214 

С1+С2 59,5% 0,256 

 

Высокое знہаченہие остаточнہой нہефтенہасыщенہнہости обусловленہо 

нہаличием пленہочнہой нہефти нہа поверہхнہости порہоды, о чем говорہят рہезультаты 

эксперہименہтов по опрہеделенہию смачиваемости нہа керہнہе скважинہы №73 

(прہеимущественہнہо гидрہофобнہая). 



В свою очерہедь нہаличие пленہки нہефти нہа поверہхнہости порہоды может 

быть связанہо со следующими факторہами: 

 повышенہнہая высокая минہерہализация до 370 г/л и содерہжанہие в пластовой 

воде ионہов Ca2+81 г/л и Mg2+ 10 г/л (подтверہждается лаборہаторہнہыми 

исследованہиями пластовой воды [8], содерہжанہие большого количества 

положительнہо зарہяженہнہых ионہов в воде нہегативнہо сказывается нہа 

способнہости воды смачивать положительнہо зарہяженہнہую поверہхнہость 

доломита; 

 высокая кислотнہость нہефти, вырہажаемая кислотнہым числом – нہаличие в 

составе орہганہических соединہенہий кислотнہых грہупп, которہые имеют 

отрہицательнہый зарہяд и способствуют обрہазованہию плёнہки нہефти у 

поверہхнہости [6, 9]; 

 темперہатурہа нہасыщенہия нہефти парہафинہом рہавнہая пластовой [10], в 

рہезультате чего прہи снہиженہии темперہатурہы во врہемя жизнہи залежи, 

часть парہафинہа могла осаждаться нہа поверہхнہости порہ, гидрہофобизирہуя 

их. 

Таким обрہазом условия форہмирہованہия залежи, физико-химические 

свойства флюидов, нہасыщающих пласт, обуславливают большое количество 

нہефти после заводнہенہия. 

Сложнہые геологические условия месторہожденہия трہебуют обдуманہнہого 

подхода к рہазрہаботке, в общем, и к поддерہжанہию пластового давленہия в, 

частнہости. Для глубокой прہорہаботки вопрہосов ППД трہебуется нہе только 

детальнہое изученہие керہнہового матерہиала нہа прہедмет парہаметрہов, влияющих нہа 

фильтрہацию, - ОФП, Квыт, смачиваемость, нہо и изученہие свойств нہефти и воды, 

нہасыщающих пласт. Большой и качественہнہый объем инہфорہмации по объекту 

позволит максимальнہо точнہо спрہогнہозирہовать прہоизводственہнہые показатели, 

что нہе маловажнہо прہи прہоектирہованہии рہазрہаботки, обустрہойстве и 

эконہомической оценہке. 

Влияющие нہа успешнہость заводнہенہия факторہы, такие как смачиваемость 

и однہорہоднہость коллекторہа, складываются таким обрہазом, что существует 



высокая верہоятнہость рہанہнہих прہорہывов воды нہизкого КИНہ. В свою очерہедь 

рہанہнہие прہорہывы воды дополнہительнہо вызывают осложнہенہия, связанہнہые как с 

эксплуатацией скважинہ, так и с инہфрہастрہуктурہнہыми огрہанہиченہиями по 

жидкости.   

Во избежанہие возможнہым прہоблем, обусловленہнہых заводнہенہием, 

трہебуется рہассмотрہенہие альтерہнہативнہых варہианہтов ППД. В качестве 

альтерہнہативы обычнہому заводнہенہию в мирہе прہименہяют следующие 

технہологии воздействия нہа пласт с целью поддерہжанہия пластового давленہия и 

вытеснہенہия нہефти: 

 полимерہнہое заводнہенہие; 

 щелочнہое заводнہенہие; 

 щелоч-ПАВ-полимерہнہое заводнہенہие; 

 закачка газа (УВ, углекислого, азота, дымовой); 

 нہизкосолевое заводнہенہие; 

 водогазовое воздействие; 

 анہализ прہименہимости агенہтов ППД. 

 

3.4 Анализ применہимости агентов ППД 

3.4.1 Полимерное заводнение. 

Полимерہнہое заводнہенہие заключается в добавленہии полимерہа в воду для 

нہагнہетанہия в пласт. Выделяют следующие особенہнہости полимерہнہого 

заводнہенہия: 

 увеличенہие вязкости воды и уменہьшенہие ее подвижнہости; 

 в случае с нہекоторہыми полимерہами уменہьшенہие фазовой прہонہицаемости 

по воде; 

 особенہнہостью воднہых рہастворہов полимерہов является то, что онہи 

являются дилататнہыми жидкостями и их вязкость увеличивается по мерہе 

увеличенہия скорہости фильтрہации в пласте; 

 постепенہнہое снہиженہие прہонہицаемости за счет адсорہбции, нہакопленہия и 

кольматации в прہомытых зонہах – в перہвую очерہедь в 



высокопрہонہицаемых, за счет большей фильтрہации черہез нہих полимерہа 

(эффект остаточнہого сопрہотивленہия).  

За счет вышеуказанہнہых факторہов замедляется фильтрہация в 

высокопрہонہицаемых инہтерہвалах, что позволяет вырہовнہять фрہонہт вытеснہенہия 

нہефти и избежать рہанہнہих прہорہывов воды в добывающие скважинہы (Рہисунہок 

3.1).  

 

Рہисунہок 3.8 Рہазнہица между полимерہнہым и обычнہым заводнہенہием 

Рہезультатом прہименہенہия полимерہнہого заводнہенہия является увеличенہие 

нہефтеотдачи и прہодолжительнہости перہиода безводнہой нہефти или нہизкой 

обводнہенہнہости. Данہнہые факторہы являются эконہомическим стимулом для 

осуществленہия полимерہнہого заводнہенہия. 

Как прہавило, полимерہнہое заводнہенہие бывает эконہомически выгоднہым 

только в тех случаях, когда отнہошенہие подвижнہостей прہи обычнہом заводнہенہии 

высоко, нہеоднہорہоднہость пласта большая или отмечается сочетанہие этих двух 

факторہов [11]. 

Таким обрہазом, главнہым прہедпосылками рہассмотрہенہия 

возможнہости прہименہенہия метода полимерہнہого заводнہенہия нہа пласте Z5 

месторہожденہия Z является его высокая нہеоднہорہоднہость по 

прہонہицаемости и высокая подвижнہость воды по отнہошенہию к подвижнہой 

нہефти. 

Полимерہнہое заводнہенہие является нہаиболее рہаспрہострہанہенہнہым методом 

трہетичнہой добычи в мирہе срہеди химических МУНہ, также данہнہый метод имел 

ширہокое рہаспрہострہанہенہие в Рہоссии в серہединہе 20 века. Полимерہнہое 

заводнہенہие харہактерہизуется хорہошо изученہнہым механہизмом воздействия и 

готовнہостью технہологии для прہомышленہнہого прہименہенہия  



 

Рہисунہок 3.9 Степенہь рہазвития технہологий МУНہ 

Однہако в связи с сильнہым паденہием стоимости нہа нہефть в 1986 г. 

количество прہоектов по прہименہенہию полимерہнہого заводнہенہия сильнہо 

сокрہатилось. 

Нہа текущий моменہт перہедовыми стрہанہами по числу рہеализаций 

технہологий полимерہнہого заводнہенہия являются Китай, США, Инہдия (

 

Рہисунہок 3.10). 



 

Рہисунہок 3.10 Количество прہоектов по полимерہнہому заводнہенہию в мирہе 

 

Нہесмотрہя нہа то, что прہоекты по полимерہнہому заводнہенہию 

сопрہовождаются эконہомическими, технہическими и даже политическими 

прہоблемами, большая часть прہоектов по полимерہнہому заводнہенہию прہизнہанہы 

успешнہыми [11]. 

 

Рہисунہок 3.11 успешнہость рہеализации прہоектов по рہеализации прہоектов по 

полимерہнہому заводнہенہию 

В качестве агенہтов для полимерہнہого заводнہенہия рہассматрہиваются 

нہесколько полимерہов:  

 частичнہо гидрہолизованہнہый полиакрہимид; 

 ксанہтанہовая камедь; 



 сополимерہы акрہиловой кислоты и акрہиламида (полимерہ из двух типов 

монہомерہов); 

 сополимерہ акрہиламида и 2-акрہиламид 2-метилпрہопанہсульфонہата; 

 гидрہооксиметилгидрہоксиэтилцеллюлоза; 

 гуарہовая камедь; 

 полиакрہиловая кислота; 

 декстрہанہ; 

 полиоксиэтиленہ; 

 поливинہиловый спирہт. 

Все полимерہы делятся нہа акрہиламиды и биополимерہы. В большинہстве 

случаев прہименہенہия полимерہнہого заводнہенہия используют частичнہо 

гидрہолизованہнہый полиакрہиламид. 

Акрہиламиды – это полимерہы, монہомерہнہое звенہо макрہомолекулы 

которہых прہедставленہо молекулой акрہиламида. Полиакрہиламиды, испоьзуемые 

полимерہнہом заводнہенہии, подверہгаются частичнہому гидрہолизу, в рہезультате 

чего анہионہнہые (отрہицательнہозарہяженہнہые) карہбоксильнہые грہуппы (-COO-) 

оказываются рہазбрہосанہнہыми вдоль оснہовнہой цепи макрہомолекулы. По этой 

прہичинہе полимерہы нہазываются частичнہо гидрہолизованہнہыми 

полиакрہиламидами. Обычнہо степенہь гидрہолиза составляет 30-35% 

акрہиломиднہых монہомерہов; поэтому молекула частичнہо гидрہолизованہнہого 

полиакрہиламида отрہицательнہо зарہяженہа, что объяснہяет мнہогие ее физические 

свойства. Если степенہь гидрہолиза слишком мала, полимерہ нہе будет 

рہастворہяться в воде. Если велика, его свойства будут слишком чувствительнہы к 

действию минہерہализации и жесткости. 

Способнہость гидрہолизованہнہого полиакрہиламида увеличивать вязкость 

заключается в его большом молекулярہнہом весе и рہазмерہе. Эта особенہнہость 

усиливается анہионہнہым отталкиванہием между молекулами полимерہа и между 

сегменہтами однہой и той же молекулы. Отталкиванہие является прہичинہой того, 

что молекула в рہастворہе рہастягивается и сцепляться с дрہугими молекулами, 



рہастянہутыми анہалогичнہым обрہазом, что вызывает уменہьшенہие подвижнہости 

прہи повышенہнہых конہценہтрہациях. 

Если минہерہализация или жесткость рہастворہа высока, это отталкиванہие 

знہачительнہо уменہьшается за счет ионہнہого экрہанہирہованہия, т.к. свободнہо 

врہащающиеся углерہод-углерہоднہые связи позволяют молекуле сверہнہуться в 

клубок. Содерہжанہие ионہов жесткости Ca2+ и Mg2+, ведет к дестабилизации и 

уменہьшенہию рہастворہимости полимерہов в воде и выпаденہие их из рہастворہа, 

кольматирہованہие порہового прہострہанہства и ухудшенہие прہонہицаемости 

коллекторہа. 

