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Целью разработки газовых и газо-
конденсатных месторождений на
всех стадиях промышленного их
освоения является достижение рен-
табельных коэффициентов извлече-
ния углеводородов из недр, что мо-
жет быть обеспечено только при ра-
циональном и эффективном исполь-

зовании естественной пластовой
энергии.

На поздних стадиях разработки
при значительном снижении на-
чального ресурсно-энергетического
потенциала объектов эксплуатации
одной из основных задач становится
обеспечение работоспособности

скважин в условиях их обводнения
пластовыми и конденсационными
водами.

Поступление воды в скважины
при низких текущих величинах
пластового давления приводит к
существенным осложнениям в их
работе вплоть до самопроизволь-

Опыт и перспективы эксплуатации газовых скважин
на поздней стадии разработки месторождения 
с применением технологий удаления 
скважинной жидкости

Аннотация. В статье приведен обзор основных способов эксплуатации газовых скважин на поздней стадии разработки месторождений
в условиях интенсивного внедрения пластовых вод. Описаны особенности геологического строения Северо-Уренгойского месторожде-
ния, выполнен укрупненный анализ его разработки. Предложен способ оценки распределения запасов газа в неоднородных коллекто-
рах. По результатам анализа истории капитальных ремонтов и промыслово-исследовательских работ на фонде скважин сделан вывод
о необходимости внедрения технологий удаления скважинной жидкости с целью эффективного освоения запасов месторождения. На
современном этапе его разработки в текущих горно-геологических условиях это, в первую очередь, эксплуатация скважин по концент-
рическим лифтовым колоннам. Отмечен положительный опыт внедрения данной технологии в ООО «Газпром добыча Уренгой».
Ключевые слова: сеноманская залежь, Северо-Уренгойское месторождение, обводнение скважин, концентрическая лифтовая колонна. 
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Experience and prospects of gas wells operation 
at the late stage of field development with the use of
technologies of well deliquification

Abstract. The article gives an overview of the basic methods of gas wells operation at the late stage of field development in conditions of
intensive intrusion of formation water. The features of the geological structure of the Severo-Urengoy field are described; the all-around
analysis of its development is carried out. The assessment approach of gas reserves distribution in heterogeneous reservoirs is proposed.
Based on the history of workovers and well test analysis, introduction of technologies of well deliquification for effective development of
the field reserves is performed. Taking into account the current geological conditions and present stage of field development, wells opera-
tion by concentric tubing technology is primal. The practice of this technology in Gazprom dobycha Urengoy LLC is noted as positive.
Keywords: сenomanian gas reservoir, Severo-Urengoy field, water breakthrough, concentric tubing.
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ной остановки. Задача разработки
месторождений, связанная с обес-
печением устойчивой работы фон-
да добывающих скважин в усло-
виях низких пластовых давлений, с
каждым годом становится все бо-
лее актуальной.

Общество «Газпром добыча
Уренгой» 40 лет разрабатывает се-
номанские отложения месторож-
дений Большого Уренгоя. Северо-
Уренгойское месторождение, вхо-
дящее в Уренгойский газодобы-
вающий комплекс, расположено на
юге Тазовского полуострова в се-
верной части Западно-Сибирской
низменности. Сеноманская залежь
Северо-Уренгойского месторожде-
ния относится к субмассивному
типу, является водоплавающей,
приурочена к неоднородным не-
выдержанным по площади и раз-
резу терригенным коллекторам,
что обусловлено наличием в раз-
резе пропластков глинистых по-
род, развитых по всей площади ме-
сторождения. В тектоническом от-
ношении свод вала, к которому
приурочено месторождение,
осложнен западным и восточным
куполовидными поднятиями. Га-
зоводяной контакт (ГВК) имеет
слабый наклон в субмеридиональ-
ном направлении. Воды апт-сено-
манского комплекса высоконапор-
ные, их активность в значитель-
ной мере определяет режим разра-
ботки залежи [1]. 

Разработка сеноманской залежи
Северо-Уренгойского месторожде-
ния началась в 1987 году с ввода в
эксплуатацию ее западного купола, в
пределах которого сосредоточено
более 80% запасов пластового газа. К
моменту запуска установки ком-
плексной подготовки газа (УКПГ)
были закончены строительством
108 скважин, в период 2005 –2007 го-
дов, были дополнительно пробуре-
ны 15 скважин. Система размещения
скважин — центрально-групповая
по 5–6 скважин на кустовой площад-
ке в сводовой части структуры в пре-
делах изопахиты 40 м. В кусте пробу-
рены 1 3 вертикальных и 3–5 наклон-
но-направленных скважин (рис. 1а).

Разработка восточного купола
Северо-Уренгойского месторожде-

ния началась 20 годами позже, в
2007 году, с ввода в эксплуатацию
14 субгоризонтальных скважин,
оборудованных фильтром-хвосто-
виком (рис. 1б).

Доля вертикальных скважин на
Северо-Уренгойском месторожде-
нии составляет 26%, наклонно-на-
правленных — 51%, субгоризон-
тальных и горизонтальных — 23%.

Анализ характера дренирования
залежи показывает, что ее эксплуа-
тация происходит при слабом про-
явлении водонапорного режима. В
подтверждение этого тезиса был
реализован подход к оценке запасов
газа, также основанный на уравне-
нии материального баланса, но учи-
тывающий, кроме расширения газа,
приток и сжимаемость воды, расши-
рение породы пласта по мере сни-
жения порового и увеличения эф-
фективного горного давления.

Сопоставление различных под-
ходов к оценке величины дренируе-
мых запасов пластового газа свиде-
тельствует о том, что только ком-
плексный анализ характера отбо-
ров, динамики пластового давления
и темпов внедрения пластовой во-
ды позволяет не допустить ошибок
при определении режима эксплуа-
тации залежи и погрешностей при
уточнении величины запасов. На ре-
зультаты анализа существенное
влияние оказывают геологическая
неоднородность и принятые при
проектировании разработки место-
рождения технические решения.

Эффективным способом адек-
ватной оценки распределения запа-
сов является установление корре-
ляционных связей между удельны-
ми запасами пластового газа, при-
ходящимися на одну скважину, и
фильтрационно-емкостными свой-
ствами (ФЕС) коллекторов. С этой
целью для каждой скважины экс-
плуатационного фонда западного
купола на основании результатов
интерпретации геофизических ис-
следований были определены теку-
щие газонасыщенные толщины,
коэффициенты газонасыщенности,
эффективной пористости и прони-
цаемости. По мере подъема ГВК в
процессе эксплуатации залежи по-
средством дополнительной перфо-
рации скважин в дренирование во-
влекались вышележащие пропла-
стки, невысокие текущие значения
ФЕС которых обусловлены ухудше-
нием коллекторских свойств вверх
по разрезу. Для каждой скважины
был определен параметр удельной
продуктивности на один метр эф-
фективной толщины, а также вы-
полнено ранжирование по соотно-
шению остаточной эффективной
толщины и ФЕС вскрытого интер-
вала (рис. 2).

Такой методический подход
позволил оценить распределение
запасов в неоднородных коллекто-
рах при прогрессирующем обводне-
нии скважин и ранжировать их для
планирования приоритетных геоло-
го-технических мероприятий (ГТМ),
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направленных на достижение более
полного извлечения газа из недр.

Первоочередное обводнение ин-
тервалов разреза, характеризую-
щихся высокими ФЕС, и необходи-
мость эксплуатации коллекторов с
ухудшенными свойствами приво-
дит к неравномерному извлечению
запасов газа из недр и осложнениям
в работе скважин, потенциал которых
не исчерпан. В настоящее время по
различным геолого-техническим
причинам на западном куполе Севе-
ро-Уренгойского месторождения
простаивает 33% фонда добываю-
щих скважин, из которых 80% об-
воднены, технологические парамет-
ры остальных скважин не обеспечи-
вают их устойчивую эксплуатацию. 

Эффективность сокращения
простаивающего фонда и поддержа-
ния действующего фонда в рабочем
состоянии зависит от своевремен-
ности и качества проведения теку-
щего и капитального ремонта сква-
жин (КРС). Работы по текущему об-
служиванию скважин Северо-Урен-
гойского месторождения были на-

чаты в 1991 году. До 2002 года ос-
новными видами данных мероприя-
тий являлись сервисные работы по
ревизии и замене устьевого обору-
дования, извлечению клапанов-от-
секателей, промывке песчаных про-
бок и обработке призабойной зоны
пласта (ПЗП) в действующих сква-
жинах. С 2002 года основным видом
ГТМ стал водоизоляционные рабо-
ты (ВИР) преимущественно на без-
действующем фонде. За 2002–2017
годы выполнено 128 скважино-опе-
раций по изоляции водопритока, по
результатам которых 70 скважин
введены в эксплуатацию.

Анализ результатов КРС позво-
ляет заключить, что вне зависимо-
сти от применяемых технологиче-
ских схем и водоизоляционных со-
ставов, успешность ВИР опреде-
ляется, в первую очередь, наличием
литологических экранов и свойства-
ми геологического разреза. По мере
падения пластового давления и об-
воднения залежи происходило сни-
жение эффективности ВИР. Боль-
шая часть простаивающего фонда

скважин уже не подле-
жит ремонту имеющи-
мися технологически-
ми схемами ВИР, с чем
связано уменьшение
количества проводи-
мых операций.

Значительная ве-
личина текущих запа-
сов газа сеноманской
залежи западного купо-
ла Северо-Уренгойско-
го месторождения в со-
вокупности с недоста-
точной результатив-
ностью КРС свидетель-
ствуют о необходимо-
сти разработки новых
концептуальных реше-
ний, обеспечивающих
рациональную разра-
ботку месторождения
на завершающей ее ста-
дии.

ООО «Газпром до-
быча Уренгой» со-
вместно со специали-
стами ООО «Газпром
ВНИИГАЗ» системати-
чески выполняется ана-

лиз фонда скважин с целью плани-
рования мероприятий по обеспече-
нию его устойчивой эксплуатации в
условиях уменьшения ресурсно-
энергетического потенциала зале-
жи, снижения уровней добычи пла-
стового газа и предпосылок скопле-
ния жидкости на забое скважин.

Существует ряд методик расче-
та минимально необходимого деби-
та газа для выноса жидкости с забоя
скважины. Для условий эксплуата-
ции сеноманских скважин эта ве-
личина с приемлемой точностью
определяется по формуле:

gσρ2
1 πD2 P T0Qmin = 3,3 ————— ∙ —— ∙ — ∙ —— ∙ 86,4,

ρ2
2(ρ1 – ρ2)    4      P0 zT

где Qmin — минимально необходимый
дебит газа (тыс. м3/сут); ρ1 и ρ2 —
плотность жидкости и газа соответ-
ственно (кг/м3); σ — коэффициент
поверхностного натяжения для во-
ды при рабочих Р и Т (Н/м); D —
внутренний диаметр НКТ (м); P, T —
рабочие давление и температура
(МПа, К); P0, T0 — давление и темпе-
ратура при стандартных условиях
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(МПа, К); z — коэффициент сверх-
сжимаемости при Р и Т [2].

С целью определения скважин, в
которых существует риск накопле-
ния жидкости на забое и нарушения
их устойчивой эксплуатации, прове-
дены расчеты значений минималь-
но необходимых для выноса воды и
«базовых» дебитов газа. Под «базо-
вым» понимается такой дебит, при
котором для текущих параметров
работы скважины обеспечиваются
минимальные потери давления в
НКТ. Как правило, в зависимости от
конкретных условий, величина «ба-
зового» дебита на 5–15% превыша-
ет значение минимально необходи-
мого для выноса пластовой жидко-
сти дебита.

Наличие пластовой воды в со-
ставе выносимой скважиной жидко-
сти значительно осложняет ее экс-
плуатацию и увеличивает риск «са-
мозадавливания». Повышение ми-
нерализации выносимой жидкости
в процессе эксплуатации скважины
косвенно свидетельствует об ее
прогрессирующем обводнении.

Результаты расчетов свидетель-
ствуют о том, что условия выноса
жидкой фазы не обеспечиваются в
6% фонда действующих скважин за-
падного купола Северо-Уренгойско-
го месторождения, и 25% фонда бу-
дут склонны к «самозадавливанию»

при снижении дебита на 10 20 тыс.
м3/сут (рис. 3).

В 2016 году были проведены
гидродинамические исследования
ряда скважин западного купола Се-
веро-Уренгойского месторождения
с использованием устьевого сепара-
тора для определения объемов и ти-
па выносимой жидкости. По резуль-
татам гидрохимического анализа
определено, что:

— 12 скважин выносят преиму-
щественно конденсационную воду;

— 8 скважин — смесь конденса-
ционной и пластовой воды;

— 15 скважин — смесь пласто-
вой и техногенной воды.

Дебиты выносимой воды варь-
ируют в широком диапазоне по
скважинам от режима к режиму и
достигают величин до 30 м3/сут.

Проведенные расчеты (рис. 3)
подтверждают результаты выпол-
ненного в 2016 году комплекса ис-
следовательских работ — продук-
тивные характеристики скважин за-
падного купола Северо-Уренгойско-
го месторождения позволяют экс-
плуатировать их в оптимальном
технологическом режиме несмотря
на присутствие в продукции воды
различной природы и объемов. Вме-
сте с тем, отсутствуют скважины,
работающие только с выносом кон-
денсационной жидкости — во всех

скважинах присутствует пластовая
вода. В дальнейшем прогнозируется
увеличение доли таких скважин, по-
этому необходимо предусматривать
технологии эксплуатации скважин,
позволяющие обеспечить их работу
без накопления жидкости на забое.
В связи с этим на современном эта-
пе эксплуатации месторождения в
условиях внедрения пластовых вод
актуальна задача апробации техно-
логий удаления скважинной жидко-
сти.

Способы подъема жидкости с за-
боя скважины на поверхность мож-
но условно разделить на технологи-
ческие, технические и механизиро-
ванные методы. Все они имеют свои
достоинства и недостатки, выбор
конкретной технологии зависит от
геолого-технического состояния
скважины.

Эксплуатация по концентриче-
ским лифтовым колоннам (КЛК)
предназначена для постоянного или
периодического подъема жидкости к
устью по лифтовой колонне меньше-
го диаметра и отбора газа по меж-
трубному кольцевому пространству.
Данная технология имеет значитель-
ный потенциал развития, поскольку
позволяет производить отборы газа
в широких диапазонах расходов по
межколонному пространству (МКП),
при этом обеспечивая вынос жидко-
сти по центральной лифтовой колон-
не (ЦЛК). Данная технология может
быть реализована в двух исполне-
ниях: без глушения и с глушением
скважины. Вариант с глушением
скважины реализуется как сопут-
ствующая операция при КРС.

Технологические продувки
скважин в атмосферу эффективны,
но приводят к безвозвратным поте-
рям газа и загрязнению окружаю-
щей среды, поэтому они могут про-
водиться только в качестве времен-
ной и вынужденной меры.

Использование поверхностно-
активных веществ (ПАВ) для выно-
са жидкости эффективно на началь-
ной стадии обводнения скважины и
в период ожидания технического
перевооружения, тогда как их мас-
совое применение приводит к
осложнениям при подготовке газа к
транспорту на УКПГ.

Рис. 3. Распределение скважин западного купола Северо-Уренгойского по условиям
выноса жидкости с потоком газа в зависимости от диаметра НКТ
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Замена НКТ на трубы меньшего
диаметра позволяет обеспечить ско-
рости потока, необходимые для
устойчивого и непрерывного выноса
жидкости на устье скважин, но сопро-
вождается снижением производи-
тельности скважины в результате ро-
ста гидравлического сопротивления
подъемника, к сложностям ее экс-
плуатации совместно с соседними вы-
сокодебитными скважинами куста.

Газлифтные технологии подъе-
ма жидкости позволяют эксплуати-
ровать скважины без потерь газа, но
связаны со значительными затрата-
ми на дополнительные нагнета-
тельные коммуникации и неэффек-
тивны на поздней стадии разработ-
ки залежей.

Механизированная добыча с по-
мощью погружных насосов (ЭЦН)
может осуществляться для эксплуа-
тации скважин, в которых уровень
ГВК находится в интервале перфо-
рации, с целью снижения уровня
жидкости в скважине и создания
условий для вовлечения в активное
дренирование неработающих по
причине обводнения интервалов.
Вместе с тем, повышенные требова-
ния к конструкции ЭЦН и необходи-
мость электрификации кустовых
площадок ограничивают полномас-
штабное внедрение данного спосо-
ба добычи газа [3].

Наиболее перспективным и на-
дежным способом добычи в теку-
щих условиях эксплуатации сква-
жин на поздней стадии разработки
газовых месторождений является
технология с использованием кон-
центрических лифтовых колонн.
Спуск трубы меньшего диаметра
обеспечивает необходимые условия
для удаления из скважины жидко-
сти, накапливающейся на забое вви-
ду недостаточной скорости восходя-
щего потока в основной лифтовой
колонне. Технологическая эффек-
тивность эксплуатации скважин по
КЛК достигается путем разделения
пластовой газожидкостной смеси в
стволе скважины на два потока,
движущихся по каналам, образован-
ным двумя концентрически разме-
щенными одна в другой централь-
ной колонне и основной лифтовыми
колоннами труб.

Для различных соотношений
диаметров основной лифтовой ко-
лонны и КЛК были проведены рас-
четы с целью оценки гидравличе-
ской эффективности и оптимально-
го сочетания типоразмеров лифто-
вых колонн для текущих горно-гео-
логических условий разработки ме-
сторождения (рис. 4).

Возможность применения тех-
нологии эксплуатации скважин по
КЛК определяется граничными
условиями по пластовому давлению
и значению минимально необходи-
мого дебита газа. Возможность и це-
лесообразность использования КЛК
для эксплуатации малодебитных
скважин ограничена рядом факто-
ров, в том числе, конструкцией
(близкий к вертикальному профиль
ствола, диаметр лифтовой колонны
не менее 114 мм, отсутствие пакера)
и характером их обводнения (нали-
чие в пластовой продукции конден-
сационной воды либо ее смеси с тех-
ногенной) [4].

Учитывая увеличение объемов
попутно добываемой воды на фоне
аномально низких пластовых давле-
ний, задача эксплуатации залежи в
условиях интенсивного внедрения
пластовых вод должна решаться

комплексно и предусматривать тех-
нико-технологические решения по
утилизации скважинной жидкости.
На основании этих критериев по ре-
зультатам анализа фонда добываю-
щих скважин для испытания техно-
логии эксплуатации по КЛК с реали-
зацией технического решения по за-
качке скважинной жидкости в по-
глощающий сеноманский горизонт
на Северо-Уренгойском месторож-
дении рекомендованы первооче-
редные скважины № 15242 (техно-
логия КЛК) и № 15245 (закачка
жидкости в пласт). 

Рекомендованным вариантом
действующего проектного докумен-
та предусмотрено внедрение техно-
логии эксплуатации скважин с при-
менением КЛК в качестве одного из
основных мероприятий по поддер-
жанию работоспособности фонда
добывающих скважин — реализа-
ция данной технологии предусмот-
рена на 20% фонда скважин Северо-
Уренгойского НГКМ. В соответствии
с комплексной программой рекон-
струкции запланировано техниче-
ское перевооружение скважин по 
8 единиц в год, начиная с 2019 года.

В конце 2013 года скважина №
514 сеноманской залежи Уренгой-

Рис. 4. Зависимость минимально допустимого дебита газа для непрерывного выноса
жидкости от забойного давления для разных вариантов компоновок
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ского месторождения без проведе-
ния операции по ее глушению была
оборудована центральной лифто-
вой колонной с наружным диамет-
ром 73 мм и внутренним 49 мм. До
этого колебания давления в газо-
сборном коллекторе (ГСК) приводи-
ли к ее самоглушению конденса-
ционной водой и необходимости
продувок на факел до двух раз в не-
делю. В настоящее время скважина
устойчиво работает в ГСК без про-
дувок, и мониторинг ее технологи-
ческих параметров подтверждает

эффективность технологии экс-
плуатации по КЛК, а также перспек-
тивность дальнейшего ее внедре-
ния. Прогнозный расчет показате-
лей объемов добычи газа на 25 лет
показал, что в варианте «с про-
ектом» стабильная работа скважи-
ны может быть обеспечена на весь
период прогноза. В варианте «без
проекта» стабильная эксплуатация
скважины не может быть обеспече-
на на весь срок прогноза даже с ис-
пользованием технологии периоди-
ческих продувок [5].

