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РЕФЕРАТ 

 

 Бакалаврская работа состоит из 81 страницы,  22 рисунков,  13 таблиц, 32 

источников литературы. 

ВАНКОРСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ, ПЕСКОПРОЯВЛЕНИЯ, СКВАЖИННЫЕ 

ФИЛЬТРЫ, КЕРН. 

 Работа направлена на решение проблемы являются способы борьбы с 

пескопроявлениями. 

 Целью исследований является анализ особенностей используемых на 

Ванкорском месторождении методов борьбы с пескопроявлениями и выявление 

наиболее эффективных способов. 

 Выбор оптимальных способов борьбы с пескопроявлениями и их 

эффективность зависит от многих факторов, в частности, от характера 

сцементированности породы-коллектора, депрессии, загрязненности 

призабойной зоны, скорости движения частиц жидкости. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 Совместно с пластовой водой в ствол водозаборной скважины поступает 

большое количество песка – продукта разрушения призабойной зоны. Часть 

песка оседает на забой скважины, что приводит к образованию песчаных 

пробок, а часть – экспортируется по всей технологической цепочке: 

водозаборная скважина – кустовая насосная станция (КНС) – напорные 

водоводы – нагнетательная скважина – пласт – добывающая скважина – 

оборудования для подъема воды и нефти. Это приводит к увеличению издержек 

на мероприятия по очистке водозаборных скважин от песчаных пробок, по 

защите и ремонту насосного оборудования и трубопроводов, а также к 

увеличению энергетических затрат. 

 Важность проблемы способствовала разработке различных технологий и 

технических средств по ограничению пескопроявлений. Однако, 

эффективность этих работ невысока, что, видимо, объясняется недостаточной 

изученностью механизма пескопроявлений. 

 В этой связи, задача предупреждения выноса песка, весьма актуальна для 

повышения технико-экономических показателей разработки месторождения. 

 При запуске первых водозаборных скважин Ванкорского месторождения 

с целью ППД вынос механических примесей являлся основным осложняющим 

фактором при эксплуатации установок электоцентробежных насосов (УЭЦН). 

В период вывода скважины на режимные параметры анализ концентрации 

взвешеннх частиц (КВЧ) в лабораторных пробах показал, что содержание 

механических примесей достигает 50 тыс. мг/л. После запуска и начала 

освоения скважин произошли три отказа УЭЦН: два из-за слома вала с 

наработками УЭЦН 7 и 11 сут, один вследствие ухудшения изоляции с 

наработкой УЭЦН 29 сут, вызванный высокой КВЧ. 

 Основной задачей работы был выбор наиболее эффективного метода 

борьбы с пескопроявлениями водозаборных скважин Ванкорского 
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месторождения на основании анализа гранулометрического состава пород и  

результатов проведенных опытно-промысловых испытаний фильтров 

различных типов. 
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1 Геолого-физическая характеристика месторождения 

 

1.1 Общие сведения о Ванкорском месторождении 

 

 Ванкорское нефтегазоконденсатное месторождение расположено в 

Туруханском районе, в пределах Северо-Ванкорского лицензионного участка, 

на территории Дудинского района Таймырского муниципального района 

Красноярского края (рисунок 1.1). Ближайший населенный пункт – г. Игарка, 

находится в 140 км, а районный центр п. Туруханск - в 300 км к юго-западу от 

месторождения. 

 

 
 

Рисунок – 1.1 Схема лицензионных участков ЗАО «Ванкорнефть» 

 

 Район относится к слабо населённым с плотностью населения менее 1 

человека на кв.км. В г. Игарка имеется речной порт и аэропорт, который 

способен принимать тяжёлые самолёты. Постоянная дорожная сеть в районе 

месторождения и на прилегающих территориях отсутствует. Необходимые 
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материалы и оборудование в г. Игарка завозятся водным путём по р. Енисей. 

Общая протяженность водной магистрали Красноярск-Игарка – 1747 км. 