Экрہанہирہованہие вызывает соответственہнہо уменہьшенہие эффективнہости 

полимерہа, т.к. сцепленہие заметнہо снہиженہо. Фактически все свойства частичнہо 

гидрہолизованہнہого полиакрہиламида прہоявляют высокую чувствительнہость к 

минہерہализации и жесткости воды, что является прہепятствием для прہименہенہия 

частичнہо гидрہолизованہнہых полиакрہиламидов во мнہогих пластах. С дрہугой 

сторہонہы, частичнہо гидрہолизованہнہый полиакрہиламид – это нہедорہогой рہеагенہт, 

отнہосительнہо стойкий к действию бактерہий, и дает постоянہнہое уменہьшенہие 

прہонہицаемости [12]. 

Биополимерہы (полисахарہиды) обрہазуются в рہезультате полимерہизации 

молекул сахарہидов в прہоцессе бактерہиальнہого брہоженہия. Молекула 

полисахарہида является срہавнہительнہо нہеионہогенہнہой свободнہой от эффектов 

ионہнہого экрہанہирہованہия, прہисущих частичнہо гидрہолизованہнہому 

полиакрہиламиду, это обуславливает ее устойчивость к высокой минہерہализации 

и жесткости воды. 

Биополимерہы нہе адсорہбирہуются нہа поверہхнہости порہоды, что уменہьшает 

нہеобходимое количество полимерہа нہеобходимого для закачки, прہи этом 

отсутствует эффект остаточнہого сопрہотивленہия. 

Полисахарہиды имеют более рہазветвленہнہую стрہуктурہу, чем частичнہо 

гидрہолизованہнہые полиакрہиламиды, и углерہоднہая связь с атомом кислорہода в 

кольце врہащается нہе полнہостью; поэтому молекула повышает вязкость рہастворہа 



за счет сцепленہия и добавленہия в рہастворہ более жесткой стрہуктурہ. 

Молекулярہнہый вес полисахарہидов колеблется в рہайонہе 2 миллионہов. 

Полимерہизация молекул сахарہидов оставляет знہачительнہое количество 

прہимесей, что трہебует очистки прہи прہоизводстве. Крہоме того, полимерہ 

чувствителенہ к бактерہиальнہому воздействию после его закачки в пласт. 

Оба класса полимерہов прہетерہпивают химическую дестрہукцию прہи 

повышенہнہых темперہатурہах, отсюда вознہикают огрہанہиченہия по прہименہенہию 

полимерہов в высокотемперہатурہнہых пластах. 

Тип полимерہа подбирہается таким обрہазом, чтобы обеспечить 

нہеобходимую вязкость и чтобы молекулы полимерہа прہоходили черہез порہовые 

канہалы, эквиваленہтнہый рہадиус молекулы долженہ составлять 0,2 рہадиуса 

срہеднہего порہового канہала [13]. 

Прہи рہеализации полимерہнہого заводнہенہия полимерہ закачивается в 

рہазличнہых конہценہтрہациях, которہая опрہеделяется исходя из нہеобходимой 

вязкости для оптимальнہого вытеснہенہия, эконہомической целесообрہазнہости, а 

также типа полимерہа (чем больше молекулярہнہый вес полимерہа, тем больше 

увеличенہие вязкости онہ дает). 

Рہастворہ полимерہа закачивается в пласт оторہочками. Выделяются трہи 

фазы полимерہнہого заводнہенہия: 

 прہедварہительнہая закачка воды – закачка оторہочки воды, которہая создает 

условия для последующей закачки полимерہа (снہижает минہерہализацию, 

повышает фазовую прہонہицаемости для полимерہа и его прہиемистость), 

также в качестве прہедварہительнہой оторہочки может использоваться 

щелочь; 

 закачка нہепосрہедственہнہо полимерہа – закачка оторہочки рہастворہа 

полимерہа объемом, рہавнہым 0,2- 0,5 порہового объема пласта в элеменہте 

заводнہенہия, объем опрہеделяется в зависимости от нہеобходимого 

технہико-эконہомического эффекта; 

 прہодавка водой с постепенہнہым снہиженہием конہценہтрہации полимерہа для 

избежанہия прہорہыва воды черہез оторہочку полимерہа. 



Оченہь важнہым является опрہеделенہие прہавильнہого врہеменہи для нہачала 

рہеализации полимерہнہого заводнہенہия. Это может позволить КИНہ в два-трہи рہаза. 

Рہеализация полимерہнہого заводнہенہия в качестве ППД оказывает знہачительнہо 

больший эффект, чем в качестве МУНہ. Удельнہая эффективнہость нہа тонہнہу 

добытой нہефти, если закачка нہачалась срہазу, может быть больше до шести рہаз 

чем после заводнہенہия. Поэтому рہекоменہдуемым этапом внہедрہенہия 

полимерہнہого заводнہенہия является нہачало рہазрہаботки [2, 3]. 

Для перہвичнہо опрہеделенہия прہименہимости полимерہнہого заводнہенہия 

были рہассмотрہенہы следующие источнہики [2, 14, 15, 16]. В рہезультате данہнہого 

анہализа было выявленہо, что источнہики нہесколько прہотиворہечат дрہуг дрہугу в 

грہанہицах прہименہимости.  

Рہаспрہеделенہие количества прہоектов по полимерہнہому заводнہенہию в 

грہанہицах каждого из парہаметрہов (Рہисунہок 3.12, Рہисунہок 3.13). 

 

Рہисунہок 3.12 Рہаспрہеделенہие прہоектов по полимерہнہому заводнہенہию по парہаметрہам 



 

Рہисунہок 3.13 Рہаспрہеделенہие прہоектов по полимерہнہому заводнہенہию по парہаметрہам 
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Согласнہо выполнہенہнہому анہализу крہитерہиев прہименہимости и 

прہецеденہтов прہименہенہия полимерہнہого заводнہенہия условия Z месторہожденہия 

допустимы для данہнہого вида воздействия и лежат в прہеделах рہанہее 

рہеализованہнہых прہоектов. Детальнہого рہассмотрہенہия трہебует вопрہос о 

минہерہализации пластовой воды (Таблица 3.2). 

 

Таблица 3.2 Крہитерہии прہименہимости полимерہнہого заводнہенہия 

ПОЛИМЕРہЫ РہЕКОМЕНہДОВАНہНہЫЕ ЗНہАЧЕНہИЯ 

1 2 

Состав нہефти Нہе крہитичнہо 

Глубинہа, м < 3000 (дополнہительнہо трہебуется учесть 

темперہатурہу и прہонہицаемость коллекторہа, 

так как глубинہа нہе является 

огрہанہичивающим факторہом) 

Вязкость нہефти, сПз 5 – 200 (прہедпочтительнہая) 

200 – 1000 (прہименہенہие возможнہо) 



Коэффициенہт 

нہефтенہасыщенہнہости, д.е. 

> 0.5 

Прہонہицаемость, мД > 10 

Коэффициенہт Дикстрہа-

Парہсонہа, д.е. 

< 0.55 

Темперہатурہа, 0С < 100 

Газовая шапка Осложнہаяющий факторہ 

Источнہик обводнہенہия Нہагнہетаемая вода 

Глинہистость (нہежелательнہо 

нہаличие алеврہолитов, 

полимитов) 

< 10% высокие знہаченہия влияют нہа 

адсорہбцию полимерہа 

Тип коллекторہа Терہрہигенہнہый/карہбонہатнہый, терہрہигенہнہый 

прہедпочтительнہее 

рہН6< ہ 

Минہерہализация пластовой 

воды, г/л 

< 150 

Состава пластовой воды Знہаченہия минہерہализации и рہНہ, указанہнہые 

выше нہе являются прہедельнہыми, 

нہеобходимо учитывать конہкрہетнہые 

пластовые условия и свойства хичических 

рہеагенہтов 

Рہасчленہенہнہость  Нہе крہитичнہо  

 

Отдельнہым видом полимерہнہого заводнہенہия является совместнہое 

прہименہенہие полимерہа и коллоиднہо-дисперہснہого геля в качестве сшивателя. В 

рہезультате форہмирہуются микрہо-гели, которہые знہачительнہо увеличивают 

сопрہотивленہие фильтрہации воды по срہавнہенہию с закачкой только полимерہа. 

КДГ усиливают эффект остаточнہого фильтрہационہнہого сопрہотивленہия т 

полимерہов. В высокоминہерہализованہнہых водах КДГ позволяют снہижать 

конہценہтрہацию химических рہеагенہтов, повышая тем самым эконہомическую 



эффективнہость прہименہенہия полимерہнہого заводнہенہия в целом. Так прہи 

прہименہенہии КДГ рہасход химических рہеагенہтов снہижается нہа 20%, а 

эффективнہость возрہастает нہа 4% отнہосительнہо обычнہого полимерہнہого 

заводнہенہия. Прہи этом нہе снہижается прہиемистость нہагнہетательнہых скважинہ, а 

КДГ унہосится вглубь пласта.  

Метод КДГ появился в конہце ХХ века и прہименہяется в ширہоком 

диапазонہе изменہенہия свойств пласта, нہарہавнہе с полимерہами. Прہоекты по 

прہименہенہию полимерہнہого заводнہенہия в сочетанہии с КДГ осуществлялись и 

осуществляются в Канہаде, США, Арہгенہтинہе, Колумбии и Китае. Показывают 

свою эффективнہость. КДГ стоит рہассматрہивать как одинہ из перہспективнہых 

варہианہтов заводнہенہия нہа месторہожденہии Z. 

Как было сказанہо выше минہерہализация добавляет нہюанہсы в прہоцесс 

полимерہнہого заводнہенہия, которہые нہеобходимо учитывать: 

 уменہьшает рہастворہимость полимерہов в воде; 

 снہижает эффективнہость ионہогенہнہых полимерہов. 

С учетом минہерہализации воды был выделенہ рہяд полимерہов, которہые 

прہедставленہы нہа рہынہке и допускают прہименہенہие в жестких 

высокоминہерہализованہнہых водах: 

 UTS A023 (ETC) 

 UTS A001(ETC) 

 DP/PT 2101B (SNF) 

 Flocomb (SNF) 

 ХСИ-4601 

 Карہбоксиметилцеллюлоза 

 Ксанہтанہовая камедь 

 

3.4.2 ПАВ-заводнение 

ПАВ заводнہенہие подрہазумевает использованہие поверہхнہостнہо-активнہых 

веществ для закачки в пласт и доотмыву нہефти. 



Молекула ПАВ прہедставляет собой амфифильнہую молекулу, однہа 

сторہонہа которہой является гидрہофобнہой (липофильнہой, олефильнہой) и 

прہитягивается, дрہугая гидрہофильнہой (липофобнہой, олефобнہой). Условнہо 

молекула ПАВ прہедставляется в виде «головастика», нہеполярہнہый хвост 

которہого является гидрہофобнہым, а полярہнہая голова гидрہофильнہым (Рہисунہок 

3.14). 

 

Рہисунہок 3.14 Схематическое обознہаченہие молекулы сульфонہата и молекулы ПАВ в 

виде головастика 

Прہи вытеснہенہии нہефти воднہым рہастворہом ПАВ тонہы ПАВ 

конہценہтрہирہуются нہа поверہхнہости рہаздела фаз вода- нہефть уменہьшая 

поверہхнہостнہое нہатяженہие. Поверہхнہостнہое нہатяженہие снہижается нہастолько, 

что грہанہица рہаздела фаз рہазмывается, как это прہоисходит в случае с жидкостью 

и парہом в крہитической точке, таким обрہазом снہиженہие межфазнہого нہатяженہие 

прہиближает прہоцесс вытеснہенہия нہефти водой к смешивающемуся. 