Комплексный анализ разработки
сеноманской залежи Северо-Урен-
гойского месторождения и опыт ус-
пешного внедрения технологии экс-
плуатации скважин с применением
КЛК на примере скважины № 514
Уренгойского месторождения свиде-
тельствует о возможности внедре-
ния технологий для обеспечения
устойчивой работы эксплуатацион-
ного фонда в условиях объективного
снижения энергетического потен-
циала пласта и ухудшения геолого-
технического состояния скважин. 
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Общие сведения 

Крупное по запасам газонефтяное
месторождение Северные Бузачи
было открыто в 1975 году в Манги-

стауской области Казахстана на полу-
острове Бузачи. Залежи выявлены
на глубине 300–550 м. Начальные
дебиты сверхтяжелой нефти 3,4–48
м³/сутки. Извлекаемые запасы оце-

ниваются приблизительно в 50–80
млн т нефти (при величине геологи-
ческих запасов более 200 млн т неф-
ти). Залежь находится в промыш-
ленной разработке.

УДК 553.98(262.81) 

Концепция двухэтапного формирования 
и рационального использования нефтяных скоплений 
(на примере месторождения Северные Бузачи)

Аннотация. Крупное по запасам в юрско-меловых отложениях месторождение Северные Бузачи сформировалось за счет углеводоро-
дов (УВ) полностью или частично разрушенных нефтяных залежей в подсолевых каменноугольных рифогенных постройках Северного
Каспия. Исходя из этого предлагается генетически родственные УВ в рифогенных постройках закачивать в юрско-меловые отложения
с целью повышения коэффициента извлечения нефти (КИН) месторождений Северного Каспия и получения ряда других преимуществ
данного технологического мероприятия. В качестве модельного полигона рассматривается VII блок крупного нефтяного месторожде-
ния Северные Бузачи.
Ключевые слова: Тенгиз, Северные Бузачи, Бузачинский свод, блоковое строение, генезис УВ, палеозойские отложения, юрский продук-
тивный пласт, нефтяные залежи в рифовых постройках.
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Геологическое строение 
и выбор объекта исследований

На месторождении пробурено более
1200 скважин. Продуктивный раз-
рез отложений представлен юрски-
ми (байосский, батский ярусы) и ме-
ловыми (неокомский надъярус, апт-
ский и альбский ярусы) породами. 
В продуктивном разрезе отложе-
ний, представленного переслаива-
нием песчаников, алевролитов и
глин, выделено 7 пластов в меловых
отложениях (А1, А2, Б, В, Г, Д1, Д2) и
два горизонта (Ю-1 и Ю-2) в юрских,
к которым приурочены нефтяные и
газонефтяные залежи.

Юрские отложения содержат от
1 до 15 пластов-коллекторов (коэф-
фициент расчлененности 4,8). Часто
пласты сливаются между собой, об-
разуя единый укрупненный резер-
вуар. Эффективная нефтенасыщен-
ная толщина изменяется от 6,2 до
59,9 м, составляя в среднем 18,2 м.
Первый промышленный приток
нефти был получен в 1975 году в
скважине Г122 из неокомских отло-
жений и в скважине Г130 — из юр-
ских. ВНК залежи на отметке минус
522,3 м. Максимальная вскрытая
толщина юрско-меловых отложе-
ний составляет 1030 м. 

Месторождение Северные Буза-
чи находится в непосредственной
близости к зоне сочленения двух
платформ (Восточно-Европейской и
Скифско-Туранской) и двух нефте-
газоносных провинций (Прикаспий-
ской и Северо-Кавказско-Мангыш-
лакской). Зона сочленения прохо-
дит по северному ограничению кря-
жа Карпинского, имеющего покров-
но-надвиговое строение палеозой-
ского складчатого комплекса мета-
морфизованных отложений. Отсюда
сложность строения района распо-
ложения месторождения с широкой
сетью различных нарушений, об-
условленных высокой тектониче-
ской активностью: герцинской (для
палеозойских пород) и альпийской
(для палеоцен-кайнозойских пород)
фазами складчатости. Наиболее глу-
бокий отпечаток оставила после се-
бя герцинская фаза складчатости,
когда сформировалось складчатое
сооружение кряжа Карпинского. 

К северу от него инверсионные и
взбросо-надвиговые структуры
проявились со значительно мень-
шей интенсивностью и в направле-
нии к Приморскому своду палеозой-
ские отложения переходят в плат-
форменные слабо или не дислоци-
рованные породы южного борта
Прикаспийской синеклизы.

Береговая линия Каспийского
моря делит Бузачинский свод на мор-
скую и материковую части (рис. 1).
Структура Северные Бузачи распо-
ложена в центральной части свода и
приурочена к узкой линейной
складке, осложненной многочис-
ленными разрывными нарушения-
ми (рис. 2). Поднятие в пределах

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Рис. 1. Схема формирования и размещения месторождений и локальных поднятий 
в юрско-меловых отложениях Северного Каспия. 1 — граница сочленения платформ
(Восточно-Европейской и Скифско-Туранской); 2 — границы сводовых поднятий; 
3 — граница моря; 4 — тектонические нарушения; 5 — нефтяные и нефтегазовые
месторождения; 6 — нефтяные залежи в рифогенных постройах; 7 — разрушенные
частично или полностью рифогенные постройки; 8 — выявленные структуры; 
9 — направление миграционных потоков УВ от Приморского свода; 10 — граница
выклинивания пермской региональной соленосной покрышки

Рис. 2. Схема расположения блоков по результатам интерпретации сейсмики 3Д
(2010 год). 1 — тектонические нарушения; 2 — скважины; 3 — номер тектоническо-
го блока
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изогипсы минус 370 м имеет разме-
ры 17,5×5,5 км и амплитуду до 70 м.

Результаты интерпретации ма-
териалов сейсморазведочных работ
на базе данных двух сейсмических
съемок 2D и 3D (2002–2007 годы) в
комплексе с данными всех пробу-
ренных скважин подтвердили слож-
ное разломно-блоковое (от мелко-
блокового до крупноблокового)
строение месторождения. Тектони-
ческие нарушения, выделенные по
результатам интерпретации сейс-
моразведочных работ делят струк-
туру на блоки (см. рис. 2). При полу-
чении противоречивых результатов
в целом ряде случаев для уточнения
границ блоков бурились профили
из 2–3 структурно-поисковых сква-
жин с расстоянием между ними
350–500 м, которые использовались
для выделения сбросов геологиче-
скими методами (проективной гео-
метрии). 

Высокая тектоническая актив-
ность района расположения струк-
туры Северные Бузачи сохранилась
в триасовое и юрско-меловое время.
В результате в пределах площади
месторождения структурный план
размытой поверхности дислоциро-
ванных и в значительной степени
метаморфизованных палеозойских
пород в сложной структуре разлом-
но-блокового строения доюрского
основания отразился на конфигура-
ции структурных элементов в отло-
жениях платформенного покрова с
основными особенностями прости-
рания в них складчатых и разрыв-
ных элементов. При этом на денуди-
рованной поверхности вдоль ослаб-
ленных зон дробления палеозой-
ских надвигов и взбросов, формиро-
вавшихся в условиях сжатия пород,
стали развиваться сбросо-сдвиги в
мезозойских отложениях с обрат-
ным знаком тектонических движе-
ний с меньшей амплитудой смеще-
ния по плоскостям сместителей
сбросов и сдвигов (растяжение по-
род) или реверсные разрывные на-
рушения. В более молодых покров-
ных отложениях тектоническая на-
рушенность пород заметно сокра-
щается, плотность разрывных нару-
шений на единицу площади в по-
крывающих фундамент отложениях

становится существенно меньше,
амплитуда их к поверхности резко
сокращается [2].

Структуроформирующий протя-
женный северный сброс А-А контро-
лирует приразломную брахиантик-
линальную складку субширотного
простирания, поделенную на укруп-
ненные разноразмерные блоки се-
рией тектонических нарушений раз-
личного простирания (см. рис. 2а).
Совокупность ортогонально ориен-
тированных нарушений создают
разломно-блоковую модель строе-
ния месторождения. При достигну-
той степени изученности месторож-
дения выделяется 14 укрупненных
блоков. Каждый блок месторожде-
ния имеет индивидуальный харак-
тер насыщения по продуктивным
пластам-коллекторам.

Формирование 
нефтегазовой залежи

В акватории Северного Каспия и на
прилегающей суше выявлена об-
особленная группа нефтяных и неф-
тегазовых месторождений, продук-
тивность которых связана с юрско-
меловыми отложениями. При этом
формирование месторождений ни-
как не связано с дальней миграцией
со стороны зон (источников) гене-
рации в юрских нефтегазоматерин-
ских отложениях передового Тер-
ско-Каспийского прогиба. Прежде
всего, из-за наличия крупных вало-
образных структур вдоль южного
борта кряжа Карпинского (зона пе-
редовой герцинской складчатости).
Так, системы Ракушечно-Широтно-

го и других валов оказались непре-
одолимой преградой для УВ, дви-
гающихся со стороны Терско-Кас-
пийского прогиба в северном на-
правлении. К северу от системы Ра-
кушечно-Широтного и сопряженно-
го с ним валов располагается того
же простирания система Джанайско-
Южно-Бузачинских депрессий. В ре-
зультате от северной границы кря-
жа Карпинского до системы Раку-
шечно-Широтной зоны поднятий
размещается бесперспективная зо-
на в нефтегазоносном отношении
(область отсутствия месторожде-
ний при наличии многочисленных
разбуренных структур и ловушек). 

Изложенное выше позволяет
предположить, что месторождения
Северного Каспия могли формиро-
ваться за счет двух источников: ли-
бо за счет собственного материн-
ского потенциала, либо за счет под-
стилающих палеозойских отложе-
ний. Рассмотрим каждый из них. 

Юрско-меловой потенциал 

Генетически нефти всех месторож-
дений Северного Каспия в мезозой-
ских отложениях близки по составу,
свойствам, степени преобразованно-
сти и товарным свойствам (табл. 1)
(Р.С. Мурзагалиев, 2003; Остроухов
С.Б., 2011). 

Нефтегазовый потенциал юр-
ско-меловых пород и степень их
преобразованности на рассмотрен-
ной территории оценены по резуль-
татам исследования керна, пред-
ставленного глинистыми разностя-
ми. При этом были выбраны образ-

Таблица 1
Физико-химические свойства и фракционный состав дегазированной нефти

юрско-меловых отложений месторождения Северные Бузачи

Среднее
значение

Диапазон
изменения

Кол-во исследованных
пробскважин

Наименование

Плотность при 20°С, г/см3

Вязкость кинематическая,
мПа·с, при t = 20°С

                            50°С

Температура застывания, °С
Массовое содержание, %

серы

парафинов

асфальтово-
смолистых веществ

20

14

14

16

16

18

18

21

14

14

16

16

18

18

0,9267–0,9503

605–2821

70,9–290,0

(–33)–(–9)

1,97–2,40

0,86–3,80

18,7–28,7

0,9396

1366

161

–20

2,10

2,4

23,1
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цы как с с углистыми включениями,
так и без них. На рис. 3 приведен гра-
фик в координатах IH-Tmax для из-
ученных образцов керна. Все полу-
ченные результаты расположились
в зоне керогена III типа, характери-
зующий континентальный (гумусо-
вый) тип ОВ. Генерационный потен-
циал пород по данным пиролиза 
(S1 = 0,02–0,05 и S2 = 0,2–0,4 мг УВ/г)
относит их к крайне бедным. По сте-
пени преобразованности ОВ никогда
не выходило за пределы градаций
протокатагенеза (землистый и бле-
стящий бурый уголь), которым соот-
ветствует по условиям генерации
верхняя зона образования кислых
газов: по данным пиролитического
анализа в экстрактах ОВ в интервале
глубин 500–1500 м, R° = 0,37–0,53
(рис. 3) [1, 3, 4].

В рассматриваемом регионе об-
ращает на себя внимание тот факт,
что не все ловушки заполнены УВ,
что, с одной стороны, исключает
формирование залежей на месте (in
situ) или в ближайшем окружении
одновозрастных пород, а с другой,
указывает на избирательность (не-
повсеместность) заполнения в раз-

нообразных сложных по строению
ловушках на путях миграции УВ. 

Собственные депрессии в рас-
сматриваемом районе малопогру-
жены по мезозойско-кайнозойским
отложениям, а история прогибания
отложений в них согласно графиков
погружения и реконструкции усло-
вий образования и накопления за-
лежей УВ Северо-Каспийской зоны
поднятий указывает на то, что юр-
ско-меловые отложения не опуска-
лись здесь глубже 1500 м. При этом
подошва юрских отложений в самой
погруженной части не достигала
главной зоны нефтеобразования
(примерно 600 м) [3, 4]. Тем самым
подтверждается, что в малопогру-
женных и малотолщинных юрско-
меловых отложениях Северного
Каспия собственный нефтегазома-
теринский потенциал этих пород
остался нереализованным, в виду
низкой степени катагенеза КОВ и
РОВ пород [3]. 

Состояние нефтяных залежей
Северые Бузачи указывает на то, что
на месте их нахождения отсутствует
подпитка УВ (в том числе новейшей
генерации) и ожидаемого в таких
случаях изменения состава нефтей в
сторону их облегчения в залежах не
происходит. Напротив, как и на со-
предельных площадях, на место-
рождении Северные Бузачи наблю-
дается обратный процесс «старе-
ния» нефти: увеличивается содержа-
ние смол и асфальтенов (в настоя-
щее время 23,1 % масс. %), парафи-
нов (от 0,86 до 3,8 масс. %), серы (от
1,97 до 2,32 масс. %), значений плот-
ности (от 0,9381 до 0,9503 кг/м³),
кинематической вязкости при 20°С
(от 605 до 2821 мПа·с), температуры
застывания нефти (–33°С); наблю-
даются низкое газосодержание (от
5,14 до 5,536 м3/т) и давление насы-
щения нефти газом и т.д. (табл. 1).
Все эти параметры характерны для
сверхтяжелой высоковязкой нефти,
лишившейся легких фракций и
практически полностью растворен-
ного газа [3, 4]. Таким образом, Се-
верные Бузачи и другие месторож-
дения Северного Каспия по усло-
виям формирования и разрушения
нефтяных скоплений являются ти-
пичными месторождениями с био-

деградированной нефью и с невос-
полняемыми запасами УВ [3, 5].

Палеозойские отложения

Палеозойские нефти Северного Кас-
пия, как источник УВ для юрско-ме-
ловых пород, выделились из ОВ, от-
ложившегося в условиях значитель-
ного дефицита кислорода и значи-
тельного сероводородного зараже-
ния, то есть в типично морских
условиях с богатой морской флорой
и фауной и были связаны с карбо-
натными фациями южного борта
Прикаспийкой синеклизы [1, 3].
Нефти палеозойского возраста гене-
рированы ОВ, степень преобразо-
ванности которого на разных после-
довательных этапах нефте-, а затем
газообразования соответствовала
градациям катагенеза МК12–АК46
или главным зонам образования:
нефти (МК11–МК31), углеводород-
ных газов (МК32–АК23) и кислых и
неуглеводородных газов (АК43–
АК46) — последний, в том числе и
современный этап. При этом на од-
них месторождениях процесс пере-
формирования нефтяных залежей в
газоконденсатные завершен (Астра-
ханское), на других завершается
(Кашаган, Тенгиз) [1].

Из разбуренных палеозойских
рифовых массивов уникальные по
запасам нефтяные залежи сохрани-
лись на месторождениях Тенгиз, Ка-
шаган, Кайран, Актоты в пределах
Приморского атоллообразного сво-
дового сооружения. С другой сторо-
ны, полностью разрушенные или
частично сохранившиеся залежи в
таких же рифовых постройках (Ка-
ратон, Тажигали, Пустынное, Огай-
ский, Королевское и супергигант
Южный) стали источником УВ для
юрско-меловых отложений за счет
их прорыва в соляных мульдах по
разрывным нарушениям (Мурзага-
лиев Р.С., 2003). Прорыв нефтегазо-
вой смеси из разрушенных рифоген-
ных построек происходил в ослаб-
ленных зонах — в соляных мульдах
по разрывным нарушениям. Этому
способствовало сокращение толщи-
ны пермской соленосной покрыш-
ки, которая южнее на склоне свода
полностью выклинивается (рис. 1).

Рис. 3. Тип керогена и степень его пре-
образованности в продуктивном разре-
зе юрских отложений месторождения
Северного Каспия (по Остроухову С.Б,
2011)
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Прорыв УВ состоялся, когда в
органогенных постройках уже сфор-
мировались нефтяные залежи, кото-
рые затем активно насыщались га-
зообразными продуктами генера-
ции. Подпираемая аномально высо-
ким давлением прорвавшаяся
нефть поступила в породы, в кото-
рых степень преобразованности ОВ
не превышает до сих пор градаций
протокатагенеза.

Прямым аналогом формирова-
ния залежей за счет прорыва из под-
солевых отложений может служить
месторождение Уэст Падрони бас-
сейна Денвер (Клейтон Ю.Л., 1989)
[3, 5]. В бассейне Денвер региональ-
ная нефтеносность меловых отло-
жений на основе ограниченных гео-
химических данных длительное
время связывалась с латеральной
миграцией нефти из самих меловых
отложений в неглубоких депрессиях.
Однако углубленные хроматографи-
ческие и спектрометрические иссле-
дования нефтей с высокой плот-
ностью (0,930–0,970 кг/м3), с высо-
ким содержанием смол и асфальте-
нов (до 40 %) и серы (более 2%) и
экстрагированного незрелого ОВ
(протокатагенез) позволили дока-
зать, что источником нефти в мело-
вых отложениях являются УВ подсо-
левых пород пермско-пенсильван-
ского возраста (средний-верхний
карбон) [3]. 

Концепция формирования 
залежей в мезозойских 
отложениях 

Основной состав нефтематеринско-
го вещества палеозойских отложе-
ний рассматриваемого региона на-
капливался и перерабатывался в
мелководных, застойных резервуа-
рах в условиях сильного дефицита
кислорода, что характерно для па-
леозойской седиментации этого
временного интервала. Однако по-
добные обстановки осадконакопле-
ния в юрский период по данным
анализа палеоусловий не фикси-
руются. В результате приведенных
рассуждений и фактов можно сде-
лать вывод о том, что палеозойские
нефти образовались в одних усло-
виях (застойный режим с дефици-

том кислорода), а находятся в юр-
ских ловушках, в которых материн-
ское вещество формировалось в
других условиях (континентальный
режим с наземной растительностью
и торфяниками). 

Месторождения в юрско-мело-
вых отложениях Северного Каспия
сформировались, таким образом, за
счет мультисистем (в различных со-
отношениях углеводородные смеси
нефти и газоконденсата), прорвав-
шихся сквозь соленосную покрыш-
ку под огромным пластовым давле-
нием по зонам дробления разрыв-
ных нарушений за счет разрушения
уникальных по объему и запасам
массивных рифогенных залежей в
подсолевых каменноугольных отло-
жениях. Запасы только одного раз-
рушенного рифового месторожде-
ния Каратон были адекватны Тен-
гизскому месторождению. Процесс
прорыва соленосной покрышки и
внедрения нефтегазовой смеси,
подпираемой колоссальным внут-
рипластовом давлением (свыше
111,5 МПа), в юрско-меловые пла-
сты-коллекторы можно предста-
вить, если напомнить катастрофи-
ческое аварийное фонтанирование
скважины 37 Тенгизской. При ее
фонтанировании суточный дебит
достигал 10–28 тыс. т нефти и 2–15
млн м3 газа, высота пламени дости-
гала 300 м при диаметре 50 м, а лик-
видировать аварию удалось только
на 398 сутки. 