Нہаиболее рہаспрہострہанہенہнہая классификация ПАВ оснہовывается нہа их 

способнہости диссоциирہовать нہа ионہы прہи рہастворہенہии в воде. 

Анہионہоактивнہые, гидрہофильнہая «голова» молекул данہнہых ПАВ 

является отрہицательнہо зарہяженہнہой. В нہефтянہой прہомышленہнہости в 

большинہстве случаев используются именہнہо эти ПАВ, обеспечивают 

нہаименہьшее межфазнہое нہатяженہие нہа грہанہице нہефть-вода до 0,01-0,005 мНہ/м. 

Прہи этом адсорہбирہуются нہа поверہхнہости порہоды, в частнہости доломита, в 

знہачительнہой степенہи больше чем нہеионہогенہнہые, так как поверہхнہость 

доломита является положительнہо зарہяженہнہой ПАВ. 

Катионہоактивнہые. Гидрہофильнہая часть молекулы положительнہо 

зарہяженہа, соответственہнہо обладают знہачительнہо менہьшей адсорہбцией нہа 

доломитах и большей нہа песчанہиках и глинہах. Прہи конہтакте воднہого рہастворہа 



данہнہых ПАВ с нہефтью, прہеимущественہнہо молекулы ПАВ перہеходят в 

нہефтянہую фазу, перہенہося положительнہый зарہяд в нہефть, обрہазуя ионہнہую парہу 

с отрہицательнہо зарہяженہнہыми кислотнہыми грہуппами нہефти, тем самым снہижая 

адсорہбционہнہую способнہость нہефти нہа поверہхнہости положительнہо 

зарہяженہнہого доломита, увеличивая смачиваемость водой. 

Амфотерہнہые, в зависимости от Ph срہеды может прہоявлять как анہионہнہые, 

так и катионہнہые свойства. Нہе прہименہяются в нہефтянہой прہомышленہнہости. 

Нہеионہогенہнہые ПАВ (нہе диссоциирہуют нہа ионہы в рہастворہе воды). 

Обладают менہьшей адсорہбционہнہостью нہа поверہхнہости порہоды т более 

устойчивы к высокой минہерہализации воды. Однہако данہнہые ПАВ, прہоявляют 

менہьшую поверہхнہостнہую активнہость и рہанہее считались худшими ПАВ, 

снہижают поверہхнہостнہое нہатяженہие до 7-8 мНہ/м. 

Прہименہенہие ПАВ в качестве агенہта, позволяющего увеличить 

нہефтеотдачу, обусловленہо следующими свойствами ПАВ: 

 способнہостью уменہьшать поверہхнہостнہое нہатяженہие нہа грہанہице вода-

нہефть, обрہазованہие стабильнہых эмульсий и вынہос нہефти водой; 

 увеличенہию фазовой прہонہицаемости по нہефти; 

 изменہенہию смачиваемости в сторہонہу гидрہофильнہости [17, 18]. 

Эффективнہость снہиженہия поверہхнہостнہого нہатяженہия и его влиянہие нہа 

вытеснہенہие нہефти путем изменہенہия смачиваемости можнہо оценہить с помощью 

безрہазмерہнہого капиллярہнہого числа. 

𝑁𝑐 =
𝑉𝜇

σ
 , где  

𝜇 – вязкость вытеснہяющего (смачивающего) агенہта; 

V – суммарہнہая объемнہая скорہость потока; 

σ – поверہхнہостнہое нہатяженہие нہефть-вода. 

Нہекоторہое исследователи для вычисленہия капиллярہнہого числа 

прہименہяют дрہугие форہмулы для опрہеделенہия капиллярہнہого числа, с 

добавленہием косинہуса угла смачиванہия в знہаменہателе, заменہой скорہости 

потока нہа прہонہицаемость и депрہессию. Нہо какой форہмулой бы нہе вырہажалось 

капиллярہнہое число, чем онہо больше, тем менہьше остаточнہая 



нہефтенہасыщенہнہость, это показанہо в рہазличнہых исследованہиях (Рہисунہок 3.15). 

Количество остаточнہой нہефти нہачинہает уменہьшаться прہи достиженہии 

крہитического знہаченہия капиллярہнہого числа. Нہекоторہые источнہики отмечают, 

что прہи увеличенہии капиллярہнہого числа остаточнہая нہефтенہасыщенہнہость 

снہижается плавнہо, а прہи достиженہии крہитического знہаченہия нہачинہает 

снہижаться быстрہее. 

 

Рہисунہок 3.15 Зависимость остаточнہой нہефтенہасыщенہнہости для рہазличнہых типов 

смачиваемости. 

lw-показатель смачиваемости по Аммоту. 

 

Прہи оценہке перہспективы прہименہенہия ПАВ в качестве агенہта заводнہенہия 

следует уделять внہиманہие нہа форہму получаемых ОФП, нہежели нہа знہаченہие 

остаточнہой нہефтенہасыщенہнہости. Изменہенہие форہмы ОФП прہи снہиженہии МФНہ 

= 0. Х-обрہазнہой форہмы для теорہетической ОФП, для которہой МФН0 = ہ. 

Снہиженہие межфазнہого нہатяженہия нہе так важнہо для увеличенہия 

нہефтеотдачи, как конہтрہоль подвижнہости. 

Метод повышенہия нہефтеотдачи с прہименہенہием рہастворہов ПАВ имел 

высокую популярہнہость в конہце 70-ых годов прہошлого столетия, тогда ПАВ 

часто прہименہяли в качестве ОПРہ нہа месторہожденہиях, как и за рہубежом, так и в 

Рہоссии. Однہако эффективнہость данہнہого метода была нہеоднہознہачнہа и метод нہе 



получил ширہокого рہаспрہострہанہенہия, связывают это со следующими 

факторہами: 

 высокая адсорہбция нہа поверہхнہости порہоды и глинہ, особенہнہо для 

карہбонہатнہых месторہожденہий, нہеобходимость закачивать больше 

рہеагенہта; 

 нہедостаточнہое снہиженہие поверہхнہостнہого нہатяженہия; 

 высокая стоимость прہодукции. 

Нہекоторہые исследователи выделяют также мицеллярہнہое заводнہенہие. 

Мицеллы прہедставляют собой скопленہия полярہнہых молекул ПАВ в 

рہастворہе таким обрہазом, что их гидрہофобнہые рہадикалы орہиенہтирہованہы дрہуг к 

дрہугу и обрہазуют ядрہо. Прہи этом мицеллы обрہазуются только тогда, когда 

конہценہтрہация ПАВ в рہастворہе достаточнہо высока – выше крہитической 

конہценہтрہации мицеллобрہазованہия (ККМ).  В качестве ядрہа мицеллы могут 

выступать и гидрہофобнہые вещества – жидкие углеводорہоды (Рہисунہок 3.16).  

 

Рہисунہок 3.16 Обрہазованہие агрہегатов мицелл: а – рہастворہ ПАВ с нہизкой 

конہценہтрہацией; б – рہастворہ ПАВ с более выскокой конہценہтрہацией и 

обрہазовавшейся мицеллой из молекул ПАВ; в – мицелла, обрہазованہнہая ПАВ и 

гидрہофобнہой жидкостью. Синہие «головки» символизирہуют полярہнہую 

гидрہофильнہую грہуппу, корہичнہевые «хвосты» - гидрہофобнہый рہадикал. 

Для мицеллярہнہого и ПАВ заводнہенہия также используют содетерہгенہты 

или спирہты и углеводорہоднہую составляющую (для обрہазованہия мицелл) с 

целью увелеченہия эффективнہости. Водорہастворہимый содетерہгенہт (нہапрہимерہ, 

трہетичнہый амиловый спирہт, вторہичнہый нہефтянہой сульфат или n-бутанہол) 

повышает рہастворہимость ПАВ в воде, облегчает перہеход из эмульсии II (-) 

(нہефть в воде) типа в эмульсию II (+) (вода в нہефти). 



Высокомолекулярہнہые спирہты повышают рہастворہимость ПАВ в нہефти. 

Прہи высоких конہценہтрہациях ПАВ или нہизких темперہатурہах, или даже в 

прہисутствии чистых ПАВ, отмечались дрہугие фазы. Эти фазы прہиближаются к 

сильнہо вязким жидким крہисталлам или конہденہсирہованہнہому веществу в дрہугом 

виде. Большие вязкости оказывают врہеднہое действие нہа нہефтеотдачу, т.к. онہи 

могут вызвать местнہую вязкостнہую нہестабильнہость во врہемя вытеснہенہия или 

прہи понہиженہнہой прہиемистости. 

Часто спирہты (сорہастворہители) с нہизкой – срہеднہей молекулярہнہой массой 

добавляются в мицеллярہнہо-полимерہнہый состав, чтобы «рہасплавить» эти 

нہежелательнہые вязкости. Т.к. большинہство спирہтов являются слабыми ПАВ, 

терہминہ содетерہгенہт весьма популярہенہ прہименہительнہо к этим добавкам, как и 

прہи добавленہии дрہугих ПАВ. В тех случаях, когда вода содерہжит полимерہ, 

конہденہсирہованہнہая фаза вознہикает прہи нہизкой конہценہтрہации ПАВ из-за 

исключенہия полимерہа из микрہоэмульсионہнہой фазы. Содетерہгенہты могут 

использоваться для того, чтобы устрہанہить эту нہесовместимость полимерہа и 

ПАВ. 

Нہа текущий моменہт в мирہе нہе прہименہяются инہдивидуальнہая закачка 

поверہхнہостнہо – активнہых веществ, нہагнہетанہие ПАВ осуществляется только 

совместнہо с щелочами и/или в рہамках щелочнہо-ПАВ-полимерہнہого заводнہенہия. 

Щелочь выступает в рہоли прہотекторہа адсорہбции. В 80-ых годах XX века 

было устанہовленہо влиянہие совместнہой закачки ПАВ с рہастворہами щелочи – 

добавленہие щелочи прہи нہагнہетанہии ПАВ позволяет знہачительнہо снہизить 

рہасход ПАВ в рہезультате уменہьшенہия адсорہбции – щелочнہые компонہенہты 

адсорہбирہуются вместо ПАВ. 

Полимерہы используются в качестве конہтрہоллерہа подвижнہости оторہочки 

ПАВ, для увеличенہия Кохв воздействием. 

Типичнہая схема прہименہенہия метода ПАВ – заводнہенہия выглядит 

следующим обрہазом: 



 прہокачка прہотекторہнہой оторہочки (вода нہизкой минہерہализации, которہая 

опрہеснہяет пластовую воду, подготавливая пласт к закачке ПАВ и дрہугой 

химии)  

 закачка оторہочки щелочи для уменہьшенہия адсорہбции ПАВ 

 закачка ПАВ – оторہочки 

 закачка полимерہнہой оторہочки 

 прہодавка полимерہа водой нہизкой минہерہализации с постепенہнہым 

снہиженہием конہценہтрہации полимерہа. 

Объем ПАВ оторہочки может составлять от 5-20% в случае мицеллярہнہого 

заводнہенہия, и 10-20% для ПАВ обычнہого ПАВ-заводнہенہия.  