Прорвавшиеся под большим
давлением в мезозойские покры-
вающие отложения УВ палеозойско-
го возраста распределились в юр-
ских и меловых отложениях в соот-
ветствии с рельефом пластов-кол-
лекторов в терригенных осадках.
Нефть, пока сохранялось высокое
пластовое давление, латерально
растекалась в юрско-меловых пла-
стах-коллекторах первоначально
над и вокруг разрушенных палео-
зойских рифов, а затем двигалась
произвольно по вектору наимень-
шего сопротивления, заполняя все
ловушки по трассам миграционных
путей, пока не иссякло давление и
не прекратилось движение нефти
(см. рис. 1). Северные Бузачи и дру-
гие месторождения Северного Кас-

пия по условиям формирования и
разрушения нефтяных скоплений
являются типичными месторожде-
ниями с биодеградированной не-
фтью и невосполняемыми запасами
УВ [3].

Второй этап эволюции нефтя-
ных залежей палеозойского возрас-
та в юрско-меловых ловушках свя-
зан с длительным периодом их раз-
рушения (включая биодеградацию,
на что указывает низкое содержа-
ние n-алканов). Попав в результате
единовременной инъекции с глуби-
ны 4–6 км и разместившись в ло-
вушках на глубинах 0,25–1,5 км,
нефть, не получая дополнительного
питания (отсутствие процесса ее об-
новления), стала со временем те-
рять привлекательные товарные
свойства (в основном за счет систе-
матической потери в ее составе лег-
ких фракций). Анализ хромато-
грамм месторождений Северного
Каспия (Остроухов С.Б., 2011) вы-
явил низкую концентрацию в неф-
тяном пласте n-алканов до состава
С12, указывающую на то, что в тече-
ние второго эволюционного этапа
имели место процессы, приводящие
к расформированию залежи с поте-
рей растворенного газа и легких УВ
(процессы бактериального окисле-
ния) и образованию остаточной тя-
желой нефти. В свою очередь, это
указывает на отсутствие на совре-
менном этапе подтока УВ и на поте-
рю связи с зоной их генерации [3]. 

Реконструированный состав
«первичной» нефти месторождений
Северного Каспия, представленный
на рис. 4, полученный в результате
компьютерного моделирования, по
распределению n-алканов С9+, [3–5]
имел в своем составе легкие («поте-
рянные») УВ от 30 до 35% вес. Оцен-
ка количества «потерянных» УВ на
основе комплексного изучения ко-
личественного и качественного из-
менения (включая восстановление
исходного состояния) всех основных
углеводородных составляющих неф-
тей разных типов в результате поте-
ри ими легких УВ, свидетельствует о
том, что плотность данной (исход-
ной) нефти на первом этапе должна
находиться в пределах 0,800–0,810
г/см3 при стандартных условиях. Это
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плотность современной тенгизской
нефти (0,8055 г/см3). 

Палеозойская нефтегазовая
смесь в рифогенных ловушках со-
держала до 50% кислых компонен-
тов, ввиду низкого содержания в
карбонатных породах агрессивных
металлов. Но содержащееся в боль-
шом количестве в терригенных юр-
ских и меловых породах окисное и
закисное железо, а также цинк, сви-
нец и другие металлы полностью
редуцировали сероводород с обра-
зованием пирита, марказита, сфале-
рита и других сульфидов. В резуль-
тате в юрско-меловых залежах ме-
сторождения Северные Бузачи (как,
впрочем, и на других месторожде-
ниях в этих отложениях Северного
Каспия) сероводород либо отсут-
ствует, либо содержание его не-
значительно (0,001–0,03 % мол.).

Пути эффективного освоения 
месторождения Северные Бузачи

Механизм подготовки трудноизвле-
каемой нефти для ее рентабельной
добычи из нефтяных залежей под-
сказан самой природой [3–5]. По-

скольку известен источник УВ в юр-
ско-меловых отложениях (причина)
и на основании представленной кон-
цепции поэтапного формирования
залежей УВ, предложен путь реше-
ния проблемы повышения полноты
извлечения тяжелых нефтей из зале-
жей в рассматриваемых мезозойских
продуктивных отложениях: закачка
в эти пласты подвижных легких и
агрессивных УВ из подсолевых па-

леозойских залежей в рифогенных
постройках. Способ не имеет прямых
аналогов и относится к методам по-
вышения полноты извлечения тяже-
лых и высоковязких нефтей и при-
родных битумов из залежей, отли-
чающийся тем, что воздействие (за-
качка) на пласт, содержащего мало-
подвижную нефть, осуществляется
генетически «родственной» разогре-
той в природных условиях и под ес-
тественным высоким давлением
нефтегазовой смесью. 

Исходя из генетической связи
юрско-меловых нефтей с исходной
подсолевой палеозойской нефтью в
рифовых постройках (единый ис-
точник), предполагается удовле-
творительная совместимость тяже-
лых, трудноизвлекаемых нефтей
(юрско-меловые залежи месторож-
дения Северные Бузачи) и внедряе-
мой легкой (летучей) агрессивной
нефти на газоконденсатной основе
(подсолевая палеозойская залежь
месторождения Тенгиз). Принципи-
альная схема способа разработки
трудноизвлекаемой нефти из не-
глубокозалегающих залежей пред-
ставлена на рис. 5. Рисунок иллю-
стрирует технологическую цепочку
процесса доставки летучей нефти
от месторождения Тенгиз по трубо-
проводу (расстояние 181 км по бе-
регу) в пределы месторождения Се-
верные Бузачи и закачку ее через
нагнетательные скважины в нефте-
насыщенные юрско-меловые пла-
сты (рис. 2, 5, 6).

Рис. 4. Концентрационное распределение н-алканов в исходной нефти и «первичной»,
полученной с помощью моделирования (на примере месторождения Укатное) 
(по Остроухову С.Б.)
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В центральной части месторож-
дения в качестве полигона для
внедрения рекомендуемой техноло-
гии его дальнейшего освоения вы-
бран изолированный со всех сторон
блок VII (рис. 2, 6). Краткие сведения
о строении резервуара в блоке VII
представлены в табл. 2. 

Затем осуществляется растворе-
ние, вымывание и извлечение неф-
тяной мультисистемы фонтанным
способом на поверхность и доставка
облегченной и в значительной мере
очищенной от сероводорода нефти
потребителю. 

В основе предложенного меха-
низма разработки трудноизвлекае-
мых нефтей лежит известный тезис
о том, что легкая и агрессивная па-
леозойская нефть растворяет в себе

тяжелую малоподвижную и род-
ственную по генезису мезозойскую
нефть и обеспечивает для проблем-
ной залежи повышение коэффици-
ента нефтеотдачи с 01–0,2 до 0,5–0,6
(КИН залежей в палеозойских рифо-
вых постройках). Процесс закачки
под давлением тенгизской нефти
можно сравнить в данном случае с
эффектом «брандспойта», чистяще-
го резервуар. 

Другие преимущества предло-
женной схемы: возможность добычи
нефти фонтанным способом; процесс
сероочистки тенгизской нефти за
счет процессов редукции сероводо-
рода с металлами с образованием
сульфидов. При этом уменьшится на-
грузка вредных и экологически опас-
ных веществ на окружающую среду;

после полного извлечения северобу-
зачинской нефти резервуар этого ме-
сторождения при необходимости мо-
жет действовать как созданное при-
родой и человеком подземное храни-
лище тенгизской нефти.

Возможен выбор любой пары
месторождений (с палеозойской и
мезозойской нефтью) по ряду пока-
зателей (например, наиболее пред-
почтителен вариант с максимально
коротким расстоянием между ни-
ми), но, очевидно, приоритетным
окажется критерий одного недро-
пользователя данной пары.

Выводы 

1. Месторождение Северные Бузачи
генетически принадлежит к место-
рождениям в юрско-меловых отло-
жениях Северного Каспия, сформиро-
вавшимся за счет УВ, полностью или
частично разрушенных нефтяных за-
лежей в подсолевых каменноуголь-
ных, главным образом, рифогенных
постройках Приморского свода.

2. Предложен путь решения про-
блемы повышения полноты извлече-
ния тяжелых нефтей из залежей в
мезозойских отложениях месторож-
дения Северные Бузачи путем закач-
ки в продуктивные пласты подвиж-
ной легкой и агрессивной нефти на
газоконденсатной основе из подсо-
левых палеозойских залежей в рифо-
генных постройках. В перечне пре-
имуществ предложенной схемы за-
качки тенгизской нефти в северо-бу-
зачинские юрские пласты можно от-
метить возможность: постепенного
роста коэффициента извлечения
нефти из залежи с первоначально тя-
желой нефтью до теоретически пол-
ного ее извлечения; переход на фон-
танный способ разработки проблем-
ной залежи; сероочистки тенгизской
нефти и уменьшение нагрузки вред-
ных и экологически опасных ве-
ществ на окружающую среду; ис-
пользование в качестве созданного
природой и человеком подземного
хранилища тенгизской нефти.

Рис. 6. Распределение пористости в объеме VII блока месторождения Северные 
Бузачи 

Таблица 2
Сведения о строении VII блока месторождения Северные Бузачи

Возраст 
продуктивных 
отложений

Индекс
пласта

Абсо-
лютная
отметка
ВНК, м

длина,
км

ширина,
км

высота,
м

Размеры залежи Тип залежи Средняя
толщина
продук-
тивных 
отложе-
ний, м

Верхний готерив-
баррем (кугусем-
ская свита)

Берриас-
валанжинский 
и готеривского
ярусы

Верхний 
байос-бат 

А

В

Гв

Гн

Д

Ю1

–365,7

–370,6

–390,8

—

–445,3

–522,3

4,0

4,5

4,6

0,8

4,3

4,5

1,2

0,7

0,9

0,5

1,2

1,25

34

16

27

—

45

82

Пластовая, 
тектонически 

экранированная 

Пластовая, 
тектонически 

экранированная 

Пластовая, 
тектонически 

экранированная 

Линза

Пластовая, 
тектонически 

и литологически 
экранированная

Пластовая, 
тектонически 

экранированная 

1,7 

4,6 

5,1 

2,5 

3,1 

18,3
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В настоящее время особую актуаль-
ность в РФ приобретает проблема-
тика ликвидации нефтяных и газо-
вых месторождений, которые вы-
шли уже сегодня на завершающую
стадию эксплуатации и последую-
щую ликвидацию. На балансе этих
добывающих предприятий находит-
ся большое количество законсерви-
рованных и ликвидированных сква-
жин. Не смотря на существующее за-

конодательство и нормативно-пра-
вовые акты по ликвидации место-
рождений УВ, недропользователь не
заинтересован в проведении дан-
ных работ и работ по охране окру-
жающей среды, поскольку доход от
реализации возвратных средств не
покрывает расходы на ликвидацию
объекта недропользования [1, 2].

Необходимо отметить, что экс-
плуатация месторождений на этапе

падающей добычи происходит 
в сложных физико-геологических
условиях, которые определяются
низкими пластовыми давлениями 
в залежи, высокой степенью ее об-
водненности, уменьшением или уве-
личению пористости и проницаемо-
сти пород коллекторов, растворени-
ем или вымыванием цементообра-
зующих минералов пород, измене-
нием физико-механического состоя-

УДК 622.276

Ликвидация нефтегазовых скважин 
и проблемы перевода промышленных земель 
в другие виды землепользования
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ния пород коллектора вплоть до
разрушения его минерального ске-
лета и выноса этих частиц (мелких
фракций) в зоны депрессий, разруше-
нием призабойной зоны скважин, из-
менением температурного режима в
пласте и другими факторами [3, 4].
Вышеперечисленные факторы, а
также проведение ремонтных работ
на скважинах, находящихся в экс-
плуатации 10–15 лет и более приво-
дит к высокому износу ее оборудо-
вание, конструктивных элементов и
герметизирующих материалов с
горной породой. В процессе ее
последующей ликвидации практи-
чески невозможно извлечь пол-
ностью изношенное оборудование,
восстановить герметичность за-
трубного пространства, а тем более
восстановить изначальные парамет-
ры геологической среды. Также из-
вестно, что на стадии ликвидации
месторождений углеводородов (УВ)
часто происходит переформирова-
ние остаточных запасов, которые
могут скапливаться в зонах и ликви-
дированных скважин. В связи с чем,
ликвидированные скважины остают-
ся опасными промышленными объ-
ектами и не отвечают понятию
«ликвидированная» скважина. 

Решение подобных проблем 
в плане технологий и разработки
нормативной базы для долгосроч-

ной ликвидации скважин морских
платформ, в том числе расположен-
ных в Арктических морях, уже сего-
дня необходимо начинать, исполь-
зуя международный опыт и ресурсы
Российских научных и экспертных
организации.

«Правила безопасности в нефте-
газодобывающей промышленно-
сти» (с изменением Приказ Ростех-
надзора от 12 января 2015 года № 1)
являются не вполне корректными к
пониманию термина ликвидирован-
ная скважина, так как предполагают
проведение дальнейшего контроля
за их состоянием. Такая ситуация на
государственном уровне становится
безысходной, так как промышлен-
ные земли нефтегазового комплекса
невозможно перевести в иные виды
землепользования (строительство,
сельхозугодия, рекреация) в связи с
их повышенным уровнем эколого-
промышленной безопасности, а это
приводит к экономическим потерям
последующего использования зе-
мельных ресурсов этих территорий. 

Необходимо, в данном случае,
чтобы изначально были разработа-
ны нормативы для разных видов и
типов скважин с учетом конкретных
параметров износа оборудования,
степени природных и техногенных
воздействий на элементы ее кон-
струкции на разных стадиях разра-

ботки месторождения, также опре-
делен максимальный период ее экс-
плуатации с целью последующей их
долгосрочной ликвидации.

Нормативная база должна учиты-
вать технические последствия лик-
видации скважин с момента получе-
ния лицензии на добычу полезных
ископаемых, при создании проекта
разработки месторождения, методов
контроля за состоянием разработки
и его ликвидации, направленной на
сбережение других природных ре-
сурсов, а также разработку нормати-
вов степени изменения призабойной
зоны и износа скважинного оборудо-
вания для технологических решений
ее последующей ликвидации, разра-
ботку тампонажных материалом,
способных обеспечить долгосрочную
ее герметичность, разработку систем
мониторинга недр в процессе добы-
чи углеводородов и создание ликви-
дационных фондов. Разработка паке-
та взаимосвязанных нормативных
документов позволит недропользо-
вателю осознавать ответственность
на всех этапах разработки месторож-
дения за состоянием недр и земель, в
том числе и после его ликвидации,
для планирования экономических
механизмов по его рациональному
освоению.

Многие эти задачи частично от-
ражены в различных нормативных
документах, но не являются целост-
ной концепцией государства в связи
с рациональным использованием зе-
мель в плане их последующей ком-
мерциализации. 

Без решения проблемы надеж-
ной и долгосрочной ликвидации
скважин мы уже сегодня можем от-
нести многие территории место-
рождений УВ к территориям повы-
шенного уровня чрезвычайной опас-
ности природно-техногенного и эко-
логического риска. Это означает, что
после окончания разработки нефте-
газовых месторождений все убытки
берет на себя государство, а значит
налогоплатильщик.

Опыт решения данных вопросов
сегодня имеется на базе лаборато-
рий Института проблем нефти и га-
за РАН и его сотрудничества с круп-
ными экспертными организациями
нашей страны.
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В данной статье авторы хотят об-
ратить внимание на техногенные
геодинамические процессы, кото-
рые, в основном, проявляются на
стадии падающей добычи и оказы-
вают дополнительное деформацион-
ное воздействие на горные породы и
как следствие на весь комплекс сква-
жинного оборудования [6–8]. Вы-
явленные причинно-следственные
связи проявления эндогенных и эк-
зогенных процессов при разработке
нефтегазовых месторождений, сви-
детельствует об их комплексном
влиянии на изменение состояния
природных систем (геологическая
среда и ландшафт), и, как следствие,
снижение уровня эколого-промыш-
ленной безопасности на объектах
нефтегазового комплекса (НГК), а
также приводящих к нанесению
ущерба природным ресурсам [9, 10].
Прежде всего, к ним относятся про-
цессы современной геодинамики
недр природного и природно-техно-
генного характера [11, 12], которые в
нормативной документации по про-
ектированию разработки и обу-
стройству, экологическому и геотех-
ническому мониторингу месторож-
дений не отражены или имеют фраг-
ментарный характер, не взаимосвя-
занный со всеми стадиями освоения
месторождений УВ.

Практический опыт исследова-

ний показывает, что на устойчивое
состояние природных ландшафтных
систем негативное влияние оказы-
вают аномальные коротко перио-
дичные воздействия природного и
техногенного характера. К техноген-
ным относятся современные геоди-
намические процессы, такие как
аномальные деформации пород в зо-
нах разломов, обширные проседа-
ние земной поверхности над место-
рождением, а также техногенно-ин-
дуцированные сейсмические про-
цессы, являющиеся источником со-
временных (быстрых) воздействий
на изменение состояния недр и ка-
чества природной среды.

Формирование над месторожде-
нием обширной осадки земной по-
верхности за счет извлечения УВ
приводит к изменению природного
напряженно-деформированного со-
стояния всего массива вышезале-
гающих горных пород, гидродина-
мических и водообменных парамет-
ров во всём комплексе водоносных
горизонтов, физико-механических
свойств коллекторов, герметиче-
ских свойств «покрышек» и т. п. [13]

Многочисленные факты, полу-
ченные в ряде стран и регионов
(США, Канада, Франция, Венесуэла.
Китай, Россия и др.) показали, что
данные процессы нарушают при-
родное напряженно-деформирован-

ное состояние недр, создавая пред-
посылки для возникновения силь-
ных и даже катастрофических при-
родно-техногенных (индуцирован-
ных) геодинамических процессов,
которые приводят к повреждениям
и авариям объектов обустройства,
то есть, снижают уровень их про-
мышленной и экологической без-
опасности. Следовательно, природ-
но-технические системы нефтегазо-
вого комплекса сами могут активно
воздействовать на состояние недр и
земную поверхность, являясь источ-
ником деструктивных процессов, та-
ких же, как и природные.

Уровень относительных дефор-
маций, проявляющийся в локальных
объемах среды, вызванный совре-
менными геодинамическими про-
цессами в недрах и на земной по-
верхности, достигает значений
10–5–10–4 в год, где последнее значе-
ние определяет порог прочности
(разрушения) большинства твердых
тел и конструкционных материалов
[14]. Если учесть, что на дефектах
среды деформационное воздействие
способно накапливаться, то через
10–15 лет оно может достигнуть
уровня 10–3, что по всем норматив-
ным документам, определяющим
предел прочности материалов, соот-
ветствует их разрушению.

Последствия техногенного воз-
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действия на геодинамическое со-
стояние пород и флюидных систем
распространяется на все компонен-
ты недр — твердую, жидкую и газо-
образную [15]. В этом состоит прин-
ципиальное отличие деструктивной
роли геодинамических природно-
техногенных от природных процес-
сов, которые по своему уровню от-
дельных воздействий сопоставимы
с последними, но по скорости их
протекания на 2–3 порядка выше.
Поэтому очевидно, что эти процессы
способны оказывать воздействие на
изменение проектных параметров
разрабатываемых флюидных си-
стем, изменяя при этом физические
свойства горных пород, являясь
фактором не стабильности работы и
дополнительного износа скважин, а
также оснований зданий и сооруже-
ний объектов НГК.

Не учет геодинамических про-
цессов приводит к различным нега-
тивным последствиям, довольно
широко освещенных в публикациях:

— различные виды смятия и
слома обсадных колонн эксплуата-
ционных скважин с выходом их из
строя [1–3];

— межпластовые перетоки
флюидов, иногда с загрязнением
питьевых водоносных горизонтов,
выходом пластовых химически ак-
тивных флюидов на земную поверх-
ность [2];

— осадка земной поверхности
над разрабатываемыми месторож-
дениями, в некоторых случаях со-
провождаемая техногенными земле-
трясениями [12] и активизацией эк-
зогенных процессов [9, 10, 12].

— активизация разломных зон,
характеризуется проявлением в них
аномальных деформаций за счет ин-
дуцированного воздействия процес-
сов разработки месторождения [11]. 

Существующие нормативные
требования создания геодинамиче-
ских полигонов на месторождениях УВ
(инструкция по производству марк-
шейдерских работ РД 07-603-03) на-
правлены, в основном, за осуществ-
лением контроля промышленной
безопасности объектов обустройства
НГК. Авторы данной статьи предла-
гают рассмотреть возможность ис-
пользования геодезических и грави-

метрических измерений, выполняе-
мых для контроля промышленной
безопасностью объектов НГК как до-
полнительного к уже существующим
методам контроля разработки место-
рождений УВ. Это позволит повысить
оптимизацию процесса разработки
месторождения, а также качество
оценки деформационных процессов
в недрах и на земной поверхности от
уже вложенных средств на создание
геодинамических полигонов и прове-
дения измерений.

При оценке динамики геодина-
мических процессов, имеющих ме-
сто при разработке месторождений
углеводородов, необходимо учиты-
вать, что объекты разработки, как и
весь массив горных пород, находят-
ся под влиянием квазистатического
регионального поля напряжений. 
До начала разработки месторожде-
ния горные породы находятся в со-
стоянии предельного равновесия,
при котором сколь угодно малое
возрастание на него нагрузки пере-
водит его или его часть в состояние
движения (деформирования). Важ-
ным является то, что деформация
есть результат движения [12], а не
силы или возникающего напряже-
ния, определяемого как сила, норми-
рованная на площадь ее приложе-
ния. Силы сами по себе еще не опре-

деляют деформаций, которые долж-
ны возникнуть. Следовательно, объ-
яснить происхождение деформа-
ций — это значит объяснить про-
исхождение тех движений и сил, ко-
торые приводят к изменению вза-
имного расположения отдельных
частей тела.

Поэтому проявления современ-
ных геодинамических процессов при
разработке месторождения позво-
ляют говорить об аномальном на-
пряжено-деформированном состоя-
нии пород продуктивных горизон-
тов. В связи с чем, на дневной по-
верхности могут образовываться
области, как поднятия, так и опуска-
ния. Измерение вертикальной ком-
поненты деформации земной по-
верхности геодезическими и грави-
метрическими методами позволяют
дать оценку генезиса образования на
поверхности современных форм
рельефа от поверхностных или глу-
бинных источников воздействия, а
также флюидоперетоков в зонах по-
вышенной трещиноватости. На осно-
ве математического моделирования
вертикальных составляющих разно-
направленных движений [12] опре-
деляется уровень деформационного
воздействия на горные породы. Эти
данные позволяют в процессе разра-
ботки месторождения осуществлять
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контроль и регуляцию за пластовым
давлением, а также скоростью и
объемом извлечения флюида. 

Таким образом, на динамику тех-
ногенных деформационных процес-
сов оказывают влияние главным об-
разом следующие факторы:

— размеры и форма залежи;
— коллекторские и петрофизи-

ческие свойства пород и окружаю-
щих их пластов;

— активность окружающей во-
донапорной системы;

— амплитуда снижения пласто-
вого давления в залежи во времени
и по площади.

Рассматривая все эти факторы,
видим, что первые три, практически,
сложно контролировать в процессе
разработки месторождения, и толь-
ко четвертый — позволяет путем
изменения числа эксплуатационных
и нагнетательных скважин, их деби-
та и площадного их размещения из-
менять деформационное воздей-
ствие на горные породы при вы-
явлении опасных геодинамических
процессов. 

Разработанные комплексы мето-
дов за оценкой напряженно-дефор-
мированного состояния продуктив-
ных и экранирующих пород при про-

ектировании, разработки и ликвида-
ции месторождений позволяют рай-
онировать (зонировать) территорию
месторождения по степени деформа-
ционных критериев с целью опреде-
ления уровня их опасности при раз-
мещении объектов инфраструктуры
и ликвидации месторождений. Дан-
ная методика зонирования позволит
в дальнейшем определять степень
промышленной и экологической
безопасности территории месторож-
дения УВ, на которой планируется
осуществление гражданского строи-
тельства и/или сельскохозяйствен-
ной деятельности. 
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Актуальность проблемы опреде-
ляется необходимостью создания
эффективной схемы подготовки и
переработки газов Восточной Сиби-
ри и Дальнего Востока, включая ре-
шение вопросов выделения избы-
точных против рыночной потребно-
сти объемов гелия из состава при-
родных газов путем создания инно-

вационной энергосберегающей уста-
новки с последующим его направле-
нием на долгосрочное хранение в
геологических структурах. Благода-
ря такому решению с началом освое-
ния этих месторождений Россия
должна стать мировым лидером по
производству гелия на долгие деся-
тилетия. 

Название гелия происходит от
греч. ήλιος — «Солнце», так как этот
элемент впервые был открыт в ат-
мосфере Солнца в 1868 году. На
Земле наличие гелия впервые было
открыто в 1881 году. Земной гелий,
в основном, образуется в ядре зем-
ли при радиоактивном распаде ура-
на-238, урана-235, тория и неста-

box@vnipigaz.gazprom.ru
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Создание промышленной установки выделения гелия
из природного газа высокого давления 
с использованием мембранной технологии

Аннотация. В статье представлены данные по обоснованию выбора схем по подготовке и переработке гелийсодержащих газов место-
рождений Восточной Сибири и Дальнего Востока, включающих выбор площадки и технологии создания промышленной установки мем-
бранного выделения гелиевого концентрата (УМВГК) на Чаяндинском НГКМ, планируемой к вводу в эксплуатацию в конце 2019 года
с целью сохранения запасов гелия для будущих поколений. Представлена информация по апробации выбранной мембранной техно-
логии выделения гелия на опытно-промышленной установке с получением исходных данных для проектирования УМВГК и основные
показатели ее работы.
Ключевые слова: гелий, мембранная технология, выделение гелия, Восточная Сибирь и Дальний Восток, схемные решения.
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бильных продуктов их распада.
Этот элемент нетоксичен, не имеет
цвета, запаха и вкуса. При нормаль-
ных условиях является одноатом-
ным газом с наименьшей точкой
кипения среди всех элементов. При
атмосферном давлении гелий не
переходит в твердую стадию даже
при близких к абсолютному нулю
температурах: в твердом виде он
может быть получен лишь при
сверхнизких температурах при дав-
лении выше 25 ата. Гелий почти не-
растворим в воде и других жидко-
стях. И точно так же в жидком ге-
лии заметно не растворяется ни од-
но вещество. Гелий — редкий и рас-
сеянный газ. На 1 кг земного мате-
риала приходится всего 0,003 мг ге-
лия, а содержание его в воздухе —
0,00052% об.

В недрах Земли отсутствуют
значительные накопления гелия,
что обусловлено его высокой про-
ницаемостью через многие земные
породы, низкой растворимостью во
многих средах и практически пол-
ной химической инертностью. Обра-
зовавшийся в недрах Земли гелий,
частично растворяясь при больших
давлениях в подземных водах, диф-
фундирует через поры и трещины
минералов в атмосферу, и только
часть его попадает в подземные ло-
вушки (пласты, перекрытые гелий
непроницаемыми породами).

На сегодняшний день гелий от-
носится к не возобновляемым при-
родным ресурсам, и содержится в
коммерческих объемах только в со-
ставе гелийсодержащего природно-
го газа. Гелий незаменим в высоко-
технологичных областях промыш-
ленности, научных исследованиях и
других важных сферах народного
хозяйства, таких как: 

— сварка и производство чи-
стых и сверхчистых материалов,
микросхем и стекловолоконных ка-
белей (в качестве защитного газа);

— получение сверхнизких тем-
ператур (в качестве хладоагента); 

— в хроматографии (в качестве
газа-носителя);

— в ядерных реакторах (в каче-
стве теплоносителя); 

— для поиска утечек в трубо-
проводах и котлах;

— в гелий-неоновых лазерах
(как компонент рабочего тела);

— для заполнения оболочек ди-
рижаблей, воздушных шаров метео-
рологических зондов;

— в ядерной и термоядерной
энергетике и других областях, в ко-
торых используется явление сверх-
проводимости;

— при создании дыхательных
смесей.

В природе существует два ста-
бильных изотопа гелия: гелий 4 и
гелий 3. Вышеперечисленные обла-
сти использования относятся к ге-
лию 4. Гелий 3 распространен на
Земле в миллион раз меньше. Одна-
ко именно этот изотоп является
главным кандидатом для использо-
вания в термоядерных реакторах,
принцип работы которых основан
не на реакциях распада, а на реак-
циях синтеза более тяжелых, чем ис-
ходное топливо, элементов. Термо-
ядерные реакторы экологически бо-
лее безопасны, чем существующие в
настоящее время атомные реакто-
ры. В настоящее время данные о со-
держании гелия 3 в гелийсодержа-
щих месторождениях, расположен-
ных в Восточной Сибири и Дальнем
Востоке отсутствуют.

Ниже приведено сравнение ос-
новных свойств гелия и некоторых
газов, которые могли бы стать его
заменой в ряде областей (табл. 1).

Из приведенных данных видно,
что более низкой плотностью, чем
гелий обладает водород, и теорети-
чески он мог бы заменить гелий в
аэронавтике, а с учетом низких тем-
пературах кипения — в качестве
хладоагента. Однако водород яв-
ляется реакционноактивным и
взрывоопасным газом, что налагает
значительные ограничения на его
использование. Неон и аргон могут

использоваться в ряде областей, что
и гелий, но в основном в смеси с ним.
Таким образом, можно сказать, что в
полной мере заменить гелий не мо-
жет ни один из рассмотренных «га-
зов-аналогов», что позволяет отнес-
ти его к уникальным продуктам. 

Чисто гелиевых скоплений не су-
ществует. Гелий в природных газах
присутствует в незначительных ко-
личествах: в тысячных, сотых, ред-
ко — десятых долях процента. Боль-
шая (1,5–10%) гелиеносность место-
рождений — явление крайне редкое.
В последнее время появилась инфор-
мация о возможности извлечения ге-
лия из вулканических газов, однако
мировые аналитики считают, что, по
крайней мере, в течение данного
столетия основным источником про-
мышленного получения гелия оста-
нется природный газ. 

Из мировых запасов гелия, со-
ставляющих порядка 40 млрд м3, бо-
лее 90% приходится на 4 страны: Ка-
тар, США, Алжир и Россию (с учетом
выявленных запасов в составе ге-
лийсодержащих газов Восточной
Сибири и Дальнего Востока). В на-
стоящее время в РФ единственным
производителем в объеме около 4,5
млн м3/год (около 2,5% мирового про-
изводства) является ООО «Газпром до-
быча Оренбург». В качестве сырья ис-
пользуется газ Оренбургского НГКМ, 
в составе которого содержание гелия
составляет порядка 0,05% об., что в
соответствии с оценкой ряда госу-
дарств рассматривается как ком-
мерчески не эффективный процесс.

В планируемых к разработке ме-
сторождениях Восточной Сибири и
Дальнего Востока содержание гелия
составляет от 0,2 до 0,8% мольн. При
принятой динамике их разработки
объем гелия, добываемый с природ-
ным газом, превысит мировой уро-

Таблица 1
Свойства гелия в сравнении с другими газами

Характеристика Не Н2 Nе Ar

Плотность газообразного вещества 
при нормальных условиях 
(273,15 К, 1 кг/см2), кг/м3

Температура кипения при 1 кг/см2, К
Магнитная восприимчивость, моль–1

Первый потенциал ионизации, ЭВ

1,78403

87,29

–19,4 ∙10–6

15,68

0,89994

27,07

–7,2∙10–6

21,47

0,08988

20,38

–4 ,0∙10–6

13,54

0,17847

4,215

–1,9 ∙10–6

24,46
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вень потребления. В связи с этим не-
обходимо с одной стороны обеспе-
чить извлечение данного компонен-
та из добываемых газов с производ-
ством товарного гелия в объемах,
востребованных рынком, а с дру-
гой — сохранить избыточные объе-
мы для будущих поколений.

Долгосрочное хранение гелия

С учетом отечественного и мирового
опыта возможны следующие вари-
анты долгосрочного хранения ге-
лия: в соляных хранилищах либо пу-
тем закачки в выработанное место-
рождение гелийсодержащего газа
или в продуктивный пласт. 

В районе ряда гелиеносных ме-
сторождений Восточной Сибири
имеется возможность создания под-
земных хранилищ гелиевого кон-
центрата (ГК) в соляных пластах. Од-
нако такие хранилища чаще всего
используются для хранения относи-
тельно небольших объемов ГК, опре-
деляемых рыночной неравномер-
ностью и их создание было бы наи-
более оправданно в районе располо-
жения Амурского ГПЗ, на котором
будет производиться товарный ге-
лий. Но до настоящего времени в
этом районе не выявлены геологиче-
ские формации, в которых возможно
создание хранилищ ГК. Примени-
тельно же к значительным объемам
гелиевого концентрата, требующего
сохранения в геологических форма-
циях (порядка 6,0 млрд м3 за 35-лет-
ний период), данный подход не яв-
ляется оправданным. [1]. В Восточ-
ной Сибири и Дальнем Востоке на
настоящее время отсутствуют выра-
ботанные месторождения гелийсо-
держащих газов. В связи с этим, дол-
госрочное хранения гелия, примени-
тельно к рассматриваемым место-
рождениям, возможно осуществлять
в ближайшее десятилетие только пу-
тем закачки ГК в продуктивный
пласт. 

Добыча газа 
на месторождениях Восточной
Сибири и Дальнего Востока 

Эффективное освоение гелиенос-
ных месторождений Восточной Си-

бири во многом определяется идео-
логией формирования подходов к
решению проблем извлечения ге-
лия и долгосрочного хранения тех
его объемов, которые не будут вос-
требованы рынком. Создание гиб-
ких схем подготовки газа на про-
мыслах и дальнейшей переработки
на газоперерабатывающих заводах
(ГПЗ) позволит экономически эф-
фективно использовать добывае-
мое сырье с производством товар-
ного гелия (в объемах востребован-
ных рынком) и легких углеводоро-
дов для нефтехимических про-
изводств [2]. 

При освоении месторождений
Восточной Сибири и Дальнего Вос-
тока принято решение по совмест-
ному освоению Чаяндинского и Ко-
выктинского месторождений, в при-
родном газе которых присутствуют
в высоких концентрациях гелий (до
0,6% мольн.), а также легкие углево-
дороды (этан, пропан, бутаны), яв-
ляющиеся сырьем для производства
целого спектра полимеров и других
видов химической продукции. Одна-
ко в составе добываемых газов, в
первую очередь, газе Чаяндинского
НГКМ, в высоких концентрациях
также содержится азот, выделение
которого для обеспечения требуе-
мой калорийности товарного газа,
может быть обеспечено только с ис-
пользованием криогенной техноло-
гии. 

Ранее выполненными исследо-
ваниями было показано, что выде-
ление гелия из состава гелийсодер-
жащих газов Восточной Сибири и
Дальнего Востока наиболее коммер-
чески оправдано использование
мембранной технологии путем
строительства установки мембран-
ного выделения гелиевого концент-
рата (УМВГК) на промысле Чаяндин-
ского НГКМ. Для реализации указан-
ного решения также не требуется
получение ГК в традиционном пони-
мании, т.е. состоящего только из ге-
лия и азота, а вполне допустимым
является наличие в нем примесей
углеводородов (в том числе метана)
и не углеводородных компонентов
(присутствующих в добываемом
природном газе) с учетом закачки
ГК обратно в пласт [3]. 

Обоснование выбора площадки 
и схемы подготовки и переработки
гелийсодержащих газов 
Восточной Сибири и Дальнего
Востока

При извлечении гелия из природно-
го газа традиционно используют его
низкую температуру сжижения: ге-
лий с примесью углеводородов и
других неуглеводородных компо-
нентов (водород, азот, неон и пр.) со-
храняется в газовой фазе при пере-
воде других компонентов природно-
го газа в жидкое состояние, после че-
го газообразный гелий отделяют и
очищают его от примесных соедине-
ний. В связи с тем, что данный способ
сопряжен с высокими энергозатра-
тами, наиболее оправданным яв-
ляется его использование при про-
изводстве сжиженного природного
газа (СПГ), когда гелий получается в
виде попутного продукта. Также дан-
ный способ оправдан в случае не-
обходимости переработки газа с вы-
соким содержанием азота, т.е. когда
требуется снизить содержание дан-
ного компонента в товарном газе. 

В связи с этим первоначально
эффективность использования мем-
бранной технологии при освоении
месторождений Восточной Сибири и
Дальнего Востока была определена
в сравнении с вариантами строи-
тельства на Чаяндинском промысле
криогенной установки (вариант 1) и
с вариантом выделения всего объе-
ма гелия на Амурском ГПЗ и возвра-
том невостребованных объемов ге-
лия по обратному гелиепроводу на
промысел (вариант 2). По обоим ва-
риантам выделенный ГК направ-
ляется на закачку в пласт. С учетом
того, что по варианту 1 необходимо
обеспечить тонкую очистку газа и
использование сложных схем крио-
генного ожижения природного газа,
то реализация данного варианта со-
пряжена с высокими капитальными
вложениями и энергетическими за-
тратами, близкими к затратам в соз-
дание Амурского ГПЗ, а также высо-
кими рисками, то в дальнейшем дан-
ный вариант не рассматривался [4]. 

В качестве основного варианта
сравнения был выбран вариант 2.
Необходимо отметить, что криоген-
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ная технология для деазотирования
газа на Амурском ГПЗ одновремен-
но обеспечивает и выделение с
последующим производством то-
варного гелия, а также легких угле-
водородов. Но из-за отсутствия в
этом регионе выработанных гелий-
содержащих месторождений или со-
ляных пластов для создания надеж-
ных хранилищ больших объемов ГК,
необходимо строительство обрат-
ного гелиепровода на Чаяндинское
НГКМ протяженностью порядка
2000 км для транспортировки избы-
точных объемов гелия с последую-
щей закачкой ГК в выявленные зо-
ны Чаяндинского НГКМ, обеспечи-
вающие его долгосрочное хранение
(рис. 1).

Опыта строительства и эксплуа-
тации столь протяженных гелиепро-
водов в мировой практике нет, а с
учетом сверхтекучести гелия, имеют-
ся риски его значительных потерь
при трубопроводном транспорте. 

Разработанная и принятая к реа-
лизации инновационная технология

выделения гелия из состава природ-
ного газа высокого давления с ис-
пользованием мембран, защищен-
ная Патентом РФ [5], обеспечивает
возможность концентрирования из-
быточного против рыночной по-
требности гелия в небольших объе-
мах (менее 2% объема от исходного
газа), с последующим направлением
ГК на долгосрочное хранение в гео-
логических формациях. 

Кроме отмеченных преимуществ,
данное решение обеспечивает:

— использование достаточно
простой технологии и обслужива-
ния установки с учетом возможно-
сти ее расположения на промысле; 

— возможность гибкого регули-
рования объемов гелия, поступаю-
щих на долгосрочное хранение и на
производство товарного продукта
на Амурском ГПЗ в объемах, востре-
бованных рынком;

— сохранение в составе транс-
портируемого газа гомологов мета-
на, ценного сырья для производства
газохимической продукции;

— получение газа, направляемо-
го в ГТС, соответствующего требова-
ниям СТО Газпром 089-2010 и дей-
ствующей российской документации
(ГОСТ Р 53521-2009 — Переработка
природного газа), в соответствии с
которой, газ месторождений с содер-
жанием гелия более 0,05% мольн. от-
носится к гелийсодержащему и без
соответствующей подготовки не мо-
жет быть реализован на экспорт. 

Сырьем УМВГК, производитель-
ность которой составляет более 30
млрд м3/год, служит газ сепарации
(после низкотемпературной сепара-
ции — НТС) Чаяндинского НГКМ и,
частично, Ковыктинского ГКМ. Тер-
риториально УМВГК расположена
на промысле Чаяндинского НГКМ. С
учетом того, что часть гелия должна
быть сохранена в газе, поступающем
на Амурский ГПЗ, предусмотрена воз-
можность байпасирования части
сырьевого газа в обход УМВГК (рис. 2).