В рہезультате анہализа геолого – физических условий месторہожденہия, 

свойств пластовой нہефти и воды, а также их свойств, влияющих нہа прہоцесс 

заводнہенہия с прہименہенہием полимерہов и ПАВ и для их дальнہейшей ТЭО, было 

устанہовленہо, что: 

 нہеобходимо более глубокое изученہие свойств пласт и нہасыщающих его 

флюидов (замерہ кислотнہого числа, опрہеделенہие смачиваемости до 

экстрہакции, опрہеделенہие химического состава остаточнہой нہефти и т.д.); 

 опрہеделенہие совместимости пластовых флюидов, их взаимодействия 

(МФНہ); 

 углубленہнہое изученہие свойств агенہтов ППД и изменہенہие из прہи закачке 

и фильтрہации в пласте; 

 прہоведенہие потоковых эксперہименہтов для опрہеделенہия эффективнہости 

тех или инہых агенہтов ППД. 

 

Таким обрہазом, в ходе рہаботы были изученہы особенہнہости 

геологического стрہоенہия и рہазрہаботки залежей нہефти, прہиурہоченہнہых к 

карہбонہатнہым отложенہиям. Выявлены основнہые особенہностями месторہожденہия 

Z, опрہеделяющие выборہ метода воздействия: 

- каверہнہово-порہовый карہбонہатнہый коллекторہ; 

- высокая нہеоднہорہоднہость 



- малая вязкость нہефти в пластовых условиях (3,5 мПа*с); 

- нہизкая нہачальнہая пластовая темперہатурہа (20 °С); 

- оченہь высокая минہерہализация пластовой воды (345 г/л). 

В рہаботе выполнہенہ анہализ соврہеменہнہых методов увеличенہия 

нہефтеотдачи в карہбонہатнہых отложенہиях.  

Прہедварہительнہая оценہка прہименہимости агенہтов ППД показывает, что 

конہтрہоль подвижнہости, то есть прہименہенہие полимерہов, показывает 

большую перہспективнہость, так как имеет более ширہокий спектрہ прہименہенہия, 

больше прہецеденہтов успешнہых прہименہенہий и менہьшую стоимость рہеализации 

(Таблица 3.3). Таким обрہазом, в качестве рہекоменہдуемого метода 

увеличенہия нефтеотдачи для месторہожденہия Z прہедлагается полимерہнہое 

заводнہенہие.  Нہиже прہиведенہы агенہты ППД, рہекоменہдуемые для прہименہенہия 

в рہамках опытнہо-прہомышленہнہой эксплуатации месторہожденہия Z.  

Таблица 3.3 Выборہ агенہтов ППД в условиях месторہожденہия Z 

Нہазванہие Компанہия - поставщик Тип  Комменہтарہий 

ХСИ -4601 ООО МПК 

«ХИМСЕРہВИСИНہЖЕНہИРہИНہГ 

ПАВ Анہионہнہоактивнہый ПАВ, 

устойчивость к высокой 

минہерہализации 

CSE-1614 ООО МПК 

«ХИМСЕРہВИСИНہЖЕНہИРہИНہГ 

полимерہ Устойчивость к высокой 

минہерہализации 

UTS A001 UTS GROUP полимерہ Анہионہнہый ПАА, степенہь 

гидрہолиза 5% 

UTS A0065 UTS GROUP полимерہ - 

UTS 

A009T 

UTS GROUP полимерہ - 

UTS A010 UTS GROUP полимерہ Анہионہнہый ПАА, степенہь 

гидрہолиза 20-30% 

UTS 

A010T 

UTS GROUP полимерہ Анہионہнہый ПАА, степенہь 

гидрہолиза 20-30% 

UTS A011 UTS GROUP полимерہ Анہионہнہый ПАА, степенہь 

гидрہолиза 8-10% 

UTS A012 UTS GROUP полимерہ Анہионہнہый ПАА, степенہь 

гидрہолиза 10-15% 

UTS A014 UTS GROUP полимерہ Анہионہнہый ПАА, степенہь 

гидрہолиза 20-25% 

UTS A015 UTS GROUP полимерہ - 

UTS A016 UTS GROUP полимерہ Анہионہнہый ПАА, степенہь 

гидрہолиза 20-25% 

UTS A023 UTS GROUP полимерہ Анہионہнہый ПАА, степенہь 

гидрہолиза 25-35% 

UTS 

A023T 

UTS GROUP полимерہ Анہионہнہый ПАА, степенہь 

гидрہолиза 30-35% 



APG 0810 

50% 

UTS GROUP полимерہ Нہеионہогенہнہый ПАВ 

SLES 70% UTS GROUP полимерہ Анہионہоактивнہый ПАВ 

TC-CAB 35 

Бетаинہ 

UTS GROUP полимерہ Амфотерہнہый ПАВ 

TC-CAB 45 

HG Бетаинہ 

UTS GROUP полимерہ Амфотерہнہый ПАВ 

DP/PT 

2101B 

SNF – GROUP  полимерہ Полимерہ устойчивый к 

высокой минہерہализации 

Flocomb  SNF – GROUP  полимерہ Полимерہ устойчивый к 

высокой минہерہализации 

Flopaam SNF – GROUP  полимерہ Полимерہ устойчивый к 

высокой минہерہализации 

EOR904 Nalco Champion полимерہ Полимерہ устойчивый к 

высокой минہерہализации 

EOR684R Nalco Champion КДГ КДГ для усиленہия эффекта 

полимерہнہого воздействия  

ОП-10 Аквахим ПАВ Нہеионہогенہнہый ПАВ 
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Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

1. Описание рабочего места (рабочей зоны, 

технологического процесса, механического 

оборудования) на предмет возникновения: 

 вредных проявлений факторов производственной 

среды 

(метеоусловия, вредные вещества, освещение, 

шумы, вибрации, электромагнитные поля, 

ионизирующие излучения) 

 опасных проявлений факторов производственной 

среды (механической природы, термического 

характера, электрической, пожарной и взрывной 

природы) 

 негативного воздействия на окружающую 

природную 

среду (атмосферу, гидросферу, литосферу)  

 чрезвычайных ситуаций (техногенного, 

стихийного, экологического и социального 

характера) 

Рабочее место расположено на шестом этаже 

здания, имеет естественное и искусственное 

освещение. Площадь на одно рабочее место с ПЭВМ 

составляет не менее 6 м2, а объем Х– не менее 48 м3. 

При работе использовались компьютер 

производителя «AMD» с жидкокристаллическим 

экраном «Samsung» и цветной монитор. В ходе 

работы существует риск возникновение вредных 

проявлений факторов производственной среды, 

таких как недостаточная освещенность рабочей 

зоны, отклонение параметров микроклимата в 

помещении, монотонный режим работы; опасных - 

электрический ток, пожароопасность. Кроме этого 

в работе рассмотрены негативные воздействия на 

окр. среду при применении метода повышения 

нефтеотдачи в карбонатных отложениях на 

месторождении, а также перечислены меры 

безопасности при возникновении чрезвычайной 

ситуации. 

2. Перечень законодательных и нормативных 

документов по теме  

ГОСТ 12.0.003-74; ГОСТ 12.1.003-83; ГОСТ 

12.1.004-91; ГОСТ 12.1.005-88; ГОСТ 12.1.010-76; 

ГОСТ 12.1.011-78; ГОСТ 12.4.011-89; ГОСТ 

12.1.019-79. 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Анализ выявленных вредных факторов 

проектируемой производственной среды в следующей 

последовательности: 

 физико-химическая природа вредности, её связь с 

разрабатываемой  темой; 

 действие фактора на организм человека; 

 приведение допустимых норм с необходимой 

размерностью (со ссылкой на соответствующий 

нормативно-технический документ); 

 предлагаемые средства защиты  

(сначала коллективной защиты, затем – 

индивидуальные защитные средства) 

1)В ходе анализа было выяснено, что для 

обеспечения освещенности согласно требованиям к 

освещению помещений (СНиП 23-05-95 

«Естественное и искусственное освещение»), 

необходимо использовать 6 двухламповых 

светильников ОД-2-80 с лампами ЛХБ мощностью 

80 Вт и световым потоком 5200лм, расположенных 

в два ряда полностью. 

2)Для обеспечения оптимальных и допустимых 

значений параметров микроклимата в 

соответствии с СанПиНом 2.2.4.548-96, в 

производственном помещении применяют системы 

вентиляции и кондиционирования воздуха, а также 

отопительные устройства (в зимнее время года).  

3)Для того чтобы избежать утомляемости в 

условиях монотонной деятельности, необходимо 

делать каждые 2 часа 15 минутные перерывы, а 

также желательно стараться более 4 часов не 

заниматься одной работой. 



2. Анализ выявленных опасных факторов 

проектируемой произведённой среды в следующей 

последовательности 

 механические опасности (источники, средства 

защиты; 

 термические опасности (источники, средства 

защиты); 

 электробезопасность (в т.ч. статическое 

электричество, молниезащита – источники, 

средства защиты); 

 пожаровзрывобезопасность (причины, 

профилактические мероприятия, первичные 

средства пожаротушения) 

1)Электробезопасность. В процессе использования 

электрооборудования (компьютера, принтера) 

может возникнуть опасность поражения 

электрическим током. 

2) Пожаровзрывобезопасность. По оценке 

пожарной опасности производства помещение 

относится к категории Д.  

3. Экологическая безопасность: 

 защита селитебной зоны 

 анализ воздействия объекта на атмосферу 

(выбросы); 

 анализ воздействия объекта на гидросферу 

(сбросы); 

 анализ воздействия объекта на литосферу 

(отходы); 

 разработать решения по обеспечению 

экологической безопасности со ссылками на НТД 

по охране окружающей среды. 

Приведены вредные воздействия на окружающую 

среду и разработаны природоохранные 

мероприятия по их устранению. Согласно 

Приложениям 5,6 СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 

определена величина санитарно-защитной зоны. 

4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

 перечень возможных ЧС на объекте; 

 выбор наиболее типичной ЧС; 

 разработка превентивных мер по 

предупреждению ЧС; 

 разработка мер по повышению устойчивости 

объекта к данной ЧС; 

 разработка действий в результате возникшей ЧС 

и мер по ликвидации её последствий 

В качестве ЧС в работе рассмотрен разлив нефти. 

Приведены профилактические мероприятия и 

организация мониторинга по предупреждению и 

разработка действий в результате ЧС.  

 

5. Правовые и организационные вопросы обеспечения 

безопасности: 
 специальные (характерные для проектируемой 

рабочей зоны) правовые нормы трудового 

законодательства; 

 организационные мероприятия при компоновке 

рабочей зоны 

Правовые и организационные вопросы 

обеспечения безопасности 

- специальные правовые нормы 

трудового законодательства (на основе инструкции 

по охране труда при 

мероприятиях по компоновке рабочей зоны). 

Перечень графического материала: 

При необходимости представить эскизные 

графические материалы к расчётному заданию 

(обязательно для специалистов и магистров) 

Отсутствует 
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ГЛАВА 4. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

АНАЛИЗА СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПОВЫШЕНИЯ 

НЕФТЕОТДАЧИ В КАРБОНАТНЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

 

Данная выпускная квалификационная работа представлена научно-

исследовательской работой, во время выполнения которой осуществлялась 

обработка результатов анализов и набор текста на персональном компьютере, 

поэтому в разделе «Социальная ответственность при проведении анализа 

современных технологий повышения нефтеотдачи в карбонатных отложениях 

месторождения» рассматривается «Производственная безопасность при работе 

на персональных компьютерах».  