Подготовленный газ с содержа-
нием гелия менее 0,05% мольн. сме-
шивается с газом, проходящим бай-

Рис. 1. Схема с выделением гелия на Амурском ГПЗ и возвратом ГК на Чаяндинский промысел

Рис. 2. Схема поставки газа с выделением гелия на Чаяндинском НГКМ
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пасом установку, и направляется на
переработку на Амурский ГПЗ. Вы-
деленный ГК компримируется и воз-
вращается на закачку и долгосроч-
ное хранение в пласт.

Использование на Чаяндинском
НГКМ мембранной технологии также
позволяет обеспечивать широкое ре-
гулирование объемов гелия, постав-
ляемых на Амурский ГПЗ в зависимо-
сти от колебаний рыночной потреб-
ности. Сопоставительный анализ при-
нятой к реализации схемы с рассмот-
ренным выше вариантом 2 также под-
твердил ее техническую и экономиче-
скую эффективность. При этом также
исключается поставка гелийсодержа-
щего газа в КНР, что в случае органи-
зации производства на территории
Китая могло бы привести к потере по-
тенциального покупателя и усилению
конкуренции на рынке гелия.

В результате расчетов определе-
но, что совокупный чистый доход от
внедрения УМВГК на Чаяндинском
НГКМ составит порядка 170 млрд руб.,
а чистый дисконтированный доход
составит около 70 млрд руб.

Помимо коммерческой эффек-
тивности данная работа имеет важ-

нейшее значение в целом для Рос-
сийской Федерации, так как обес-
печивает сохранение и возможность
использования последующими по-
колениями такого стратегически
важного ресурса, как гелий.

Необходимо отметить, что соз-
данная технология является 100%
отечественной разработкой, не имею-
щей аналогов в практике ведущих ми-
ровых и российских компаний. 

Практика использования рос-
сийскими и зарубежными компа-
ниями технологии мембранного га-
зоразделения показала, что другие
существующие технологии по сово-
купности факторов уступают дан-
ной технологии, в частности: набору
решаемых задач, масштабности и
гибкости. 

Опытно-промышленная апробация
мембранной технологии

Для отработки принятой к реализа-
ции технологии в 2013 году была соз-
дана и прошла промышленную апро-
бацию опытно-промышленная мем-
бранная установка (ОПМУ) на Ковык-
тинском ГКМ, являющаяся аналогом

промышленной установки (УМВГК)
на Чаяндинском НГКМ. При этом схе-
ма ОПМУ и УМВГК полностью соот-
ветствует техническим решениям,
заложенным в патенте РФ на полез-
ную модель [5]. Принципиальная схе-
ма ОПМУ показана на рис. 3.

Мембранные модули первой и
второй ступени (МБ-1 и МБ-2) ОПМУ
с трубопроводной обвязкой, конт-
рольно-измерительными прибора-
ми и средствами автоматизации рас-
положены в обогреваемом блок-бок-
се размером 6×12 м. Требуемое дав-
ление сырьевого газа при подаче на
1-ю ступень обеспечивается ком-
прессором БК-1, на входе на 2-ю сту-
пень — межступенчатым компрессо-
ром (МКС) с номинальной произво-
дительностью до 1000 м3/ч, кото-
рый расположен в отдельном блок-
боксе размером 3×12 м. 

ОПМУ работает следующим об-
разом. Товарный осушенный газ
после низкотемпературной сепара-
ции (НТС) на УПГ-102, скомприми-
рованный на блоке компрессоров
БК-1 до требуемого давления (от 3,5
до 9,9 МПа), поступает в фильтр-коа-
лесцер ФС-1 первой ступени, пред-

Рис. 3. Принципиальная схема опытно-промышленной установки мембранного извлечения гелия на ОПМУ Ковыктинского ГКМ
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назначенный для отделения ка-
пельной жидкости и механических
примесей, после чего поступает в
печь-подогреватель газа П-1 для до-
стижения требуемой для испыта-
ний температуры (30–60°С) и, далее
во входной коллектор мембранных
модулей 1-й ступени разделения. 

При прохождении газа через МБ-1
происходит его разделение на два
потока: газ, проникший через мем-
брану (пермеат) с низким давлени-
ем, в котором концентрируется ге-
лий, и поток подготовленного газа, 
с давлением практически соответ-
ствующим сырьевому газу, обеднен-
ного гелием.

Пермеат 1-й ступени поступает
на вход МКС, где последовательно
сжимается на четырех ступенях сжа-
тия до величины давления сырьево-
го газа и далее направляется на вто-
рую мембранную ступень газоразде-
ления (МБ-2). Для исключения по-
падания компрессорного масла на 
2-ю ступень газоразделения поток
компримированного пермеата 1-й
ступени поступает в угольный
фильтр-сепаратор ФС-2 и нагрева-
ется поточным электрическим по-
догревателем газа (на схеме не по-
казан) до требуемой температуры.
На 2-й ступени происходит также
разделение газа на 2 потока: подго-
товленный газ смешивается с под-
готовленным газом первой ступени,
а пермеат второй ступени поступает
в факельную систему низкого дав-
ления.

Отбор проб газовых потоков для
хроматографического анализа осу-
ществлялся из следующих точек:
сырьевой газ, поступающий на 1 и 2
ступени мембранного газоразделе-
ния, подготовленный газ после 1 и 2
ступеней газоразделения, пермеат-
ные потоки после 1 и 2 ступеней га-
зоразделения и суммарный поток
подготовленного газа. 

Параметры работы ОПМУ при
проведении испытаний с учетом
ограничений и технических воз-
можностей УПГ-102 представлены в
табл. 2.

Для подтверждения эффектив-
ности двухступенчатой схемы мем-
бранного разделения при разных
давлениях (от 3,5 до 9,8 МПа) про-

веден комплекс испытаний в соот-
ветствии с разработанными Про-
граммами. При разработке Про-
грамм испытаний применялся еди-
ный методологический подход,
включающий:

— испытания в режиме модели-
рования 1-й ступени газоразделе-
ния: на испытуемые МЭ в составе
ММ первой подавался сырьевой газ
с концентрацией гелия 0,25–0,27%
мольн. и снимались зависимости
влияния различных факторов (про-
изводительности и давлению по га-
зу, температуре сырьевого газа, сте-
пени снижения концентрации гелия
в подготовленном газе, давления
пермеата и т.п.);

— испытания в режиме модели-
рования 2-й ступени газоразделе-
ния: на испытуемый МЭ 2-й ступени
после компримирования подавался
пермеат с 1-й ступени газоразделе-
ния ОПМУ с повышенным содержа-
нием гелия (2,5–6% мольн) и снима-
лись те же зависимости, что и для 
1-й ступени газоразделения.

В качестве основного режима
испытаний 1-й ступени газоразде-
ления для сопоставления эффек-
тивности различных типов МЭ был
принят режим, соответствующий
режиму эксплуатации УМВГК Ча-
яндинского НГКМ: давление сырь-
евого газа не менее 9,6 МПа, давле-
ние пермеата 100 кПа изб. при
условии снижения концентрации
гелия в подготовленном газе в 11
раз. При указанных условиях опре-
делялась производительность МЭ

и соответствующая доля отбора в
пермеат. 

Результаты испытаний ОПМУ
при указанном высоком давлении
сырьевого газа на обеих ступенях га-
зоразделения позволили:

— подтвердить целесообраз-
ность использования двухступен-
чатой схемы выделения гелия с ис-
пользованием мембранной техно-
логии с выделением ГК в объеме
менее 2% от объема сырьевого 
газа;

— подтвердить работоспособ-
ность МЭ японской компании UBE
при давлении до 10 МПа;

— получить данные по влиянию
на процесс мембранного выделения
гелия технологических параметров:
температуры (от 40 до 60°С) и дав-
ления сырьевого газа (от 3,5 до 9,6
МПа изб.), а также расхода сырьево-
го газа;

— определить влияние давле-
ния пермеата на процесс мембранно-
го выделения гелия от 30 до 263 кПа
(изб.), с учетом принятого давления
пермеата на первой и второй ступе-
нях УМВГК Чаяндинского ГКМ по-
рядка 100 и 200 кПа (изб.), соответ-
ственно;

— подтвердить стабильность
газоразделительных характеристик
МЭ в период ресурсных испытаний
при высоком давлении;

— выполнить расчеты УМВГК
Чаяндинского НГКМ с учетом полу-
ченных коэффициентов извлечения
по каждому компоненту природного
газа.

Таблица 2
Свойства гелия в сравнении с другими газами

Наименование параметра Ед. изм. Значения 
параметра 

Давление сырьевого газа на входе в установку 
(1-й ступень газоразделения)

Давление сырьевого газа на входе 2-й ступени 
газоразделения (ММ А-404)

Температура сырьевого газа на входе в установку 
(1-я ступень газоразделения) 

Температура сырьевого газа на входе 2-й ступени 
газоразделения 

Производительность по сырьевому газу на 1-й ступени 
газоразделения

— при 3,5 МПа

— при 9,8 МПа

Производительность по сырьевому газу на 2-й ступени 
газоразделения

3,5–9,8

3,5–9,8

40–60

40–60

3000–4200

3000–17000

300–1000

МПа

МПа

°С

°С

ст. м3/ч

ст. м3/ч
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Промышленная мембранная 
установка выделения гелиевого
концентрата

Принципиальная схема промышлен-
ной УМВГК представлена на рис. 4.

Добытый газ после НТС поступа-
ет на компримирование до давле-
ния порядка 10 МПа, для подачи в
магистральный газопровод. После
охлаждения до требуемой темпера-
туры газ, соответствующий требова-
ниям СТО Газпром 089-2010, разде-
ляется на два потока: один поток че-
рез пункт технологического замера
газа (УИРГ) поступает на блоки мем-
бранного разделения первой ступе-
ни УМВГК (БМ-1), второй поток на-
правляется по байпасной линии в
магистральный газопровод. В схеме
УМВГК предусмотрено использова-
ние нескольких технологических
линий, количество которых опреде-
ляется объемом и составом добыто-
го газа, а также объемом товарного
гелия, который необходимо про-
извести на Амурском ГПЗ с учетом
рыночной потребности. 

В табл. 3 приведены ограниче-
ния по компонентному составу
сырьевого газа, подаваемого на мем-
бранные блоки УМВГК. 

С учетом имеющихся ограниче-
ний перед входом на блоки мембран-
ного газоразделения, установлены
фильтры-коалесцеры. Для межсту-
пенчатого компримирования ис-
пользуется блок безмасляных цент-
робежных компрессоров, исключаю-

щих попадание масла на мембран-
ные элементы, расположенные на 
2-й ступени газоразделения. 

На первой ступени газоразделе-
ния происходит разделение сырь-
евого газового потока на два потока:
поток подготовленного газа высоко-
го давления (непроникший поток),
обедненный гелием, соответствую-
щий требованиям СТО Газпром 089-
2010, подаваемый в магистральный
газопровод совместно с байпасным
газом, и поток пермеата первой сту-
пени с низким давлением (проник-
ший поток), обогащенный гелием,
который после компримирования на
МКС, направляется на блок второй
ступени мембранного разделения. 

Блок второй ступени мембранно-
го разделения является общим для
пермеата первой ступени поступаю-
щего со всех технологических линий
УМВГК. На второй ступени разделе-
ния также происходит разделение
сырьевого газового потока на два по-
тока: поток подготовленного газа, со-
ответствующего требованиям СТО
Газпром 089-2010, который также
подается в магистральный газопро-
вод, и поток пермеата второй ступе-
ни (гелиевый концентрат), который
после компримирования на ДКС по-
дается на закачку в пласт.

В состав одной технологической
линии первой ступени входят парал-
лельно работающие блоки мембран-
ного разделения (см. рис. 5) произво-
дительностью 130 тыс. м3/ч (порядка 
1 млрд м3/год) каждый, конструкция

которых разработана АО «ЦКБН» со-
вместно с АО «Грасис». Примени-
тельно к одной технологической ли-
нии на второй ступени газоразделе-
ния используется один блок мем-
бранного разделения, идентичный
по количеству мембранных элемен-
тов (МЭ) блокам 1-й ступени. 

Блоки мембранного разделения
включают: 18 горизонтально распо-
ложенных и параллельно подклю-
ченных ММ (по 2 МЭ в каждом),
фильтр-коалесцер, необходимую за-
порно-регулирующую арматуру,
контрольно-измерительные прибо-
ры и средства автоматизации Коли-
чество МЭ для одной технологиче-
ской линии для первой и второй сту-
пеней газоразделения составляет со-
ответственно 180 и 36 шт. (без учета
резервных). 

Рис. 4. Принципиальная технологическая схема УМВГК Чаяндинского НГКМ

Таблица 3
Ограничения по компонентному 

составу сырьевого газа, подаваемого
на мембранные блоки УМВГК

Параметр Значение

Н2О

H2S, % мол.

NH3 и амины

CH3OH

Бензол

Толуол и аналоги

С5+ и выше

Масло 

Механические 
примеси

Не допускается 
конденсации

3,0

100 ppmv

Не более 2,5 г/м3

10000 ppmv

2000 ppmv

Не допускается 
конденсация

Не более 5,0 мг/м3

0,3 мкм



освещения площадки и пр. В зда-
ниях предусмотрено размещение
блоков мембранного разделения 
1-й и 2-й ступеней газоразделения,
МКС и ДКС.
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Структура УМВГК включает не-
сколько технологических блоков,
размещенных в зданиях и на от-
крытых площадках, эстакады меж-
блочных трубопроводов, мачты

В табл. 4 представлены основ-
ные показатели работы УМВГК при-
менительно к одной технологиче-
ской линии.

В соответствии с материальны-
ми балансами УМВГК Чаяндинского
НГКМ при использовании МЭ ком-
пании UBE доля отбора в пермеат
первой ступени составит порядка
5–6% от объема сырьевого газа,
примерно следующего состава (%
мольн.): гелий — 9; водород — 1;
диоксид углерода — 2,5, азот — 12,
остальное метан и легкие углеводо-
роды. Доля отбора в пермеат для
всей установки составит порядка
1,3–1,5% от объема сырьевого газа
примерно следующего состава (%
мольн.): гелий — 36; водород — 4,5,
диоксид углерода — 9; азот — 11,
остальное метан и легкие углеводо-
роды. 

Энергетические затраты приме-
нительно к одной технологической
линии, основные из которых связа-
ны с работой МКС и ДКС, состав-
ляют порядка 1,4 МВт.

Решение вопросов 
импортзамещения 
мембранных элементов

Поставляемое для нужд УМВГК ос-
новное технологическое оборудова-
ние изготавливается на российских
машиностроительных заводах. Для
использования в структуре УМВГК
мембранных элементов, не произво-
димых в настоящее время в РФ в
промышленных масштабах, на пер-
вых технологических линиях будут
использованы зарубежные МЭ. Ре-
зультаты анализа характеристик
МЭ, схемных решений и технологий,
используемых зарубежными компа-
ниями, такими как UOP (США), MTR
(США), UBE (Япония), Air Liquide
(Франция — США) и др., позволили
выявить возможности их использо-
вания в структуре УМВГК, а также
разработать требования к планируе-
мым к созданию российским МЭ. Ре-
зультаты испытаний промышлен-
ных и опытных образцов МЭ, постав-
ленных на испытания российскими
производителями (АО «Грасис» со-
вместно с компаниями UBE и Air Liq-
uide, ПАО «Криогенмаш» — РМ «На-

Таблица 4
Основные показатели работы УМВГК Чаяндинского НГКМ

Наименование параметра Ед. изм. Значения 
параметра 

Содержание гелия в суммарном подготовленном газе 
1-й и 2-й ступеней

Технологическое давление сырьевого газа на входе 
на УМВГК

Давление пермеатного потока в выходном трубопроводе
блока мембранного разделения первой ступени

Давление пермеатного потока в выходном трубопроводе
блока мембранного разделения 2-й ступени

Производительность блока мембранного разделения 
1-й ступени по сырьевому газу, не менее

Производительность блока мембранного разделения 
2-й ступени, не менее 

Перепад давления на блоке мембранного разделения 
1-й ступени между потоками сырьевого и подготовленного
газа

Перепад давления на блоке мембранного разделения 
1-й ступени между сырьевым и пермеатным потоками, 
не более

Рабочая температура газа на входе в блоки мембранного
разделения 1-й и 2-й ступеней

Габаритные размеры мембранных модулей 
(длина × диаметр)

Габаритные размеры блоков мембранного разделения 
1-й и 2-й ступеней газоразделения
(длина × ширина × высота)

0,05

10,27

от 0,19 до 0,21

от 0,29 до 0,31

130 000

39 625

0,15

10,0

+40…+60

4 450 × 325

11500 × 4700 × 7660

% мольн.

МПа (абс.)

МПа (абс.)

МПа (абс.)

м3/ч

м3/ч

МПа

МПа

°С

мм

мм

Рис. 5. Схема блока мембранного разделения, используемого в структуре УМВГК
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нотех» совместно с компанией UOP,
ООО «ТЕКОН Мембранные техноло-
гии»), направленных на решение по-
ставленных задач применительно к
УМВГК Чаяндинского НГКМ, опреде-
лили возможность создания уже в
ближайшие годы российских мем-
бран, которые могут быть использо-
ваны в структуре УМВГК на после-
дующих технологических линиях. 

Основные выводы

Применение мембранной техноло-
гии, успешно апробированной на

ОПМУ Ковыктинского ГКМ, для вы-
деления избыточных объемов ге-
лия из газа месторождений Восточ-
ной Сибири Дальнего Востока, ко-
торые не найдут реализации на ми-
ровом рынке, является более об-
основанным за счет меньших капи-
тальных вложений и эксплуата-
ционных затрат по сравнению с
традиционными криогенными ре-
шениями.

На основании эксперименталь-
ных данных, полученных при экс-
плуатации ОПМУ на Ковыктинском
ГКМ, использование мембранной

технологии принято для строящей-
ся промышленной УМВГК Чаяндин-
ского НГКМ. 

В связи со сложившейся геопо-
литической и экономической обста-
новкой для успешного использова-
ния преимуществ мембранного га-
зоразделения перед традиционны-
ми процессами критически важным
является создание производства на
территории России мембранных
элементов, закупаемых в настоящее
время по импорту, и проведение
экономически целесообразной по-
литики импортзамещения.
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Акционерное общество «НИПИгаз-
переработка» (АО «НИПИГАЗ») за-
нимается разработкой и проектиро-
ванием объектов по транспорту,
подготовке и переработке углеводо-
родного сырья 45 лет. 

Общая мощность объектов по
подготовке и переработке углеводо-
родных газов, запроектированных и
построенных по проектам НИПИ-
ГАЗ, составляет 190 млрд м3 газа в
год, а компрессорных станций — бо-

лее 50 млрд м3 в год. В настоящее
время в качестве EPC-подрядчика
НИПИГАЗ участвует в крупнейших
проектах в нефтегазовой отрасли и
нефтехимии — ЗапСибНефтехим,
Амурский ГПЗ, Ямал СПГ, Артик СПГ-2,
Московский НПЗ, Омский НПЗ.

Имея в своем активе множество
патентов на изобретения и полез-
ные модели, компания в качестве
проектировщика реализует собст-
венные разработки по процессам се-

роочистки, осушки, переработки га-
за, нефти и конденсата с получени-
ем сжиженных углеводородных га-
зов, широкой фракции легких угле-
водородов, моторного топлива, уг-
леводородных пропеллентов и дру-
гих продуктов. При этом, широкое
применение находят собственные
разработки по массообменному, се-
парационному и другим видам обо-
рудования и защите оборудования и
трубопроводов от коррозии. 

УДК 665.632

Опыт АО «НИПИГАЗ» по созданию техники 
и технологии утилизации попутного нефтяного газа

Аннотация. В статье приведены результаты разработки, испытаний и промышленного внедрения различных видов технологического
оборудования, которое используется в процессах подготовки и переработки углеводородного сырья. Представлены примеры внедре-
ния сепарационного и массообменного оборудования на промышленных объектах и показана высокая эффективность их работы. Так-
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За прошедшие годы разработа-
ны и реализованы в традиционном
и в блочно-модульном исполнении
объекты отбензинивания попутно-
го нефтяного газа (ПНГ) с извлече-
нием С3+выше, осушки, сероочи-
стки газа и получения серы, экс-
тракции, подготовки и переработки
нефти и конденсата. Решены про-
блемы защиты компрессорных
станций (КС) и газоперерабатываю-
щих заводов (ГПЗ) от залповых вы-
бросов жидкости из сырьевых газо-
проводов, тонкой очистки газа от
твердых и жидких аэрозолей. За
счет применения высокопроизводи-
тельных контактных устройств
собственной конструкции снижены
габаритно-массовые характеристи-
ки сепарационного оборудования и
массообменных колонн. Большая
часть разработок и внедрений пред-
ставлена в [1].

Весь опыт разработки и про-
ектирования процессов подготовки
и переработки газов показывает,
что органичное построение техно-
логической цепочки, создание уста-
новок с высокими технологически-
ми и энергетическими показателя-
ми невозможно без высокоэффек-
тивного, надежного в эксплуатации
оборудования. Применение совре-
менного оборудования совместно с
технологическими решениями, со-
ответствующими мировому уровню,
позволяет достигать высоких пока-
зателей по эффективности всего
производства в целом. 

Совершенствование и создание,
например, сепарационного оборудо-
вания нового поколения позволило
НИПИГАЗ применять в своих схемах
пластинчатые и витые теплообмен-
ники, рассчитанные на применение
в технологиях с чистыми средами.
Качественная очистка и подготовка
газа позволяет применять многопо-
точные теплообменники и наукоем-
кие современные массообменные
контактные устройства. 

Массообменное и сепарационное
оборудование с уменьшенными га-
баритами и высокой эффектив-
ностью работы разработаны и ак-
тивно внедряются на существующих

и вновь создаваемых нефтегазопере-
рабатывающих производствах. 

Центробежные сепарационные
элементы

В узлах, требующих тонкой очистки, в
газосепараторах применяются цент-
робежные сепарационные элементы
(ЦСЭ) [2, 3]. Данный сепарационный
элемент имеет высокую эффектив-
ность. В промышленных условиях се-
параторы, оснащенные ЦСЭ, очищают
газ до остаточного содержания аэро-

золей не более 10 мг/м3 [4]. Дальней-
шие разработки по повышению эф-
фективности сепарационных эле-
ментов привели к созданию новой
модификации по улавливанию мел-
кодисперсных капель и снижению
вторичного уноса из сепарационно-
го элемента до величины не более 
5 мг/нм3 [5]. На рис. 1а представлен
эскиз ЦСЭ нового поколения и его
технические характеристики, полу-
ченные на опытно-промышленном
стенде, в сравнении с серийно вы-
пускаемыми [6] (рис. 1г).
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Рис. 1. Центробежный сепарационный элемент: а) эскиз центробежного сепара-
ционного элемента; б) эскиз сепаратора с установленными центробежными сепара-
ционными элементами; в) центробежный элемент с профилированной проточной
частью; г) технические характеристики элементов
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Результатом одной из после-
дующих разработок явилось созда-
ние прямоточного сепарационного
элемента с профилированной про-
точной частью (рис. 1в) [7]. Из ри-
сунка видно, что его конструкция
значительно проще, что важно при
изготовлении, а возможность для
отложения загрязнений сводится к
минимуму. При этом его техниче-
ские характеристики по эффектив-
ности сепарации не уступают ранее
разработанным моделям. 

Проведенные исследования по-
казали, что центробежные элемен-
ты могут быть с успехом использо-
ваны в качестве массообменных
элементов в колонных аппаратах.
Тарелки [8], снабженные ЦМЭ,
имеют широкий диапазон эффек-
тивной работы 3…7 в диапазоне
фактора скорости, равном 10…24,
что является значительным пре-
имуществом в сравнении с другими
типами тарелок. Это позволит по-
высить производительность суще-
ствующих колонн и оптимизиро-
вать габариты новых колонных ап-
паратов, а также значительно
уменьшить межтарельчатый унос
жидкости в рабочих условиях. На
рис. 2 приведен эскиз использова-
ния центробежного массообменно-
го элемента в колонне. На полотне
тарелки может быть расположено
необходимое (рассчитанное для
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каждого конкретного случая) коли-
чество центробежных элементов.

Центробежные сепарационные
элементы [9, 10] получили широкое
распространение в разработках НИ-
ПИГАЗ при создании нового обору-
дования и объектов, а также при ре-
конструкции существующих аппа-
ратов. 

Сепараторы всех видов: на ком-
прессорных станциях (Коробков-
ский ГПЗ, Славянская УППГ, Южно-
Приобский ГПЗ; «холодные» сепара-
торы — на установках низкотемпе-
ратурной переработки газа (Губ-
кинский ГПЗ, Южно-Балыкский ГПЗ,
Славянская УППГ).

Входные и выходные сепарато-
ры на различных объектах и уста-
новках подготовки и переработки
газа (Сургутнефтегаз, Роснефть, Си-
бур и др.).

Сепарационные устройства на
входе и выходе различных колонн
(абсорберы, десорберы, скрубберы).
Например, выполненные сепара-
ционные секции с ЦСЭ в абсорберах
гликолевой осушки Славянской
УППГ позволили отказаться от на-
личия в схемах установок входных и
выходных сепараторов.

Во всех случаях использование в
аппаратах ЦСЭ, особенно после ре-
конструкции и модернизации суще-
ствующих, показало высокую эф-
фективность и надежность.

Тонкослойные полочные блоки

В фазных разделителях, разрабо-
танных и внедренных НИПИГАЗ, ос-
новным сепарационным элементом
является тонкослойный полочный
блок (рис. 3). В компании разрабо-
тан способ тонкослойного отстаива-
ния [11, 12], производительность
которого при разделении несмеши-
вающихся фаз больше традицион-
ных в 2–4 раза. Разработан и внед-
рен на производствах целый ряд
вертикальных и горизонтальных
фазных отстойников и разделите-
лей, в которых для повышения эф-
фективности и интенсификации
процесса отстаивания применены

Рис. 2. Центробежный массообменный
элемент: 1 — верхнее полотно тарелки;
2 — питающая трубка центробежного
элемента; 3 — нижестоящее полотно
тарелки; 4 — завихритель центробеж-
ного элемента

Рис. 3. Тонкослойный полочный 
элемент
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хорошо зарекомендовавшие себя в
производстве самоочищающиеся
тонкослойные элементы различной
конструкции [13–17].

Использование в фазных разде-
лителях полочных блоков сокраща-
ет время эффективного разделения
фаз: жидкость-газ и жидкость-жид-
кость, что соответственно снижает
массо-габаритные характеристики
аппаратов и увеличивает произво-
дительность существующего обору-

дования. Реконструкция существую-
щих аппаратов с установкой полоч-
ных блоков позволила на Астрахан-
ском ГПЗ увеличить производитель-
ность установки очистки и получе-
ния сжиженных газов в 1,8 раза от
проектной величины [18]. 

На рис. 4 представлены образцы
фазных разделителей с использова-
нием колонных блоков, внедренных
на предприятиях отечественной
промышленности, в частности,

Нижневартовском ГПЗ (б — трех-
фазный сепаратор), Астраханском
ГПЗ (а, б и в — отстойники Е-153,
154, 156, соответственно), Южно-Ба-
лыкском ГПЗ (в — фазный раздели-
тель).

В дальнейшем был разработан и
внедрен на промышленных объ-
ектах блок тонкослойного отстаива-
ния с переменным сечением, что
позволило значительно повысить
технические показатели, достигае-
мые на новой конструкции (рис. 5)
[12]. Результаты получены на опыт-
но-промышленном стенде и под-
тверждены на действующих объ-
ектах.

Колонное оборудование 
и массообменные элементы

На промышленных предприятиях
нефтегазопереработки и нефтехи-
мии значительную долю, как в чис-
ленном, так и в стоимостном выра-
жении, составляет колонное обору-
дование различного назначения [19].
В связи с этим существенное внима-
ние уделяется снижению его массо-
габаритных характеристик, а, следо-
вательно, и стоимости при сохране-
нии и даже увеличении эффектив-
ности их работы. За многие годы ис-
следований в НИПИГАЗ разработа-
ны и внедрены различные виды
массообменных элементов, обес-
печивающие оптимальные габари-
ты колонных аппаратов при высо-
кой эффективности их работы.

Ситчато-клапанная 
тарелка

За счет подвижных клапанов, распо-
ложенных на перфорированном по-
лотне тарелки при изменении про-
изводительности по жидкости и па-
рам, изменяется площадь свободно-
го сечения, что позволяет значи-
тельно расширить диапазон устой-
чивой эффективной работы колон-
ны. Коэффициент полезного дей-
ствия данных тарелок превышает
75–80% при сравнительно низком
(50–80 мм вод. ст.) гидравлическом
сопротивлении (см. рис. 6).

Рис. 4. Фазные разделители: 1 — корпус; 2 — входной патрубок; 3 — горизонтальный
блок тонкослойного отстаивания; 4 — вертикальный блок тонкослойного отстаивания;
5 — горизонтальный трубчатый блок тонкослойного отстаивания; 6 — волногаситель;
7 — патрубок выхода газа; 8 — патрубок выхода тяжелой жидкости; 9 — патрубок
выхода легкой жидкости
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Рис. 5. Блок тонкослойного отстаивания с переменным сечением: а) технические
показатели; б) общий вид
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Трехслойная провальная 
тарелка

Состоит из необходимого расчетно-
го числа блоков из трех (двух) пер-
форированных полотен, каждое из
которых имеет свободное сечение,
определенное расчетами, покрытых
металлической сеткой [23]. Тарелки
этого типа успешно используются в
абсорбционных и ректификацион-
ных колоннах малого диаметра.
Имеют достаточно широкий диапа-
зон устойчивой работы и высокий
КПД на уровне 75–80%. Двухслой-

ные тарелки превосходно работают
на загрязненных средах, что было
подтверждено при реконструкции
установки регенерации метанола из
метанольной смеси, поступающей
из газосборных сетей природного
газа (рис. 7).

При замене регенератора уста-
новки осушки ДЭГом на новый аппа-
рат на Коробковском ГПЗ с исполь-
зованием в новой колонне трех-
слойных провальных тарелок вме-
сто колпачковых габариты колонны
изменились следующим образом:
диаметр аппарата — с 800 на 450 мм;
высота — с 12,3 до 7,9 м; масса — 
с 4700 до 1250 кг [24].

Ситчато-клапанные и, особенно,
трехслойные провальные тарелки

обладают высокой устойчивостью
против отложений на них загряз-
няющих веществ, присутствующих в
технологических средах. Также лег-
ко они подвергаются механической
очистке при плановых ремонтах.

В таблице представлены неко-
торые примеры сравнения массога-
баритных характеристик колонного
оборудования при замене суще-
ствующих аппаратов, работающих
на проектной производительности
по сырью, и строительстве новых
установок, Как видно из таблицы,
аппараты, оснащенные разработан-
ными НИПИГАЗ тарелками, значи-
тельно меньше и легче колонн с тра-
диционными контактными устрой-
ствами.
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Рис. 6. Ситчато-клапанная тарелка
[20–22]: а) эскиз колонны с ситчато-
клапанными тарелками; б) фрагмент
ситчато-клапанной тарелки в колонном
аппарате

а) а)

б)

Рис. 7. Трехслойная провальная тарелка: а) эскиз колонны с трехслойными проваль-
ными тарелками; б) фрагмент трехслойной провальной тарелки в колонном аппарате

б)

Сравнение характеристик колонных аппаратов

Наименование 
показателей 

МАУ-3 
Нижневартовского ГПК

ДЕСОРБЕР

Нефтегорский ГПЗ

АБСОРБЕР АМИНОВОЙ
ОЧИСТКИ ГАЗА

Пермнефтегаз-
переработка

ДЕСОРБЕР АМИНОВОЙ
ОЧИСТКИ ГАЗА АБСОРБЕР РЕГЕНЕРАТОР

Татнефть Бавлинский газовый цех
УСТАНОВКА АМИНОВОЙ ОЧИСТКИ

старый новый старый новый старый новый старый новый старый новый

Диаметр, мм
Высота 
обечайки, мм
Тип тарелок, 
контактных
устройств 

Количество 
тарелок, шт
Межтарельчатое
расстояние*, мм
Масса, т 

2600/3600

34500

клапанные 

25/16

600

116,5

2200/3200

34500

ситчато-
клапанные 

25/16

600

84,2

3000

18600

колпачко-
вые, одно-
поточные 

23

600

43,8

1800

13800

ситчато-
клапанные 

16

600

16,0

2800

20150

насадка —
керамиче-

ские кольца
Рашига 

—

2 слоя 
по 6000 мм

32,4

2000

20150

ситчато-
клапанные 

14

1000

20,5

1000

13250

колпачко-
вые, одно-
поточные

18

500

6,9

800

8500

трехслой-
ные, про-
вальные, 
с сеткой

14

400

3,4

800

12000

колпачко-
вые, одно-
поточные

16

500

5,6

600

8800

трехслой-
ные, про-
вальные, 
с сеткой

15

400

2,5

* Размер межтарельчатого расстояния устанавливался заказчиком.



Колонны с ситчато-клапанными
и трехслойными провальными та-
релками (новые и модернизирован-
ные) успешно эксплуатируются на
предприятиях СибурТюменьГаза,
Коробковском, Белорусском, Астра-
ханском, Туймазинском ГПЗ, Орен-
бургазпром, установках подготовки
газа РН-Краснодарнефтегаз и РН-
Ставропольнефтегаз.

Хорошие перспективы для про-
мышленного внедрения, на наш
взгляд, имеют колонны, оснащен-
ные массообменными сепарацион-
ными ступенями, с использованием
ЦСЭ о которых упоминалось ранее
(см. рис. 2).

Как уже отмечалось выше, по
разработкам НИПИГАЗ, включаю-
щим собственные технологические
решения и оборудование, запроек-
тированы и построены объекты по
подготовке и переработке углеводо-
родного сырья. Ниже приведены
примеры разработки, проектирова-
ния и создания ряда значимых для
газопереработки объектов, выпол-
ненных за последние годы.

Южно-Приобский ГПЗ 

Расположен в ХМАО в районе города
Ханты-Мансийск. Является совмест-
ным предприятием Газпромнефти и
Сибура. Создан на базе Южно-При-
обской компрессорной станции, со-
стоящей из двух турбокомпрессор-
ных агрегатов с газотурбинным при-
водом, обеспечивающих сжатие по-
путного нефтяного газа до давления
7,8 МПа и изначально подачу его в
двухфазном состоянии в газопровод
высокого давления «Приобская КС —
Южно-Балыкский ГПЗ», принадлежа-
щий компании Роснефть. 

Сырьем Южно-Приобского ГПЗ
является ПНГ, который содержит бо-
лее 300 г/м3 пропана и более тяже-
лых ценных углеводородов С3+выше.
Проектная производительность
Южно-Приобского ГПЗ составляет
900 млн мЗ/год. 

Продукцией ГПЗ по проекту яв-
ляются:

•    сухой отбензиненный газа, 
~ 600 млн мЗ/год, согласно требова-
ниям СТО Газпром 089-2010 для по-
дачи в магистральный газопровод; 

• широкая фракция легких угле-
водородов марки «А» и «Б», удовле-
творяющая требованиям ТУ
38.101524.93 — ~ 350 тыс. т/год для
дальнейшей переработки в продук-
ты газохимии и на реализацию.

Пуск состоялся в сентябре 2015
года [25, 31], и за короткое время
завод вышел на проектные показа-
тели. В настоящее время завод ра-
ботает на полной производитель-
ности, а степень извлечения целе-
вых углеводородов С3+выше значи-
тельно превышает заданные про-
ектом 95%. Благодаря вводу в экс-
плуатацию Южно-Приобского ГПЗ
степень утилизации ПНГ на объ-
ектах дочернего предприятия Газ-
промнефть-Хантос выросла с 53 до
96%, что соответствует требуемым
экологическим нормам. В разрабо-
танной специалистами НИПИГАЗ
оригинальной технологической
схеме завода [26] основная часть
технологического оборудования
изготовлена с использованием
собственных разработок. Блок схе-
ма Южно-Приобского ГПЗ приведе-
на на рис. 8.
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Рис. 8. Блок-схема Южно-Приобского ГПЗ: БВС — блок входных сепараторов; КС — сырьевая компрессорная станция; БОК — блок
осушки конденсата; УОГ — установка адсорбционной осушки газа; НТС — установка низкотемпературной сепарации с турбоде-
тандером; БИМ — блок подачи испаренного метанола; ДКС — дожимная компрессорная станция; БНЦТ — блок нагрева и цирку-
ляции теплоносителя
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Отличие от разработанной ранее
НИПИГАЗ схемы установки с блоком
низкотемпературной переработки
газа (НТК) с турбодетандером и бло-
ком адсорбционной очистки и осуш-
ки углеводородного конденсата,
примененной на отечественных
ГПЗ, состоит в следующем:

• исключение из схемы охлажде-
ния нефтяного газа дорогостоящей
пропановой холодильной установки
и применение для охлаждения ПНГ
до рабочих температур двухступен-
чатой конденсации сырьевого газа
при высоком давлении и адиабати-
ческого расширения газа второй
ступени конденсации в турбодетан-
дере от 7,5 до 1,6 МПа; [26].

• применение в схеме НТК одно-
го многопоточного высокоэффек-
тивного пластинчато-ребристого
теплообменника, заменяющего ряд
традиционных кожухотрубчатых
теплообменников, для охлаждения
осушенного нефтяного газа за счет
рекуперации холода всех обратных
потоков отбензиненного газа и низ-
котемпературного конденсата, а так-
же одного пластинчато-ребристого
теплообменника для охлаждения и
частичной конденсации паров с вер-
ха ректификационной колонны;

• применение процесса осушки
конденсата сырьевой компрессор-
ной станции в отдельной отпарной
ректификационной колонне, обес-
печивающей осушку выводимой 
с нижней части аппарата фракции
С3+выше до температуры точки росы
ниже –20°С [27];

• применение высокоэффектив-
ных газотурбинных приводов тур-
бокомпрессоров для компримирова-
ния сырьевого и отбензиненного га-
за, работающих на собственном газе.

Установка очистки пропановой
фракции от метанола

Наличие метанола в природном и
попутном нефтяном газе, поступаю-
щем на переработку, и, как след-
ствие, в продуктах их переработки
объясняется спецификой сбора, под-
готовки и промыслового транспорта
углеводородных газов в России, осо-

бенно в холодных районах Севера и
Сибири. Иногда метанол вводят и на
объектах низкотемпературной пе-
реработки газов, где он распреде-
ляется между газовой и жидкой фа-
зой. Содержание метанола в ШФЛУ
или в продуктах ее переработки
(пропане) в ряде случаев достигает
1,5% мас. При этом наличие даже не-
значительного количества метанола
крайне отрицательно сказывается на
всех каталитических процессах газо-
нефтехимии, на процессах перера-
ботки с выделением гелия и получе-
ния СПГ, где содержание метанола в
сырье после его подготовки к перера-
ботке не должно превышать 1–5 ppm.
Присутствие метанола также снижа-
ет коммерческую стоимость ШФЛУ
и сжиженных углеводородных газов
(СУГ).

На Тобольской промышленной
площадке СИБУРа в 2015 году введена
в эксплуатацию установка очистки от
метанола и осушки пропановой фрак-
ции. Производительность установки
по пропановой фракции (ПФ) состав-
ляет ~ 2 млн т/год (~240 т/час). Уста-
новка разработана НИПИГАЗ со-
вместно с Тобольск-Нефтехим и за-
проектирована НИПИГАЗ с исполь-
зованием технических решений по
новой технологии [28, 29] и обору-
дованию [21, 22]. Установка состоит
из блоков экстракции метанола из
ПФ, азеотропной очистки и осушки,
а также блока регенерации метано-
ла. Пропановая фракция (сырье) по
составу соответствует ТУ-0272–023–
00151638–99 и содержит до 0,5%
мас. метанола. Продукцией является
осушенная и очищенная ПФ с содер-
жанием метанола не более 50 ppm и
метанол с содержанием основного
вещества не менее 99%.