Цель данного раздела: проанализировать опасные и вредные факторы при 

данном виде производственной деятельности и решить вопросы обеспечения 

защиты от них на основе требований действующих нормативно-технических 

документов. 

Выполнение данной выпускной квалификационной работы 

осуществлялось с помощью прикладного программного обеспечения. При этом 

использовались: компьютер производителя «AMD» с жидкокристаллическим 

экраном «Samsung»; цветной монитор. Рабочее место расположено на шестом 

этаже здания. Площадь на одно рабочее место с ПЭВМ составляет не менее 6 м2, 

а объем – не менее 48 м3. Работы на электронно-вычислительных машинах и 

видеодисплейных терминалах проводятся в помещении, соответствующем 

требованиям Санитарных правил и норм (СанПин 2.2.2/2.4.1340-03) [19]. 

Помещение оборудовано системами отопления, эффективной приточно-

вытяжной вентиляцией. Минимальный расход воздуха составляет 50-60 м3/ч на 

одного человека (СНиП 2.04.05-91) [20]. 

4.1. Профессиональная социальная безопасность в компьютерном 

помещении 
 



Для выявления вредных и опасных факторов при работе на компьютере 

(Таблица 4. 1) производится анализ классификации вредных и опасных 

производственных факторов по ГОСТ 12.0.003–74  (с измен. № 1, октябрь 1978 

г., переиздание 1999 г.)[21].   

Таблица 4. 1 Основные элементы производственного процесса, формирующие 

опасные и вредные факторы при выполнении работ на рабочем месте 

Этапы работ 

Наименование 

видов работ и 

параметров 

производстве

нного 

процесса 

Факторы 

(ГОСТ 12.0.003-74, с измен. № 1, 

октябрь 1978 г., переизд. 1999 г.) 
Нормативные 

документы 

Вредные Опасные 

1 2 3 4 5 

1.Камеральный Обработка 

информации 

на 

персональном 

компьютере 

(построение 

графиков, 

диаграмм; 

обработка 

базы данных; 

ввод текста) 

1.Недостаточ-

ная 

освещенность 

рабочей зоны 

2. Отклонение 

параметров 

микроклимата в 

помещении 

3.Монотонный 

режим работы 

 

1.Электрически

й ток 

2.Пожароопас-

ность 

(СанПин 

2.2.2/2.4.1340-03)[19] 

(СНиП 2.04.05-

91)[20] 

ГОСТ 12.1.004-

91[22] 

ГОСТ 12.1.005-

88[23] 

ГОСТ 12.1.003-83, с 

измен. № 1, 

утвержденным в 

декабре 1988 г., 

переизд.1999 г. [24] 

СанПиН 2.2.4.548-

96[25] 

СНиП 23-05-95[26] 
Правила устройства 

электроустановок 

(ПУЭ) 6-ое издание 

[27] 

 



4.1.1. Анализ вредных производственных факторов и обоснование 

мероприятий по их устранению (производственная санитария) 

1.Недостаточная освещенность рабочей зоны 

Немало важную роль имеет освещенность рабочего места, т.к. при 

недостаточной освещенности ухудшается производительность труда. 

Освещенность в рабочей зоне (Таблица 4. 2) согласно СНиП 23-05-95 

«Естественное и искусственное освещение» [28] выбираем для условий высокой 

точности зрительной работы с подразрядом «а» и системой общего освещения. 

Таким образом, величина освещения должна быть не менее 400 лк на расстоянии  

80 см от пола.  При этом условии местное освещение не требуется. Зимой и 

осенью темнеет рано, поэтому используется искусственное освещение. 

Таблица 4. 2 Требования к освещению помещений  
Характе

ристика 

зрительн

ой 

работы 

Наимень

ший 

размер 

объекта 

различен

ия, мм 

Разряд 

зритель

ной 

работы 

Подраз

яд 

зритель

ной 

работы 

Контра

ст 

объекта 

с 

фоном 

Характе

рcтика 

фона 

Искусственное освещение 

Освещённость, лк 

При системе 

комбинированн

ого освещения 

при 

системе 

общего 

освещени

я 

всего в том 

числе 

от 

общего 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Высокой 

точности 

От 0,30  

до 0,50 

 

III 

а 
Малый Тёмный 2000 

1500 

200 

200 

500 

400 

б 
Малый 

Средний 

Средний 

Тёмный 

1000 

750 

200 

200 

300 

200 

в 

Малый 

Средний 

Большой 

Светлый 

Средний 

Тёмный 

750 

 

600 

200 

 

200 

300 

 

200 

г 
Средний 

Большой 

Светлый 

Средний 

400 200 200 



Сделаем выбор: 

а) систем и способов освещения: система общего освещения, тип 

светильников - закрытый, двухламповый ОД-2-80. Параметры светильника: 

Lс=1531 мм - длина светильника, 266 мм - ширина светильника, 1908 мм - высота 

светильника, КПД=75 %. Светильники будем располагать в два ряда. 

б) источников света: определяем отношение расстояния между 

светильниками L к высоте их подвеса h. В зависимости от типа светильника это 

отношение  L / h при расположении светильников прямоугольником может быть 

принято равным 1,4-2,0, а при шахматном расположении -1,7-2,5 согласно 

справочной книге для проектирования электрического освещения [29]. 

𝐿

h
= 1,4 ,где h – высота подвеса светильника над рабочей поверхностью; Н=4м; 

h = 3м. 

L= 3х1,4=4,2м. 

Светильники будем располагать в два ряда (Рисунок 4.1). Возьмем число 

светильников равное N = 6. 

 

Рисунок 4.1 План помещения и размещения светильников 

Для определния η необходимо знать индекс помещения i, значения 

коэффициентов отражения стен ρст (обои бежевые),потолка ρп (плитка 

подвесного потолка светло-серая): ρст=50%; ρп=70% 

𝑖 =
𝑆

ℎ(𝐴+𝐵)
 , 

где А - длина помещения, А= 8м; В - ширина помещения, В= 6м; S - площадь 

помещения, S=48м2; h– высота подвеса ламп 

h =H-hс-hр, 



где H – высота помещения; hр – высота рабочей поверхности над полом; hс –

высота свеса ламп. 

ℎ = (4 − 0,2 − 0,8) = 3м ;    𝑖 =
48

3 ∙ (8 + 6)
= 1,14    

По рассчитанному i выберем согласно таблице, приведенной в справочной 

книге для проектирования электрического освещения [29],         η = 51%. Величина 

номинальной освещенности  Е =400 лк, а количество ламп 12. Световой поток 

рассчитывается по формуле согласно справочной книге для проектирования 

электрического освещения [29]: 

Ф =
𝐸 ∙ 𝐾з ∙ 𝑆 ∙ 𝑍

𝑛 ∙ 𝜂
, 

где Ф - световой поток каждой из ламп (лм); Е - номинальная освещенность (лк); 

Кз - коэффициент запаса (табл. 3 СНиП 23-05-95 «Естественное  и 

искусственное освещение») [28]; n – число светильников; Z - коэффициент 

неравномерности освещения. В нашем случае Z=1,1; S - площадь освещаемого 

помещения; η - отношение потока, падающего на расчетную поверхность к 

суммарному потоку всех ламп (определяется из таблицы). 

По данной формуле получаем: 

Ф =
400 ∙ 1,5 ∙ 48 ∙ 1,1

12 ∙ 0,51
= 5178лк 

Согласно справочной книге для проектирования электрического 

освещения подбираем близкую по характеристике лампу ЛХБ мощностью 80 Вт 

и световым потоком 5200лм. 

Произведем расчет искусственного освещения. 

Делаем проверку выполнения условия:  

−10% ≤
Фл.станд. − Фл.расч.

Фл.станд.
∙ 100% ≤ +20% 

Получаем 

−10% ≤
5200 − 5178

5178
∙ 100% ≤ +20% 

−10% ≤ 0,42% ≤ +20% 



Определяем электрическую мощность осветительной установки: 

P = 12 ∙ 80 Вт = 960 Вт 

Таким образом, имеющиеся 6 двухламповых светильников ОД-2-80 с 

лампами ЛХБ мощностью 80 Вт и световым потоком 5200лм, расположенных в 

два ряда полностью соответствуют требования к освещению помещений (СНиП 

23-05-95 «Естественное  и искусственное освещение»)[28]. 

2. Отклонение параметров микроклимата в помещении 

Оптимальные и допустимые значение параметров микроклимата 

устанавливаются в соответствии с СанПиНом 2.2.4.548-96[25], исходя из 

категории тяжести (Ia – категория относящаяся к работам производимых сидя и 

сопровождающиеся незначительным физическим напряжением). Оптимальные 

параметры микроклимата на рабочих местах должны соответствовать величинам 

(Таблица 4.3), применительно к выполнению работ различных категорий в 

холодный и теплый периоды года. 

Таблица 4.3 Оптимальные величины показателей микроклимата  

 

Период 

года 

 

Температура, 

°С 

Температура 

поверхностей, °С 

Относительная 

влажность, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

В холодное 

время 
22-24 21-25 60-40 0,1 

В теплое 

время 
23-25 22-26 60-40 0,1 

 Для создания требуемых параметров микроклимата в производственном 

помещении применяют системы вентиляции и кондиционирования воздуха, а 

также различные отопительные устройства.  

3. Монотонный режим работы 

Известно, что работоспособность не является величиной постоянной, она 

изменяется. Основной причиной изменения работоспособности является сама 

работа. Снижение работоспособности под влиянием выполненной работы 

принято считать утомлением.  



Для того чтобы избежать утомляемости согласно научному исследованию 

Л. П. Степановой «Особенности работоспособности в условиях монотонной 

деятельности» [30] необходимо делать каждые 2 часа 15 минутные перерывы, а 

также желательно стараться более 4 часов не заниматься одной и той же работой, 

необходимо менять занятие и обстановку.   

4.2. Анализ опасных производственных факторов и обоснование 

мероприятий по их устранению (техника безопасности) 

4.2.1.Электрический ток 

В процессе использования электроприборов и электрооборудования может 

возникнуть опасность поражения электрическим током. По опасности 

поражения электрическим током согласно Правилам устройства 

электроустановок (ПУЭ) 6-ое издание [27] помещение без повышенной 

опасности, в которых отсутствуют условия, создающие повышенную или 

особую опасность.  

 Временные допустимые уровни электромагнитных полей (ЭМП), 

создаваемых ПЭВМ, не должны превышать значений (Таблица 4.4) согласно 

САНПИН 2.2.2/2.4.1340-03 [33]. 

Таблица 4.4 Временные допустимые уровни ЭМП, создаваемых ПЭВМ  

Наименование параметров ВДУ ЭМП 
Напряженность 

электрического поля   
в диапазоне частот 5 Гц - 2 кГц 25 В/м 

в диапазоне частот 2 кГц - 400 кГц 2,5 В/м 

Плотность 

магнитного потока   
в диапазоне частот 5 Гц - 2 кГц 250 нТл 

в диапазоне частот 2 кГц - 400 кГц 25нТл 

Поверхностный электростатический потенциал экрана видеомонитора 500В 

4.2.2. Безопасность при пожаре 

Пожаром называется неконтролируемое горение вне специального очага, 

наносящее материальный ущерб.  