Пуск и эксплуатация установки
подтвердили достижение про-
ектных показателей по производи-
тельности и качеству получаемой
продукции. Остаточное содержание
метанола в очищенной ПФ состав-
ляет 5–15 ppm (по проекту — 50 ppm)
и может регулироваться изменени-
ем технологического режима.

Принципиальная технологиче-
ская схема установки очистки от ме-

танола и осушки ПФ приведена на
рис. 9.

Пропановая фракция подается
на установку с давлением 2,4 МПа и
температурой 35°С. На входе уста-
новки пропановая фракция смеши-
вается в смесителе См-1 с конденса-
том этан-пропановой фракции, со-
держащей метанол, и водой. Вода
для экстракции метанола подается
насосом с давлением 2,5 МПа с блока
регенерации метанола. Далее смесь
воды и углеводородов подается в се-
паратор С-1. В сепараторе происхо-
дит разделение водометанольной
смеси (ВМС) и углеводородной жид-
кости при давлении 2 МПа и темпе-
ратуре не более 45°С. Далее углево-
дородная жидкость подается в рек-
тификационную колонну К-1 на
азеотропную очистку и осушку, а во-
дометанольная смесь на блок реге-
нерации метанола. В колонне про-
исходит отпарка из пропановой
фракции остаточного содержания
метанола и воды. Верхним продук-
том колонны является этан-пропа-
новая фракция, содержащая мета-
нол и воду. Пары этан-пропановой
фракции с верха колонны, с темпе-
ратурой 31°С, подаются на компрес-
сор КС-1, где компримируются с дав-
ления 1,2 МПа до 2,5 МПа. В резуль-
тате температура этан-пропановой
фракции повышается до 69°С, что
позволяет использовать тепло для
подогрева куба колонны К-1. После
компримирования этан-пропановая
фракция охлаждается до 53°С в ре-
куперативном теплообменнике Т-1,
далее доохлаждается в воздушном
холодильнике Х-1 до 51°С и направ-
ляется в сепаратор С-2. Газ из сепа-
ратора направляется на существую-
щую ЦГФУ, а жидкость подается на
смешение с исходной пропановой
фракцией и водой в смеситель См-1.

Жидкость с глухой тарелки ко-
лонны К-1 с температурой 39°С по-
дается в пластинчатый теплообмен-
ник Т-1, где частично испаряется без
существенного изменения темпера-
туры и возвращается в колонну К-1
под глухую тарелку. Кубовой про-
дукт колонны К-1 — очищенная от
метанола пропановая фракция вы-
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водится за пределы установки в ка-
честве товарного продукта.

Регенерация метанола из ВМС
проводится традиционным спосо-
бом в ректификационной колонне.

Комплексная очистка ШФЛУ 
от вредных примесей

Широкая фракция легких углеводо-
родов (ШФЛУ) и этанизированная
(ЭШФЛУ) являются первым продук-
том, получаемым при переработке
природного и попутного нефтяного
газа (ПНГ) после выделения из
сырьевого потока сухого отбензи-
ненного газа (СОГ), подаваемого в
магистральные газопроводы и на
другие нужды. При этом качество
ШФЛУ может полностью соответ-
ствовать ТУ 38.101524-93 по составу
и содержанию сернистых соедине-
ний, а качество ЭШФЛУ — ТУ
38.101524-93 изменение № 7, где
нормируется содержание диоксида
углерода и оно не должно превы-
шать 0,03%мас. В тоже время в нор-
мативной документации практиче-
ски на все сжиженные углеводород-
ные газы (СУГ) и ШФЛУ отсутствуют

требования по содержанию в них
элементарной серы (Sn), а в ряде
случае и общей серы.

Опыт получения ШФЛУ (ЭШФ-
ЛУ) на ряде ГПЗ показывает присут-
ствие Sn и превышение допустимого
содержания СО2 в составе этих про-
дуктов. Сера появляется при содер-
жании в составе сырьевого газа да-
же незначительного количества се-
роводорода (Н2S) и кислорода, кото-
рый довольно часто встречается в
составе ПНГ. Содержание элемен-
тарной серы в ШФЛУ и других сжи-
женных газах может составлять до
50 ррm и более.

Превышение содержания СО2 бо-
лее 0,03% мас. в ЭШФЛУ может
иметь место даже при наличии на
объекте подготовки и переработки
газа (ГПЗ, УКПГ и др.) установок
аминовой очистки от кислых компо-
нентов. При отсутствии установок
очистки от кислых компонентов и
наличии в сырьевом газе СО2 в полу-
ченной при переработке ЭШФЛУ со-
держание диоксида углерода может
достигать нескольких процентов.

Присутствие в составе ЭШФЛУ
(СУГ) диоксида углерода, серы вме-

сте с другими сернистыми соедине-
ниями (H2S, RSH, COS и др.), даже при
соответствии содержания серни-
стых соединений нормативным по-
казателям, отрицательно сказыва-
ется на свойствах и качестве продук-
ции, особенно в увлажненных сре-
дах. Значительно увеличивается
коррозионная агрессивность среды,
что в первую очередь сказывается
при транспортировке СУГ, и совер-
шенно неприемлемо при переработ-
ке всех видов СУГ, полученных из
них фракций углеводородов и этана,
а так же продуктов процессов газо-
химии (пиролиз, каталитические
процессы).

Из-за наличия молекулярной се-
ры и сернистых соединений сжи-
женные углеводородные фракции
зачастую не выдерживают испыта-
ния по ГОСТ 6321-92 «Метод испы-
тания на медной пластине», а так же
ISO 6151 «Газы сжиженные нефтя-
ные. Коррозионное воздействие на
медь. Метод с применением медной
полоски» и ASTM D 1838-07 «Стан-
дартный метод испытания корро-
зии полосовой меди в среде сжижен-
ных нефтяных газов».
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Рис. 9. Принципиальная технологическая схема установки азеотропной очистки от метанола и осушки пропановой фракции:
СМ-1 - смеситель; С-1 — сепаратор пропановой фракции и ВМС; К-1 — колонна азеотропной перегонки; КС-1 — компрессор; 
Т-1 –подогреватель; Х-1 — холодильник; Н-1 — насос; С-2 — сепаратор выделения этановой фракции

Этан-пропановая фракция на ЦФГУ
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Наиболее ясное представление о
содержании молекулярной серы в
сжиженных углеводородных фрак-
циях дает исследование [30], где
установлено, что при содержании
серы в сжиженных углеводородных
фракциях более 5 ррm, качество
сжиженных углеводородных фрак-
ций уже не соответствует первому
классу при испытании на медной
пластине, и это свидетельствует о
повышенной коррозионной актив-
ности углеводородной среды. По-
этому очистка сжиженных углеводо-
родных фракций и ШФЛУ от молеку-
лярной серы, сернистых соединений

и СО2 представляет серьезную про-
блему при их подготовке к транс-
порту и переработке.

В НИПИГАЗ проведены исследо-
вания в лабораторных условиях и
на пилотной установке по очистке
СУГ и ШФЛУ (ЭШФЛУ). Разработана
технология очистки легких углево-
дородных фракций, позволяющая в
одну стадию получать очищенные
продукты с остаточным содержани-
ем вредных компонентов (не более,
ppm): Sn — 5; H2S — 3; RSH — 100;
CO2 — 200. Указанное содержание
вредных компонентов соответству-
ет требованиям ТУ и ГОСТ и обес-

печивает показатели по первому
классу при испытаниях на медной
пластине. Для очистки использу-
ется доступный абсорбент, содер-
жащий специальные добавки, обес-
печивающие эффективную очистку
сжиженных углеводородов от серы,
сероводорода и диоксида углерода. 

В настоящее время для одного
из ГПЗ Западной Сибири реализу-
ется проект и ведется строитель-
ство установки очистки ШФЛУ
(ЭШФЛУ) производительностью
более 1 млн т/год. На данную тех-
нологию и установку подана заявка
на получение патента.
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Введение

В мировой практике геофизических
измерений все большее распростра-
нение приобретают системы, осно-
ванные на уникальных свойствах
волоконно-оптических датчиков. В
частности, эти системы способны
фиксировать значения температу-

ры и давления по всей длине сква-
жины с необходимой точностью. 

Использование оптоволоконных
систем обладает рядом весомых
преимуществ перед традиционны-
ми методами измерений. Ведь при
применении обычных датчиков тре-
буется их перемещение вдоль ство-
ла скважины, что не позволяет ис-

следовать тепловое поле в режиме
реального времени, но предполага-
ет создание сложных подъемных
конструкций. Зачастую измерения
становятся невозможными в много-
ствольных или горизонтальных
скважинах. Использование же дат-
чиков термометрии на основе опти-
ческого волокна позволяет решить

УДК 536.51.083
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эти задачи с необходимой деталь-
ностью. Кроме того, оптоволокон-
ные системы могут применяться
для регистрации деформационных
колебаний при проведении сейсмо-
разведочных работ.

Как показывает опыт ООО
«ПИТЦ «Геофизика» и Группы ком-
паний «Сертал», применительно к
эксплуатации нефтегазовых сква-
жин волоконно-оптические системы
обладают рядом неоспоримых пре-
имуществ. Они, в частности, состоят
в следующем: 

•    мониторинг температуры и
давления on-line в нефтегазоносных
скважинах;

•    измерение температуры в
технологии парогравитационного
дренажа;

•    возможность фиксации волно-
вых колебаний при сейсморазведке;

•    мониторинг зоны перфорации;
•    запись динамики перемеще-

ния зон контакта фаз вода/нефть,
газ/нефть;

•    фиксация тепловых полей
внутри скважины без перемещения
датчиков;

•    контроль герметичности экс-
плуатационной колонны и колонны
НКТ;

•    выявление температурных
колебаний в обсадной колонне и це-
менте кондуктора;

•    создание комплекса монито-
ринга нескольких скважин.

•    мониторинг работы погруж-
ных систем заканчивания скважины.

Между тем, исследование сква-
жин (каротаж) в процессе разработ-
ки, предпринимаемое без остановки
добычи на время замера, не в по-
следнюю очередь благодаря бурно-
му развитию волоконно-оптических
технологий постепенно выходит из
стадии НИОКР в промышленное
производство. Этому способствуют
два основных фактора: 

1.  Повышение требований неф-
тедобытчиков по увеличе-
нию эффективности работы
месторождений и как след-
ствие сокращение простоев
скважин на исследования и
ремонты.

2.  Вывод на промыш-
ленный уровень средств из-
мерения геофизических по-
лей в скважине, работаю-
щих без остановки скважи-
ны и использования геофи-
зических партий и подъ-
емного оборудования.

Каротажные системы
для процесса разработки
строятся на электронных и
оптоволоконных датчиках
как точечных, так и распре-
деленных. Системы должны
обеспечивать работу на про-
тяжении всего межремонт-
ного периода скважины, ко-
торый в среднем составляет
около трех лет.

ООО «ПИТЦ «Геофизи-
ка» с 2012 года развивает и
внедряет в производство

оптоволоконные системы измере-
ния температуры (ОВСт) по стволу
скважины [1]. Только в 2017 году
компанией выполнено более 15
спусков ОВСт под насос. В то же вре-
мя Группа компаний «Сертал» кро-
ме передовых научных разработок
[2] сделала ставку на вывод на ры-
нок относительно недорогих и ком-
пактных систем термометрии, пред-
назначенных для нефте— и газодо-
бывающих компаний. 

Опыт обоих предприятий свиде-
тельствует, что в процессе монито-
ринга скважин приходится сталки-
ваться с уникальными ситуациями.
Нахождение средств измерения в
скважине позволяет следить за про-
цессом их развития во всем его мно-
гообразии. В частности, в ходе про-
веденных специалистам ООО «ПИТЦ
«Геофизика» на опытной скважине
испытаний удалось с помощью во-
локонно-оптических датчиков на-
блюдать процесс формирования га-
зогидратной пробки, а также попыт-
ки разрушить ее методом нагрева-
ния.
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Рис. 1. Мировое применение оптоволоконных систем, в млрд руб.
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Рис. 2. Принципиальная схема системы скважин-
ной термометрии Группы компаний «Сертал»



жидкости), а затем отрицательную
(поток газа) аномалию.

После вызова притока был про-
стрелян нижний интервал перфора-
ции. Спуск перфоратора на забой был
затруднен из-за больших углов в сква-
жине. Давление в затрубье снизили с
80 до 20 атм., дальнейшее снижение
не представлялось возможным.

При попытке запуска ЭЦН про-
изошла его автоматическая оста-
новка из-за недостатка давления.
Перфорированные пласты в это вре-
мя работали газом, который продол-
жал поступать в межтрубное про-
странство и дросселировать через
негерметичную муфту. Амплитуда
отрицательной аномалии возросла
и достигла 7°С.

ПЭД нагрелся, а вы-
ше насоса, на обратном
клапане, создалась от-
рицательная аномалия
дросселирования газа и
начали образовываться
газогидраты (рис. 4).

Дальнейшие по-
пытки запуска ЭЦН и
стравливания газа из
затруба только услож-
нили ситуацию. Темпе-
ратура в районе негер-
метичности НКТ до-
стигла 12°С. Амплитуда
аномалии выше ЭЦН
достигла 5°С. При этом
нагрев от ПЭД перестал
распространятся вверх,
что с учитом плохой
теплопроводности га-

зогидратов говорит о наличии газо-
гидрата в районе ЭЦН (рис. 5).

Понижение температуры выше
ЭЦН и на негерметичной муфте, а
также повышение давления в за-
трубном пространстве, создало усло-
вия для возникновения газогидрата.

Затем, были предприняты по-
пытки закачать в затрубное про-
странство нефть, давление подни-
малось до 80 атм., за сутки ее было
закачано 7 м3. Большая часть нефти
была продавлена через муфты НКТ
выше интервала негерметичности.
Затрубное пространство начиная от
места негерметичности НКТ до ЭЦН
оказалась заполнено газогидратом.

Затем была попытка поднять ко-
лонну НКТ и ЭЦН при нагрузке 40 т.
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Работы состояли из нескольких
этапов:

1.  Перфорация на кабеле двух
верхних пластов кумулятивными
перфораторами.

2.  Спуск электрического цент-
робежного насоса (ЭЦН) совместно с
ОВСт и перфоратором — ОВСт нахо-
дится за НКТ.

3.  Вызов притока и снижения
давления с помощью ЭЦН.

4.  Перфорация третьего нижне-
го пласта.

5.  Спуск ОВСт и перфоратора на
забой. 

6.  Работа скважины с ЭЦН и мо-
ниторинг работы с помощью ОВСт.

Первые две операции прошли
практически в штатном режиме. При
запуске ЭЦН в процессе контроля по
ОВСт напротив верхних перфориро-
ванных пластов наблюдалась анома-
лия охлаждения, вызванная дроссе-
лированием газа. В районе двигателя
(ПЭД) ЭЦН произошел нагрев (рис. 3).
Насос автоматически остановился
из-за пониженного давления.

Ремарка: на рисунках приводят-
ся температурные кривые, записан-
ные каждые 12 минут и разнесен-
ные по времени.

Газ, поднимаясь вверх, начал
вытеснять жидкость в затрубном
пространстве, где началось повыше-
ние давления. При этом ОВСт вы-
явила негерметичность муфты НКТ,
по которой жидкость, а потом и газ
начали поступать в НКТ, дроссели-
руя по негерметичности и создавая
сначала положительную (поток

Рис. 3. Создание депрессии с помощью ЭЦН. Работа пластов газом.
Негерметичность муфты НКТ

Рис. 4. Попытка запуска ЭЦН. Образование на нем газо-
гидратов

Рис. 5. Попытки запуска ЭЦН. Образование на нем газо-
гидратов



Было простреляно технологическое
отверстие на 100 мм выше интервала
негерметичности, через которое с
трудом удалось вызвать циркуляцию.

На рис. 6 проиллюстрирована по-
пытка отогреть и разрушить газо-
гидрат с помощью промывки горя-
чей водой. Для промывки в колонну
НКТØ73 была спущена НКТØ33,
практически до ЭЦН, в которую по-
давалась жидкость температурой
85°С. При этом из малого затрубья
(между НКТØ33 и НКТØ73) вытекала
жидкость температурой 50°С. Про-
мывка продолжалось больше суток,
и ожидаемым результатом был про-
грев всей колонны до ЭЦН.

Однако после проведения заме-
ров температуры выяснилось, что
прогрев отмечается только до 600 м.
Дальше температура по стволу сква-

жины практически не
меняется, а в районе
1400 м до башмака
НКТØ33 наблюдалось
н е з н а ч и т е л ь н о е
охлаждение. Это свя-
зано с тем, что нисхо-
дящий поток горячей
жидкости в НКТØ33
обменивается темпе-
ратурой с восходящим
потоком по межтру-
бью. Начиная с 600 м
температура нисходя-
щего потока стано-
вится равной темпе-
ратуре окружающей
среды. А начиная с
глубины 1300 м, нис-
ходящий поток увле-
кает за собой низкую
температуру до баш-
мака НКТØ33. 

Благодаря наличию волоконно-
оптической системы термометрии
было установлено, что разогрева по
стволу скважины не произошло, и
газогидратная пробка не могла
быть разрушена применением опи-
санной выше технологии.

Выводы

В ходе испытаний стало очевидно,
что переход на управляемые и конт-
ролируемые процессы позволит в
будущем сократить затраты на экс-
плуатацию месторождений, достичь
более высоких КИН, избежать ава-
рий и осложнений. 

В результате измерения темпера-
туры и давления внутри эксплуати-
руемой скважины появляется воз-
можность контроля и регулирования

параметров ее работы в режиме ре-
ального времени. Оперативность по-
лучения информации — это суще-
ственный фактор при принятии ре-
шений о возможности увеличения
производительности скважины. По-
мимо этого, прогнозирование зон об-
разования парафиновых и газогид-
ратных пробок снижает риск полной
остановки скважины. Именно такие
системы все шире применяются в
рамках технологии парогравита-
ционного дренежа (SAGD), профили-
рования притока и закачки, а также
мониторинга заколонных перетоков.

Длительный срок эксплуатации,
высокая надежность системы изме-
рения, а также непрерывный конт-
роль температурного режима рабо-
ты скважины и системы ее заканчи-
вания способны оптимизировать
операции, связанные с обслужива-
нием объекта. Это, в свою очередь,
приводит к сокращению затрат при
эксплуатации скважины.

Применение обычной измери-
тельной системы в конкретной
скважине, на которой проводились
исследования ООО «ПИТЦ «Геофи-
зика», не позволило избежать обра-
зования газогидрата и очевидной
последующей аварии. 

Таким образом, для того, чтобы
оперативно реагировать на нештат-
ные ситуации, необходимо не толь-
ко размещать в скважине датчики,
но и объединить их в систему авто-
матического распознавания собы-
тий и реагирования на отклонения
от нормы. Именно в этом направле-
нии будут развиваться исследова-
ния ООО «ПИТЦ «Геофизика» и
Группы компания «Сертал» в сред-
несрочной перспективе.
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Рис. 6. Попытка разогрева газогидратной пробки
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СЛАНЦЕВЫЙ ГАЗ

Сланцевый газ в Китае является
одним из видов нетрадиционных ре-
сурсов свободных углеводородов. Он
характеризуется широким развитием
в нефтегазоносных бассейнах Китая,
где обнаружены мощные толщины уг-
леродистых сланцев в кембрийском,
ордовикском, силурийском периодах.