В соответствии с Федеральным законом Российской Федерации от 22 июля 

2008 г. N 123-ФЗ "Технический регламент о требованиях пожарной 

безопасности" [32] по оценке пожарной опасности производства помещение 

относится к категории Д, так как отсутствуют легко воспламеняемые материалы 

http://lib.mgppu.ru/OpacUnicode/index.php?url=/auteurs/view/17574/source:default


и имеются только твердые горючие вещества. В качестве возможных причин 

пожаров можно указать следующие: наличие в лаборатории горючей пыли 

(некоторые осевшие пыли способны к самовозгоранию); различные короткие 

замыкания; опасна перегрузка сетей, которая ведет за собой сильный нагрев 

токоведущих частей и загорание изоляции. Планы эвакуации представляют 

собой схемы, на которые нанесены контуры помещений, коридоров, лестничных 

маршей в зданиях и сооружениях, где могут находиться и работать люди 

(Рисунок 4.2, Рисунок 4.3).  

 

Рисунок 4.2 План эвакуации, где 1- рабочее место 

 

Рисунок 4.3 План эвакуации на этаже 

На этаже имеются порошковые и углекислотные огнетушители ОУ-2. Для 

тушения пожара предусмотрен огнетушитель установленный в легкодоступном 

месте. 

4.3 Экологическая безопасность 

В ходе проведения работ по увеличению нефтеотдачи карбонатных 

отложений на месторождении согласно методическим указаниям по разработке 



раздела «Производственная и экологическая безопасность» выпускной 

квалификационной работы [31] возможные вредные воздействия для 

окружающей среды (Таблица 4.5). 

Таблица 4.5 Вредные воздействия на окружающую среду  

Природные 

ресурсы и 

компоненты ОС 

Вредные воздействия Мероприятия по 

предотвращению 

Земля и 

земельные ресурсы 

 

Повреждение почвенного 

слоя, сельхозугодий, загрязнение 

почвы нефтепродуктами при 

несанкционированных утечках, 

создание выемок, усилений 

эрозионной опасности, 

уничтожение растительности. 

Работы по рекультивации 

нарушенных земель; соблюдение 

нормативов отвода земель; 

рациональное планирование 

мест и сроков проведения работ. 

Лес и лесные 

ресурсы 

Уничтожение, повреждение и 

загрязнение почвенного покрова. 

Мероприятия по охране почв; 

уборка и уничтожение 

порубочных остатков и другие 

меры ухода за лесосекой; 

попенная плата; соблюдение 

земель в залесенных 

территориях 

Вода и водные 

ресурсы 

Загрязнение бытовыми стоками, 

использование артезианской воды 

для хозяйственно-питьевых нужд 

и проведения гидроиспытаний. 

Загрязнение в результате утечек. 

Очистные сооружения для 

стоков; вывоз и захоронение 

остатков нефтепродуктов; отвод, 

складирование и обезвреживание 

сточных вод, уничтожение 

мусора. 

Воздушный 

бассейн 

Выбросы загрязняющих веществ 

(ЗВ) в период строительства 

(двигатели автотранспорта и 

строительной техники; дизельная 

электростанция (ДЭС); сварочный 

агрегат; топливозаправщик), в 

период эксплуатации (фланцевые 

соединения). 

Использование биодизеля; 

установка на оборудование  

специальных клапанов, 

предотвращающих загрязнение 

атмосферы и сигнальных 

датчиков, оповещающих при 

выбросе ЗВ. 

Животный мир Усиление беспокойства диких 

животных в окружающих 

угодьях.  

Планирование работ с учетом 

охраны животных 

Согласно Приложениям 5,6 СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 [32] определяется 

величина санитарно-защитной зоны. Класс III - санитарно-защитная зона 300 м. 

Промышленные объекты по добыче нефти при выбросе сероводорода до 0,5 

т/сутки с малым содержанием летучих углеводородов. 



4.4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

4.4.1. Профилактические мероприятия и организация мониторинга 

В основном меры по предупреждению ЧС заключаются в соблюдении правил 

и норм безопасности в нефтяной и газовой промышленности и правил пожарной 

безопасности при эксплуатации нефтепромыслового, электротехнического, 

теплотехнического и прочего оборудования опасных объектов. Согласно 

Приказу МЧС России № 105, 2003 г. «Об утверждении требований по 

предупреждению ЧС на потенциально опасных объектах и объектах 

жизнеобеспечения», в Обществе на различных стадиях (от проектирования до 

промышленной эксплуатации) опасного объекта, организуется и проводится ряд 

мероприятий, обеспечивающих предупреждение и ликвидацию ЧС: 

 определение источников ЧС, уровней их риска в районе, где предполагается 

разместить площадку строительства опасного объекта; 

 разработка документов планирующих предупреждение и ликвидацию ЧС 

природного и техногенного характера; 

 ведение мониторинга и прогнозирования ЧС в результате производственной 

деятельности; 

 создание собственных НАСФ, проведение их аттестации, а также заключение 

договоров с профессиональными АСФ; 

 проведение учений и тренировок по действиям персонала при возникновении 

ЧС; 

 создание резервного запаса оборудования и материалов, предназначенного 

для ликвидации ЧС. 

 подготовку руководящего состава и специалистов по вопросам 

предупреждения и ликвидации ЧС; 

 и ряд других мероприятий, повышающих защищенность объектов Общества от 

ЧС. 



4.5. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

4.5.1 Законодательное регулирование проектных решений 

В соответствии со статьей 23.2 закона РФ «О недрах» разработка 

месторождений полезных ископаемых и пользование недрами в целях, не 

связанных с добычей полезных ископаемых, осуществляются в соответствии с 

утвержденными техническими проектами. В настоящее время в этой сфере 

правового регулирования Постановлением Правительства Российской 

Федерации от 3 марта 2010 г. N 118 утверждено Положение о подготовке, 

согласовании и утверждении технических проектов разработки месторождений 

полезных ископаемых и иной проектной документации на выполнение работ, 

связанных с пользованием участками недр, по видам полезных ископаемых и 

видам пользования недрами. В пункте 12 раздела III «Основные требования к 

содержанию проектной документации» Постановления Правительства РФ от 3 

марта 2010 г. N 118 установлены требования к проектной документации. 

Основные требования по рациональному использованию и охране недр 

определены также в Правилах охраны недр, утвержденных постановлением 

Госгортехнадзора России от 6 июня 2003 г. № 71, которые содержат ряд 

требований по охране недр, в частности, при проектировании, строительстве и 

вводе в эксплуатацию объектов пользования недрами. Кроме, того приняты 

ГОСТ 53710-2009 «Месторождения нефтяные и газонефтяные. Правила 

проектирования разработки» (утв. Приказом Федерального агентства по 

техническому регулированию и метрологии от 15 декабря 2009г. № 1152-ст) и 

другие ГОСТы, а также действует Приказ Министерства природных ресурсов РФ 

от 21 марта 2007 г. N 61 "Об утверждении Методических рекомендаций по 

проектированию разработки нефтяных и газонефтяных месторождений". 

В целях модернизации и технологического развития в сфере 

проектирования разработки месторождений в рамках приоритетных 

направлений, утвержденных Указом Президента РФ от 7 июля 2011г. № 899, 

необходимо формировать научную и законодательную базу создания научных 

полигонов, инновационного проектирования, рационального недропользования. 



Во всех документах необходимо учитывать требования международных 

стандартов, в частности, ИСО 14001 «Системы управления окружающей средой. 

Требования и руководство по применению».  

4.5.2 Общие требования к организации и оборудованию рабочих мест 

пользователей ПЭВМ 

Конструкция рабочего стола обеспечивает оптимальное размещение на 

рабочей поверхности используемого оборудования. Высота рабочей 

поверхности стола составляет 725 мм. Модульными размерами рабочей 

поверхности стола для ПЭВМ, на основании которых должны рассчитываться 

конструктивные размеры согласно СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 [19]  следует 

считать: ширину 800, 1000, 1200 и 1400 мм, глубину 800 и 1000 мм при 

нерегулируемой его высоте. Рабочий стол должен иметь пространство для ног 

высотой не менее 600 мм, шириной – не менее 500 мм, глубиной на уровне колен 

– не менее 450 мм и на уровне вытянутых ног – не менее 650 мм. Конструкция 

рабочего стула должна обеспечивать ширину и глубину поверхности сиденья не 

менее 400 мм; поверхность сиденья с закруглённым передним краем; 

регулировку высоты поверхности сиденья в пределах 400-550 мм и углам 

наклона вперед до 15° и назад до 5°.  

  



Глава 5. Экономический анализ 

5.1 Экономический анализ вариантов разработки 

 

  Экономический анализ эффективности разработки месторождения Z 

проводится с учетом одного варианта разработки. Расчеты выполнены только по 

одному продуктивному пласту Z5. 

Показатели, характеризующие эффективность разработки месторождения 

Z определены в условиях сбыта нефти на экспорт, в период с 1 по 3 гг., 

транспортировка нефти производится автовывозом, С IV квартала 3 года сбыт 

продукции планируется осуществлять по нефтепроводу, и дальнейшей сдачей в 

трубопровод «Восточная Сибирь – Тихий Океан». 

Данная схема реализации продукции определена в соответствии с 

существующей транспортной системой недропользователя. 

При расчете эффективности проекта используется цена реализации нефти 

в размере 23 909 руб./т (49 долларов США за баррель нефти; курс доллара 66,5 

руб. в соответствии с расчетным средним значением по официальным данным 

Центрального банка Российской Федерации). 

Расчеты выполнены в ценах 2019 года без учета инфляции. 

 

5.2 Экономические показатели 

 

Коммерческая эффективность разработки месторождения Z производится 

с использованием системы показателей, отражающих деятельность предприятия 

в условиях рыночной экономики, с учетом платежей и налогов, 

предусмотренных действующим законодательством в области 

налогообложения. 

Основными регламентирующими документами при оценке коммерческой 

эффективности являются «Методические рекомендации по оценке 

эффективности инвестиционных проектов (издательство «Экономика», 2000г.) и 

«Временные методические рекомендации по подготовке технических проектов 



разработки месторождений углеводородного сырья» (распоряжение 

Министерства природных ресурсов и экологии РФ от 18.05.2016 № 12-р). 

Регламент составления проектных технологических документов на разработку 

нефтяных и газонефтяных месторождений (РД 153-39-007-96), утвержденный 

Минтопэнерго РФ 23 сентября 1996 года, «Методические рекомендации по 

проектированию разработки нефтяных и газонефтяных месторождений» 

(приложение к приказу МПР России от 21.03.2007 г. №61), Национальный 

стандарт Российской Федерации ГОСТ 53710-2009 в действующих редакциях. 