В связи с быстрым развитием на-
циональной экономики Китая, спрос
на энергетические ресурсы в стране

продолжает расти, а возможности ее
запасов ограничены. Разведка и раз-
работка залежей сланцевого газа
может эффективно облегчить про-
тиворечие между спросом и предло-
жением нефти и газа, оптимизиро-
вать энергетическую структуру, вос-
полнить необходимую потребность.
Поэтому, изучение проблемы гене-
рации, локализации и добычи слан-
цевого газа в бассейне «Сычуань»

области Вэй юань является актуаль-
ным и востребованным сейчас и в
ближайшем будущем.

В последние годы многие китай-
ские ученые отмечают особенность
механизма накопления и распреде-
ления сланцевого газа. Это возмож-
но вследствие того, что в основном
сланцевый газ проявляется в адсор-
бированном или свободном состоя-
нии, а также в процессе накопления. 

kafedragl@ya.ru

УДК 553.98 

Особенности геологического строения перспективных
участков залежей сланцевого газа китайского бассейна
Сычуань области Вэй Юань

Аннотация. Проблема разведки и разработки сланцевого газа находится в центре внимания мировой энергии. В связи с быстрым раз-
витием национальной экономики Китая, спрос на энергетические ресурсы в стране продолжает расти, а возможности ее запасов
ограничены. Разведка и разработка залежей сланцевого газа может эффективно облегчить противоречие между спросом и предложе-
нием нефти и газа, оптимизировать энергетическую структуру, восполнить необходимую потребность. Поэтому изучение проблемы ге-
нерации, локализации и добычи сланцевого газа в бассейне «Сычуань» области Вэй юань является актуальной и востребованной темой
сейчас и в ближайшем будущем. 
Ключевые слова: пласт, скважина, сланцевый газ, бассейн Cычуань, содержание органических веществ, спикулы губок.
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of China's national economy. Demand for energy resources in the country continues to grow, and the capacity of its reserves is limited. Ex-
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Район исследований расположен
в провинции Сычуань на террито-
рии Вэй Юань, Жун Сиань. Район ис-
следований является ключевым на-
циональным районом сланцевого
газа общей площадью около 8940
км2. Структура Вэй юань относиться
к среднему поднятию Сычуань на
юго-западе складчатого пояса. Эта
структура находится среди струк-
тур: Вэй Юань, Цзы Люцзин, Хин
Лончанг, Линг Иньс, Шэн Дэншань
структур и др. (рис. 1).

В данной работе на основании
исследований, керна, данных каро-
тажа, сейсмических данных, выде-
ляет литологические толщи Лон

Мащи, которые делятся на Лон 1 и
Лон 2. В свою очередь Лон 1 еще де-
лится на 5 литологических слоев
(табл. 1).

Стратиграфическое разделение
Лон 1 и Лон 2 представлено следую-
щим составом:

Толща Лон Мащи представлена
Силурийской системой (S), нижним
отделом S1.

Пласт Лон 2 сложен светло-зеле-
ными серыми аргиллитами (слан-
цы), которые чередуются пылева-
тыми аргиллитами. В керне видны
кремнистые и известковые биоло-
гические обломки (рис. 2).

Пласт Лон 1 выражен литоло-
гически черными, темно-серыми
сланцами, илистыми сланцами,
алевролитами и глинистыми алев-
ролитами. В керне содержатся
большое количество окаменело-
стей граптолитов, а также кремни-
стые и известковые биологиче-
ские обломки (рис. 3).

Стратиграфическое подразделе-
ние пласта Лон 1 на 5 литологиче-
ских слоев. Полностью разрез Лон 1
по керну представлен в скважине
W1. На основании полученного кер-
на Лон 1 разделен на пять слоев.

Каждый слой характеризуется
следующим составом:

• 5-й слой — мощность 36,53 м.
Слой сложен зеленовато-серыми
сланцами, темными сланцами, обра-
зовавшимися из илистых осадков
содержащими алеврит, содержание
которого увеличивается ближе к 
4-му слою (см. рис. 4 и 5);

• 4-й слой — мощность 33,98 м.
Слой сложен зеленовато-серыми
сланцами, содержащими мелкий пе-
сок, алеврит, игольчатые слюды и
редкими окаменелостями (см. рис. 6);

• 3 слой — мощность 30,83 м.
Слой 3 представлен темно-серыми,
серыми сланцами, глинистыми
алевролитами. В верхней части
сланцы содержат менее 10% алев-
рита, который состоит в основном

Рис. 1. Схематическое изображение исследуемой области Вэй Юань. W1, W2, W3, W4,
W5 — номера скважин

Таблица 1
Стратиграфическое деление

Группа 
(толща)

Часть
(пласт)

Слой
(подотрезок)

Лян Шань /
Ши Нюлан

Лон Мащи

Лон 2

Ву Фэн

Лон 1

5-й

4-й

3-й

2-й

1-й

Рис. 2. Скважина W1, Лон 2, керн, пред-
ставленный cеро-зелеными сланцами

Рис. 3. Скважина W1, Лон 1, керн, пред-
ставленный черными граптолитовыми
сланцами
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из кварца, слюды, доломита, каль-
цита, кремнистых радиолярий, пи-
рита, изредка известковых панци-
рей мелких организмов (рис. 7);

• 2-й слой — мощность 25,15 м.
Слой представлен темно-серыми,
черными сланцами, кремнистыми
сланцами, карбонатными породами,
органогенным сланцем, с глини-
стым известняком. Под микроско-
пом видно наличие кремнистых ра-
диоляриев. В слое присутствует бен-
тониты (глинистые минералы) и
иногда трещины полностью запол-
нены кальцитом (рис. 8–10);

• 1-й слой — мощность 20,09 м.
Слой 1 представлен темно-серым и
черным песчанистым материалом,
сланцами, глинистыми породами,
карбонатами, аргиллитами. Частич-
но можно увидеть пирит со сланце-
вой структурой. Алеврит главным
образом сложен кальцитом, доломи-

том, кварцем, слюды, а также глины.
Развиты граптолиты в большом ко-
личестве, но их распределение не-
равномерно. Кремнистые организ-
мы (спикулы губок) и известковые
организмы видны микроскопически
(рис. 11 и 12).

В области Вэй юань представ-
ленные залежи сланцевого газа на-
ходятся в интервале глубин 2000–
5000 м. Объем между глубинами

Рис. 4. Скважина W1, 5-й слой, сланце-
вый керн с деформацией

Рис. 5. Скважина W1, 5-й слой, илистый
сланцевый шлиф

Рис. 6. Скважина W1, 4-й слой, керн се-
ро-зеленый сланец

Рис. 7. Скважина W1, 3-й слой, керн 
темно-серого сланца

Рис. 9. Скважина W1, 2-й слой, 
трещины, заполненные кальцитом

Рис. 8. Скважина W1, 2-й слой, керн
граптолитового сланца

Рис. 10. Скважина W1, 2-й слой, 
две кремнистые спикулы губок

Рис. 11. Скважина W1, 1-й слой, керн
сланца с пиритом

Рис. 12. Скважина W1, 1-й слой, сланец
с илистыми частицами, в основном,
кальцит, доломит, кварц
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2000–4000 м площади равен 4811,3
км2. Скважины W4, W5, W6 в пределах
3500–4000 м диапазоне глубин,
глубины скважин мало изменены.
Скважины W1, W2, W3 на глубине
3500 м изменяются в широких пре-
делах. Максимальная глубина зале-
жей в южном регионе, минималь-
ная глубина зоны исследуемого
района вблизи эрозионной обла-
сти, расположенной в скважине
области W1. Область Вэй юань рас-
положена на древнем поднятии, и

глубина увеличивается на юго-вос-
ток (рис. 13) [5].

В области Вэй юань в группе Лон
Мащи в 6 скважинах на сланцевые по-
роды анализ разделения (в основном
в слоях 1 и 2) показал, что в Лон 1
(слои 1 и 2) в минеральном составе
преобладают кварц, а затем глини-
стых минералов, содержат кальцит,
доломит, пирит и другие минералы.
Среди них среднее содержание
кварца составляет около 44,99%. Со-
держание кварца и кварцевого пес-

ка, карбоната, глин рассчитывается
индекс минералов хрупкости от от-
ношения к общему содержанию ми-
нералов. Слой 1 и слой 2 индекс
хрупкости около 45%, в среднем
28,35% глинистых минералов, в
среднем 10,71% кальцит, в среднем
7,72% доломит, в среднем 2,87% пи-
рита. В целом Лон 1 (1-й и 2-й слой)
анализ под микроскопом показыва-
ет, что содержание кварца по разре-
зу снизу вверх мало изменяется, а
вот содержание биогенного кремне-
зема повышается, также повышает-
ся наличие глинистого минерала. 
В 1-м слое содержание карбонатных
минералов увеличивается по разре-
зу вверх, во 2-м слое карбонатные
минеральные вещества уменьшают-
ся (рис. 14) [6].

Область Вэй Ююань группа Лон
Мащи Лон 1 (1-й слой), среднее со-
держание кварц по скважинам —
35,70–53,65%, глинистых минералов —
18,19–33,70%, кальцита — 8,31–
17,51%, доломита — 6,87–23,35%
(см. рис. 15). Содержание хрупких
минеральных веществ, низкое со-
держание глины способствует поло-
жительной добычи сланцевого, где
в основном слой представлен био-
генными кремнистыми вещества-
ми, видны кремнистые спикулы, не-
которые кремнистые спикулы заме-
щены кальцием. Кальцит органиче-
ского вещества также является од-
ной из причин высокого содержа-
ния TOC, почти не содержащий или
содержащий очень небольшое коли-
чество терригенного кварца, это
подтверждает, что залежь образо-
вывалась в глубоком водоеме.

В области Вэй юань группе Лон
Мащи Лон 1 во 2-м слое глинистые и
карбонатные минералы увеличи-
лись по сравнению с 1-м слоем (см.
рис. 16 и 17). Состав кварца — 33,20–
57,03%, глинистых минералов  —
22,91–41,50%, уменьшилось содер-
жание карбонатных минералов.

С помощью количественного
анализа выяснили, что глинистый
минерал (см. рис. 18), в первом слое
и во втором состоит из иллита.

Сланец как особый тип нетради-
ционных пластов имеет пористость.
В группе Лон Мащи сланцевый газ с
аналогичными характеристиками.

Рис. 13. Глубинные контуры карты в области Вэй Юань, группа Лон Мащи

Рис. 14. Область Вэй Юань, скважины W1-W2-W3-W4-W5-W6 Лон 1 (1 и 2 слои). 
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Матрица пористости

Межкристаллическая 
пористость

Межкристаллические поры очень
хорошо связаны и представляют со-
бой эффективную систему пор. По-
ристость сланцев изменяется с глу-
биной, изменения связаны с уве-
личением давления и диагенетиче-
скими изменениями. Более древние
и глубокие сланцы, путем уплотне-
ния и цементации сокращается.
Межкристаллические пустоты хруп-
кие. Обычно межкристаллические
поры находится между частицами
глины и органических веществ,
хрупкие частицы включают кварц,
полевой шпат и пирит. Во время
диагенеза, частицы могут исказить
межкристаллическое поровое про-
странство, а затем сжать поры.

По группе Лон Мащи в W4 сква-
жине образцы сланцев делают с по-
мощью аргоновой полировки и ис-
следуют с помощью сканирующего
электронного микроскопа. В них
можно наблюдать межзерновые по-
ры (см. рис. 19–22). Меж-кристалли-
ческие поры имеют треугольную
форму, линии в форме полумесяца и
так далее. В сланце мелкие мине-
ральные частицы с относительно
крупными частицами часто сцемен-
тированы органическим веществом.
Между жесткими частицами кварца,
полевого шпата, кальцита и глини-
стых минералов образуются меж-
гранульные поры.

Внутригранулярная пористость

Она формируется одновременно с
образованием осадка. 

В скважине W4 более древние
пласты редко встречаются с внутри-
гранулярной пористостью. Чаще
данная пористость развивается в пи-
рите и глине. Еще такая пористость
характерна кальциту, полевому шпа-
ту, доломиту (см. рис. 23–26).

Органические поры

В процессе развития органического
вещества, в них, часто встречаются
микропоры различных форм имею-

Рис. 15. Область Вэй Юань. Распределение минерального состава в слое 1 Лон 1

Рис. 16. Область Вэй Юань, 2-й слой, распределение минерального состава

Рис. 17. Область Вэй Юань, 2-й слой, треугольник минерального состава 
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щие неправильную форму, пузыри,
эллиптическую форму. Длина их от
5 до 750 нм. С помощью сканирую-
щего электронного микроскопа, ор-
ганические отверстия были из-
учены трехмерно. Органическое по-
ры, при высокой температуре будут
уменьшаются, и происходит процесс
графитизации. 

В скважине W4 органические по-
ры имеют форму: круга, соты, тре-
угольника. Если органические веще-
ства смешиваются с глиной и с дру-
гими породами то образуются мик-
ротрещины (см. рис. 27–30).

Статистические данные показа-
ли, что поры органичные по скважи-
не уменьшаются, а межкристалли-

ческая и внутригранулярная пори-
стость увеличивается. В среднем ор-
ганическое поры — 51%, межзерно-
вые поры в среднем 35,6%, внутри-
гранулярные поры в среднем 13,4%.
Поэтому скважина W4 в группе Лон
Мащи темные сланцы с органиче-
ской системой пор. Органические
поры достигают размеры 0–300 нм,

Рис. 18. Область Вэй Юань, 1-й и 2-й слои, распределение глинистого минерального
состава

Рис. 19. W4, 1-й слой, поры между 
кальцитом и глинистым материалом

Рис. 20. W4, 1-й слой, межкристаллитная
пористость

Рис. 21. W4, 1-й слой, поры между
твердыми минералами

Рис. 23. W4, 1-й слой, поры в кальците

Рис. 22. W4, 1-й слой, поры между 
твердыми минералами 

Рис. 24. Поры в глине

Рис. 25.. W4, 1-й слой, поры полевого
шпата
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внутригранулярные поры размеры
между 0–900 нм, межзерновые поры
0–1400 нм.

Выводы 

При анализе данных области Вэй
юань были получены следующие
выводы:

1. На основании исследований
данных керна, шлифов, данных ка-
ротажа, сейсмических данных, вы-
делили литологические толщи Лон
Мащи, которые делятся на Лон 1 и
Лон 2. В свою очередь, Лон 1 еще де-
лится на пять литологических
слоев. 

По составу 1-й и 2-й слои сложен
кремнистыми и известковыми орга-
ническими веществами. Слои 3, 4 и 5
в основном сложены терригенными
породами с кварцем. По своему со-
ставу 1-й и 2-й слои более перспек-
тивны для добычи сланцевого газа.
Установлено, что мощность пласта
Лон 2 увеличивается в юго-восточ-
ном направлении. Мощность всего
пласта Лон 1 и мощность каждого
его стратиграфического слоя мало
изменяется по протяженности.

2. По всему разрезу преоблада-
ет I тип керогена, который состоит,
из водорослей и аморфного кероге-
на. Наличие органических веществ

в основном, достигших высокой
степени тепловой эволюции и наи-
высшую стадию зрелости, подтвер-
ждает хорошую перспективу для
добычи сланцевого газа в 1-м и 2-м
слоях.

3. Определили, что в группе
сланцевых залежей Лон Мащи низкая
пористость и низкая проницаемость
сланцев. Сланцы группы Лон Мащи
имеют в основном систему органиче-
ских пор, в которых накапливается
сланцевый газ. По залежам группы
Лон Мащи рекомендуется 1-й и 2-й
слои для организации детальных по-
исково-разведочных работ и после-
дующей добычи сланцевого газа.

Рис. 26. W4, 1-й слой, поры пирит

Рис. 28. W4, 1-й слой, органические поры
(TOC — 2,95%, пористость — 8,52%)

Рис. 30. W4, 1-й слой, органические поры
(TOC — 4,33%, пористость — 8,59%)

Рис. 27. W4, 1-й слой, органические поры
(TOC — 2,44%, пористость — 6,73%)

Рис. 29. W4, 1-й слой, органические поры
(TOC — 2,93%, пористость — 6,8%)

Рис. 31. Распределение типов сланцевых
пор

13,4%
Внутри-
гранулярные
поры

51,0%
Органические 
поры 35,6%
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Создан новый факультет 

13 февраля на заседании Ученого совета РГУ нефти и газа
(НИУ) им. И.М. Губкина было принято решение о создании
нового факультета комплексной безопасности ТЭК, что
явилось ответом на обращение компаний отрасли, обеспо-
коенных сохранением в безопасности своих объектов и ми-
нимизации возможного ущерба в условиях цифровизации
современного общества.

Факультет комплексной безопасности ТЭК будет осуществ-

лять подготовку бакалавров, магистров, специалистов и аспиран-

тов по целому ряду специальностей и направлений подготовки,

объединенных единой целевой установкой — обеспечение все-

объемлющей, комплексной безопасности отрасли в целом, компа-

ний и отдельных объектов топливно-энергетического комплекса

страны. Исполняющим обязанности декана факультета назначен

доктор технических наук, старший научный сотрудник, член 

Научного совета при Совете Безопасности РФ С. Гриняев.

Ректор Губкинского университета В. Мартынов: «Состояние

и ключевые направления развития современного общества по-

казывают, что его устойчивое и гармоничное развитие возмож-

но только в условиях эффективного управления безопасностью,

нивелирования угроз для личности, общества, государства. Вме-

сте с тем, именно комплексность, способность противодейство-

вать многовекторной природе современной угрозы отличает

программу подготовки специалистов на новом факультете в

университете. Сегодня не так много вузов в стране и мире, кото-

рые могут готовить специалистов, способных лицом к лицу про-

тивостоять современным угрозам безопасности».

За время обучения на факультете студенты получат фун-

даментальную математическую подготовку, глубоко овладеют

технологиями и методами программирования на различных

специальных языках, освоят практические навыки обеспече-

ния информационной безопасности различными средствами,

методами и технологиями. Выпускники факультета смогут

трудоустроиться в ведущих нефтяных и газовых компаниях

России, а также в компаниях — вендорах средств и систем

обеспечения информационной безопасности, в органах госу-

дарственной власти соответствующего профиля, в государст-

венных корпорациях и крупных кредитных организациях. 

gubkin.ru

Взгляд в будущее

Первый день весны в УГТУ был ознаменован научным со-
бытием: состоялась VII студенческая учебно-исследова-
тельская конференция «Взгляд в будущее». С докладами
выступили учащиеся СПО и студенты 1 и 2 курсов УГТУ.

Во время торжественного открытия в конференц-зале биз-

нес-инкубатора УГТУ не осталось свободных мест — столько

докладчиков и слушателей посетило мероприятие. С привет-

ственным словом выступили и. о. проректора по учебной рабо-

те Николай Сергеевич Федотов, и. о. проректора по научно-ис-

следовательской деятельности Сергей Николаевич Беляев и

заместитель директора Индустриального института Наталья

Сергеевна Игнатова. Они отметили, что даже в рамках конфе-

ренции участники должны оставаться не соперниками, а това-

рищами, и пожелали докладчикам удачи.

Студентам была предоставлена возможность увидеть при-

меры успешной презентации научных работ в рамках пленар-

ного заседания. Преподаватель Горно-нефтяного колледжа С.

С. Салчева рассказала об организации и повышении эффектив-

ности исследовательской деятельности студентов СПО, а заме-

ститель проректора по учебной работе Д. А. Борейко предста-

вил слушателям возможные варианты профессий будущего по

актуальным направлениям подготовки университета.

Работа по четырем секциям была организована в офисах и

переговорных комнатах бизнес-инкубатора. Было заслушано

60 докладов. Студенты не только презентовали собственные

научные исследования, но и получили от опытных членов жю-

ри ценные советы по дальнейшему совершенствованию про-

ектов. Докладчикам, представившим наиболее интересные ра-

боты, были даны рекомендации к участию в международной

конференции «СЕВЕРГЕОЭКОТЕХ-2018», которая пройдет в

конце марта на базе УГТУ.

Для торжественного награждения призеров и победите-

лей конференции дипломами и ценными призами были при-

глашены Наталья Игнатова — зам. директора ИИ (СПО), Дмит-

рий Борейко — зам. проректора по учебной работе и Ольга

Якимова — зам. директора по учебной работе ИИ (СПО).

ugtu.net
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