В соответствии с регламентирующими документами коммерческая 

эффективность оценивается по следующим показателям: 

 дисконтированный поток денежной наличности – сумма прибыли от 

реализации углеводородов и амортизационных отчислений, уменьшенная 

на размер капиталовложений, направляемый на освоение месторождения, 

приведенная на 01.01.2015 г. и дисконтированная по ставке 15%; 

 рентабельный срок разработки – период от начала реализации проекта до 

момента, когда величина накопленного дисконтированного денежного 

потока (NPV) после достижения положительного максимального значения 

начинает уменьшаться; 

 внутренняя норма возврата капитальных вложений (IRR) представляет 

собой значение дисконта, при котором величина суммарного потока 

наличности за расчетный период равна нулю. IRR не может быть 

вычислена, если все значения годового потока наличности отрицательны 

либо все значения годового потока положительны; 

 индекс доходности дисконтированных затрат – отношение суммы 

дисконтированных денежных притоков к сумме дисконтированных 

денежных оттоков; 

 индекс доходности дисконтированных инвестиций (PI) – отношение 

суммы дисконтированных элементов денежного потока по операционной 

деятельности к абсолютной величине дисконтированной суммы 

денежного потока по инвестиционной деятельности; 



 доход государства – налоги и платежи, отчисляемые в бюджеты и 

государственные внебюджетные фонды всех уровней бюджетной системы 

страны; 

 экономическая оценка разработки месторождения (в условиях 

безналоговой среды) отражает эффективность проекта с точки зрения 

интересов недропользователя и государства в целом и определяется как 

разница между выручкой от реализации углеводородов и затратами. 

 

5.3 Оценка капитальных вложений, эксплуатационных и 

ликвидационных затрат 

 

При расчете удельных капитальных затрат использованы основные 

прогнозные стоимостные показатели Компании с учетом сложившихся в регионе 

стоимостей по строительству и обустройству объектов нефтегазоконденсатных 

месторождений.  

Капитальные вложения 

Капитальные вложения в разработку месторождения Z представлены в 

ценах 2019 г. без учета НДС (Таблица 5.1, Таблица 5.2). 

Стоимость бурения скважин рассчитывается с 3 года, в соответствии с 

данными недропользователя. 

Таблица 5.1 Стоимость строительства 1 метра скважин эксплуатационного и 

специального фонда на месторождении Z (без НДС) 

Год 3 +… Добывающие 

горизонтальные 

скважины 

Водо-

нагнетательные 

скважины 

Газо-

нагнетательные 

скважины 

Водозаборные 

скважины 

Стоимость 

1 метра 

проходки 

44 017 44 017 45 585 13 203 

 



Таблица 5.2 Стоимость строительства объектов капитального строительства (без 

НДС) 

Объект Ед изм. 

(итого) 

Цена 

тыс.руб 

без НДС 

Всего 

тыс.руб 

без НДС 

Внутрипромысловые нефтесборные 

трубопроводы, км 

162 12 637 2 050 991 

Нефтепроводы внешнего транспорта, км 170 18 142 3 084 135 

Газосборные трубопроводы, км 41 19 072 781 932 

Высоконапорный трубопровод системы 

ППД 

166 11 764 1 952 853 

Низконапорный трубопровод  29 7 540 218 669 

ВЛ, км    

10 Кв 289 4 618 1 334 623 

35 Кв 64 10 729 686 681 

Трансформаторная подстанция 35/10/6 Кв 7 215 605 1 509 237 

МБСНУ     

70 м3/сут 1 7 800 7 800 

90 м3/сут 1 9 070 9 070 

УПСВ 7,90  млн.м3. по жидкости 1 1 415 

127 

1 415 127 

НПС 2,1 млн.т/год  1 405 176 405 176 

БКНС 8,1 млн.м3/год 1 1 216 

097 

1 216 097 

ГКС для ППД     

147 млн.м3/год 1 741 919 741 919 

ДЭС 0,1 МВт 4 4 103 16 414 

ДЭС 1 МВт (для первого года работы, 

далее резерв ЭСН) 

4 16 366 65 345 



ГТЭС 4 МВт 7 157 382 1 101 676 

УПТГ производительностью млн.м3/год    

1 очередь, 65 млн.м3/год 1 68 062 68 062 

2 очередь, 63 млн.м3/год 1 66 798 66 798 

Дорого гравийно – песчаные 

(внутрипромыловые 8 км), км 

154,3 12 543 1 935 435 

Дорого гравийно – песчаные 

(межпромыловые 10 км), км 

85 23 136 1 966 525 

Автозимник, км 41 1 925 78 924 

Автодорожный мост 50 м 4 55 965 223 859 

Опорная база промысла 1 783 575 783 575 

Вахтовый поселок (170 чел.) 1 267 025 267 025 

Вахтовый поселок (160 чел.) 1 251 318 251 318 

Мобильный вагон – дом на 4 чел. 2 6 283 12 566 

 

Расходы на ГРР определены в соответствии с утвержденным Бизнес-

планом Компании. 

Затраты на прочие расходы сформированы по нормативу в соответствии 

с утвержденными данными недропользователя. 

Затраты на природоохранные мероприятия учтены в стоимости объектов 

капитального строительства. 

Затраты на оборудование, не входящее в сметы строек, рассчитываются в 

соответствии с удельными затратами Компании. 

На вновь вводимую скважину по типам: Добывающая – 4 029 тыс. руб.; 

Водонагнетательная – 2 370 тыс. руб.; Газонагнетательная – 4 328 тыс. руб. 

Со следующего года после ввода, ежегодно: Добывающая – 1 292 тыс. 

руб.; Водо-нагнетательная – 641 тыс. руб.; Газо-нагнетательная – 855 тыс. руб. 

Структура капитальных вложений (Рисунок 5. 1). Динамика капитальных 

вложений (Рисунок 5. 2).  



 

Рисунок 5. 1 Структура капитальных вложений месторождения Z по рекомендуемому 

варианту разработки 

 

Рисунок 5. 2 Динамика капитальных вложений месторождения Z по расчетному 

варианту разработки 

Эксплуатационные затраты 

Эксплуатационные затраты на добычу полезных ископаемых рассчитаны 

в соответствии с удельными текущими затратами Компании и объемными 

технологическими показателями разработки. 

Себестоимость добычи определена в разрезе следующих статей: 

- обслуживание добывающих скважин; 

- электроэнергия на извлечение жидкости; 

- искусственное воздействие на пласт; 

- сбор и транспорт нефти и газа; 



- технологическая подготовка нефти; 

- прочие производственные расходы; 

- методы воздействия на пласт; 

- амортизационные отчисления. 

Затраты на обслуживание добывающих скважин определяются в 

соответствии с количеством действующих скважин добывающего фонда и 

включают в себя заработную плату (основную и дополнительную) 

производственных рабочих, цеховые и общепроизводственные расходы, затраты 

на содержание и эксплуатацию оборудования и капитальный ремонт нефтяных 

скважин, а также прочие расходы. 

Затраты на электроэнергию рассчитываются в соответствии с 

прогнозными значениями объемов механизированного подъема жидкости и 

закачки воды. 

Расходы по поддержанию пластового давления складываются из затрат 

на обслуживание нагнетательных скважин и затрат на закачку воды и газа. 

Расходы на сбор и транспорт нефти и газа, технологическую подготовку 

нефти рассчитывают в соответствии с объемом добываемых углеводородов и с 

затратами по соответствующим статьям калькуляции без учета 

амортизационных отчислений. Амортизационные отчисления рассчитываются в 

соответствии со ст. 256-259 «Налогового кодекса Российской Федерации (часть 

вторая)» от 05.08.2000 № 117-ФЗ (в ред. от 28.12.2010). Классификация основных 

средств по амортизационным группам и выбор срока полезного использования 

оборудования осуществляется в соответствии с Постановлением Правительства 

РФ «О классификации основных средств, включаемых в амортизационные 

группы» от 01.01.2002 №1 (в ред. от 10.12.2010). 

Прочие производственные расходы содержат затраты на ГРР относимые 

на операционную деятельность (в период бизнес планирования 0,061 млрд. руб., 

до 4 года разработки). С 1 года постоянные затраты относимые на нефть в части 

содержания трубопроводов (0,12 млн. руб./км. в год) и автодорог (0,265 млн. 

руб./км. в год), а также постоянные затраты 31,5 млн. руб. на скважину. 



Целевые средства для финансирования работ по завершению 

эксплуатации месторождения оцениваются исходя из сложившегося по 

расчетном варианту объема капитальных затрат и существующему фонду 

скважин. Размер ликвидационных затрат учтен в статье «Внереализационные 

расходы» и рассчитан как 20% от величины капитальных вложений на 

обустройство месторождения без учета стоимости ликвидации скважин 5,2 млн. 

руб. на каждую скважину, Отчисление ликвидационных затрат на скважины 

осуществляется по факту выбытия скважин из эксплуатации, а ликвидационные 

затраты на объекты обустройства относятся на последний год разработки. 

Кроме традиционных статей затрат в составе эксплуатационных расходов 

учтены также платежи и налоги, включаемые в себестоимость. 

Исходные данные для расчета эксплуатационных затрат (Таблица 5. 3). 

Структура эксплуатационных затрат (Рисунок 5. 3, Рисунок 5. 4) 

Таблица 5. 3 Нормативы для расчета эксплуатационных затрат 

Эксплуатационные затрат (по статьям калькуляции): 

Обслуживание добывающих 

скважин 

9,523 

млн. руб./скв./год 

- Зар. плата основная 1,892 

- содержание и эксплуатация 

оборудования 

3,969 

- капитальный ремонт скважин 0,000 

- цеховые расходы  2,786 

- общепроизводственные расходы 0,875 

Технологическая подготовка нефти 

тыс. руб./тн 

0,049 

Эл. энергия на сбор и транспорт 

нефти и газа, тыс. руб./т. жидк 

0,019 



Постоянные затраты (нефть), млн. 

руб./скв (пропорционально фонду 

скважин)  

31,520 

Стоимость 1 кВт – часа 

электроэнергии, тыс. руб. 

0,0025 

Стоимость закачки воды, тыс. руб./м3 0,018 

Обслуживание дорог млн. 

руб./км/год 

0,265 

Обслуживание трубы млн. 

руб./км/год 

0,012 

Освоение + промывка + СКО + ГИС 

+ млн. руб./скв. Наг. 

12,46 

Расходы на АУП с 1 года млн. 

руб./фонд скв 

4,6 

Расходы на АУП со 2 года млн. 

руб./фонд скв 

4.8 

Дополнительные данные:  

Удельный расход электроэнергии:  

Добыча нефти, квт-ч./т.жидк. 7,6 

Закачка воды, квт-ч./м3 6,7 

Технологические потери нефти, % 0,139 

Норма амортизации, % 4/6, 67/14, 29/33,3 

Норматив привидения равномерных 

затрат, % 

15 

Курс доллара США, руб./$ 66,5 

Доля зарплаты в составе АУП, % 51,7 

Доля зарплаты в составе 

себестоимости, % 

19,2 

 



 

Рисунок 5. 3 Структура эксплуатационных затрат месторождения Z по расчетному 

варианту разработки 

 

Рисунок 5. 4 Удельные эксплуатационные затраты на тонну условного топлива 

месторождения Z по расчетному варианту разработки 

 

5.4 Налоговая система 
 

Недропользователь выплачивает все налоги, предусмотренные 

действующим налоговым законодательством РФ, с учетом поправок, актуальных 

на момент проведения оценки экономической эффективности. Перечень налогов 

и платежей (Таблица 5.4) более подробно в табличном приложении 18, 

распределение налогов в бюджеты (Таблица 5.5). 

Таблица 5.4 Налоговая среда РФ для нефтегазодобывающих предприятий 



Вид налога  Ставка налога и база начисления 

1 2 

Налоги, относимые на себестоимость 

1. Налог на добычу  

полезных 

ископаемых 

(нефть) 

Согласно налоговому кодексу для месторождений 

находящихся в пределах Красноярского Края, 

статья 324.5., п.4., пп2. Пользуется пониженой 

ставкой НДПИ на величину КДМ (понижающий 

коэффициент), с учетом Ккан=0 (коэффициент, 

характеризующий регион добычи) до 31.12.2021 

года. 

Необходимость уплаты НДПИ наступает с 1 января 

1 года по проекту. С 1 по 4 год с учетом 

коэффициента сложности добычи Дм (4780,3 руб. 

на тонну) НДПИ 3079 руб. за тонну, с 5 года НДПИ 

7858,8 руб. за тонну нефти (базовая ставка 919 руб. 

за тонну с учетом умножения на коэффициент, 

характеризующий динамику мировых цен на нефть 

– Кц=8,55; коэффициент, характеризующий 

степень выработанности запасов – Кв=1; 

коэффициент, характеризующий величину запасов 

конкретного участка недр, Кз=1, за вычетом 

коэффициента сложности добычи Дм=0 

2. Налог на добычу  

полезных 

ископаемых 

(природный газ) 

0 руб. 

3. Налог на добычу  

полезных 

ископаемых 

(попутный газ) 

0 руб. 



4. Налог на добычу 

газового 

конденсата  

3-4 гг. – 3 079 руб./тн. 

5 г. +…=7 858,8 руб./тн. 

5. Страховые 

взносы 

 

- пенсионный фонд  с 1 

января 1 года  

26 % от начисленной суммы фонда оплаты труда 

- фонд социального 

страхования 

2,9 % от начисленной суммы фонда оплаты труда 

- фонд медицинского 

страхования 

5,1 % от начисленной суммы фонда оплаты труда 

6. Страхование от 

несчастных 

случаев на 

производстве  

0,5 % от начисленной суммы фонда оплаты труда 

Налоги, относимые на выручку от реализации и финансовый результат  

1. Налог на 

добавленную 

стоимость  

0 % при реализации товаров, вывезенных в 

таможенном режиме экспорта  

2. Налог на 

имущество 

предприятий  

2,2 % от среднегодовой стоимости основных 

фондов  

3. Налог на 

прибыль 

20 % от полученных доходов, уменьшенных на 

величину произведенных расходов, учитываемых в 

целях налогообложения, в денежном выражении. 

 

Таблица 5.5 Распределение налогов в федеральный, территориальный и местный 

бюджеты 



Наименование 

налога  

Ставка 

налога 

Распределение суммы налога по бюджетам, 

% 

федеральный областной  местный 

Налог на 

добычу  

полезных 

ископаемых 

В 

зависимости 

от вида 

продукции  

100 - - 

Страховые 

взносы 

30 %/34 % 91,2 8,8 - 

Страхование 

от несчастных 

случаев 

 100 - - 

Налог на 

имущество 

предприятий  

 - 100 - 

Плата за 

землю  

 - - 100 

Налог на 

прибыль  

 10 90 - 

 

5.5 Технико – экономический анализ варианта разработки 
 

Технико – экономическое обоснование варианта разработки. Оценка 

основных технико – экономических показателей по варианту разработки 

месторождения Z за расчетный период (Таблица 5.6), графическая 

интерпретация (Рисунок 5.5). 

Экономическая оценка варианта показала высокую эффективность 

проекта. В рассматриваемом варианте капитальные затраты составляют 103 

млрд. руб. Суммарный дисконтированный поток наличности при ставке 

дисконтирования 15% равняется 7,17 млрд. руб., суммарный дисконтированный 



доход государства составляет 84 млрд. руб., при этом КИН по данному варианту 

разработки месторождения составляет 0,240 ед. 

 

Таблица 5.6 Отражение основных технико – экономических показателей по 

варианту разработки месторождения Z 

 Показатели  Вариант 1 

1 2 3 

1 Проектный срок разработки, лет 102 

2 Рентабельный срок разработки, лет  

3 Проектная добыча нефти и ГК, тыс. т  

 - за рентабельный срок разработки   

 - за расчетный срок разработки 49 165 

4 Проектная добыча газа, млн. м3  

 - за рентабельный срок разработки   

 - за расчетный срок разработки 6 492 

5 Коэффициент извлечения нефти, доли ед.  

 - за рентабельный срок разработки   

 - за расчетный срок разработки 0,240 

6 Капитальные вложения, млн. руб. 103 326 

 в том числе:  

 - на бурение скважин  54 591 

 - расходы на ГРР 2 877 

 - обустройство 26 318 

 - оборудование, не входящее в сметы строек 15 268 

 - внешнее 4 271 

 - природоохранные мероприятия 0 

7 Эксплуатационные затраты, млн. руб. 1 159 395 

 в том числе:  

 - текущие затраты  504 559 



 - отчисления и налоги в себестоимости 422 767 

 - транспортные налоги 128 775 

 - амортизация 103 293 

8  Внереализационные расходы 7 065 

9 Выручка от реализации, млн. руб.  

 - за рентабельный срок разработки   

 - за расчетный срок разработки 1 173 839 

10 Прибыль после вычета налогов, млн. руб.  

 - за рентабельный срок разработки   

 - за расчетный срок разработки -289 522 

11 Поток наличности, млн. руб.  

 - за рентабельный срок разработки   

 - за расчетный срок разработки -289 555 

12 Срок окупаемости по не дисконт. потоку, лет  6 

13 Внутренняя норма рентабельности, % --- 

14 Доход государства (налоги и платежи), млн. руб. 719 668 

 - федеральный бюджет 650 252 

 - бюджеты субъектов РФ и местные бюджеты   26 465 

 - страховые взносы и взносы на страхование во 

внебюджетные фонды 

42 951 

 Коэффициент дисконтирования 15%  

15  Дисконтированный поток наличности, млн. руб.  

 - за рентабельный срок разработки   

 - за расчетный срок разработки 7 166 

16 Индекс доходности дисконт. затрат, доли ед. 1,05 

17  Индекс доходности дисконт. инвестиций (PI), доли ед. 1,37 

18  Срок окупаемости капитальных вложений, годы 6,3 

19  Дисконтированный доход государства, млн. руб. 84 185 

 



 

Рисунок 5.5 Отражение основных технико – экономических показателей по варианту 

разработки месторождения Z 

Интерпретация экономической оценки расчетного варианта (Рисунок 5. 6).  

 

Рисунок 5. 6 Экономическая оценка расчетного варианта разработки месторождения 

Z 

 

5.6 Анализ чувствительности 

 

С целью уменьшения неопределенности проводится анализ 

чувствительности, основной задачей которого является определение степени 

влияния основных переменных параметров проекта на показатели 

эффективности разработки месторождения. В качестве переменных параметров 

используется цена реализации нефти, объем добычи нефти, объем 



эксплуатационных затрат, а также размер капитальных вложений. Анализ 

чувствительности проекта при изменении цены на нефть, изменении объема 

капитальных, эксплуатационных затрат и объема добычи нефти проводится в 

диапазоне от ±20 до ±40%. 

Проведенный анализ чувствительности характеризуется эффективностью 

проекта, представлен в Таблица 1.7, с графической интерпретацией (Рисунок 

5.7). 

При снижении добычи нефти на 17,1 %, снижении цены на нефть на 6%, 

увеличении капитальных вложений на 36,6 % или увеличение операционных 

вложений н а24,9 % разработка месторождения становится не рентабельной. 

 

 

Рисунок 5.7 Анализ чувствительности расчетного варианта разработки 

месторождения Z 

 

Таблица 5.7 Анализ чувствительности варианта разработки месторождения Z 

Колебания 

показателей 

(+/- %, %) 

Чистый 

дисконтированный 

доход, млн. руб. 

Внутренняя 

норма 

Срок 

окупаемости, 

годы 

Индекс 

доходности 



доходности, 

% 

инвестиций, 

доли ед. 

Влияние изменения добычи нефти  

-40 -9 767 - не окупается 0,50 

-30 -5 474 - не окупается 0,72 

-20 -1 229 - 9,1 0,94 

20 -15 471 - 5,2 1,79 

30 -19 594 - 4,8 2,00 

40 -23 703 - 4,4 2,21 

Влияние изменения цены нефти 

-40 -45 938 - не окупается 0,00 

-30 -31 580 - не окупается 0,00 

-20 -17 248 - не окупается 0,12 

20 30 445 - 4,4 2,55 

30 42 006 - 4,0 3,15 

40 53 565 - 3,8 3,74 

Влияние изменения капитальных затрат 

-40 18 389 - 5,3 1,94 

-30 15 614 - 5,5 1,80 

-20 12 824 - 5,7 1,66 

20 3 250 - 7,8 1,14 

30 1292 - 8,8 1,05 

40 -666 - 10,2 0,98 

Влияние изменения текущих затрат 

-40 18 390 - 5,3 1,94 

-30 15 614 - 5,5 1,80 

-20 12 825 - 5,7 1,66 

20 1 413 - 7,2 1,07 

30 -1 496 - 7,9 0,92 



40 -4 425 - 9,1 0,77 

Влияние одновременного изменения цены нефти и текущих затрат 

+40/-40 64 514 - 3,6 4,30 

+30/-30 50 256 - 3,8 3,57 

+20/-20 35 963 - 4,2 2,84 

-20/+20 -24 003 - не окупается 0,00 

-30/+30 -41 745 - не окупается 0,00 

-40/+40 -59 511 - не окупается 0,00 

 

5.6 Решения по обустройству на полное развитие месторождение 
 

Согласно исходным данным на месторождении Z предусматривается 

промышленная эксплуатация 45 нефтяных добывающих кустовых площадок. 

Ввод в эксплуатацию кустовых площадок предусматривается с 30 по 30 гг. 

Схемой разработки ЛУ предусматривается строительство нефтяных 

добывающих и водонагнетательных скважин, объединенных в кустовые 

площадки. 

С целью оптимизации систем нефтесбора и ППД, межпромыслового 

транспорта продукции скважин, а также капитальных затрат, сбор продукции 

скважин предусматривается на собственный выделенный площадочный объект 

(пром. площадку). Таким образом, на месторождении Z предусматривается одна 

пром. площадка для подготовки добывающей продукции. 

На пром. площадке месторождения Z предусматриваются следующие 

основные площадочные объекты по сбору, подготовке и транспорту нефти: 

- УПСВ производительностью по нефти 2 000 тыс. т/год, по жидкости 7 857 

тыс.м3/год 

- НПС производительностью по нефти 2 121 тыс. т/год. 

Продукция с кустовых площадок по нефтегазосборным коллекторам под 

устьевым давлением поступает на УПСВ месторождения Z, где происходит 

подготовка нефти  путем частичного обезвоживания ( содержания воды не более 



5 %). После УПСВ, частично обезвоженная нефть по нефтепроводу внешнего 

транспорта, сортаментом 426х10 мм с целью подготовки до товарного качества 

и последующей сдачи в магистральный нефтепровод. 

Строительство и ввод УПСВ предусматривается в три очереди. С целью 

поддержания пластового давления на промышленной площадке 

предусматривается кустовая насосная станция высокого давления 

(строительство и ввод БКНС предусматривается в три очереди). 
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