 Ближайшие месторождения, находящиеся в промышленной 

эксплуатации: Мессояхское, Южно- и Северо-Соленинское, расположены в 

160-180 км на северо-западе от Ванкорского. Месторождения связаны 

газопроводом с г. Норильском и конденсатопроводом с г. Дудинкой, где 

имеется цех по переработке конденсата. В 200 км к юго-западу от Ванкорского 

месторождения находится Заполярное месторождение, на котором расположена 

ближайшая точка магистрального газопровода системы «Трансгаза». 

 В 2009 г. был введен в эксплуатацию магистральный нефтепровод 

Ванкор-Пурпэ. В 2013 году – магистральный газопровод. 

 

1.2 Природно-климатические условия района и месторождения 

 

 Климат района резко континентальный. Территория находится в зоне 

постоянного вторжения холодных арктических масс воздуха со стороны 

Северного Ледовитого океана и отличается продолжительной холодной зимой 

(8-9 месяцев) и умеренно теплым летом, большими годовыми и суточными 

перепадами температур воздуха. Продолжительность зимнего периода – 8 

месяцев, с октября по май. Среднегодовая температура воздуха – минус 10 С
o
. 

Наиболее холодные месяцы – декабрь, январь, февраль: средняя температура – 

минус 26 С
o
 , в отдельные дни температура воздуха опускается до минус 57 С

o
. 

 Мощность снежного покрова от 1 до 3 м. Разрушение устойчивого 

снежного покрова начинается в середине мая, заканчивается к середине июня. 

Среднегодовое количество осадков около 450 мм, наибольшее количество 

осадков приходится на август - сентябрь. Максимальная скорость ветра 

достигает 25 м/с, средняя скорость ветра – 5-7 м/с. 

 Месторождение находится в зоне распространения многолетнемерзлых 

пород. В среднем толщина этой зоны составляет 450-480 м, толщина 

деятельного слоя – 0,5-1,0 м. 
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1.3 Стратиграфия и литология 

 

 В геологическом строении Ванкорского месторождения принимают 

участие метаморфические образования архейско-среднепротерозойского 

возраста, осадочные образования ранне-средне-позднепалеозойского и 

мезозойско-кайнозойского возраста. Глубоким бурением изучены только 

отложения мезозойско-кайнозойского возраста. Сведения о строении более 

древних отложений носят гипотетический характер (геофизические 

исследования и аналогии с соседними территориями). Скважинами 

Ванкорского месторождения вскрыты юрские, меловые и четвертичные 

отложения. Причем, юрские отложения вскрыты не в полном объеме, в самой 

глубокой скважине Вн-11 забой находится в вымских отложениях средней юры.  

 Нижнехетская свита (K1br-v1) в объеме берриаса и низов валанжина в 

пределах месторождения пользуется повсеместным распространением и 

представлена преимущественно глинистыми породами с прослоями 

алевролитов и песчаников. Глины и аргиллиты темно-серые, плитчатые, с 

голубоватым оттенком, тонкослоистые, слабо песчанистые, с обугленными 

растительными остатками и обломками фауны. Песчаники и алевролиты 

светло-серые, мелко- и среднезернистые, глинистые, слюдистые, местами 

известковистые, плотные. 

 В средней части свиты выделяется два песчаных продуктивных пласта 

(Нх- III, Hx-IV), общей толщиной около 80м, а в верхней части – песчаная 

пачка Нх-I, толщиной порядка 10м с доказанной нефтенасыщенностью. 

К кровле пласта Нх-I приурочен отражающий сейсмический горизонт I
Д
. 

Максимальная вскрытая толщина отложений нижнехетской свиты в скважине 

ВН-4 – 441 м. 

 Суходудинская свита (K1v1-h) сложена преимущественно песчано-

алевритовыми породами, согласно залегающими на подстилающих отложениях 

нижнехетской свиты. Свита является региональным коллектором, в разрезе 
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которого выделяется до 13 песчаных пластов, в том числе до 10 газоносных 

(Соленинское, Казанцевское, Пеляткинское месторождения). На Ванкорском 

месторождении выдержанные глинистые прослои отсутствуют, в связи с чем, 

залежи углеводородов не локализуются. Песчаники серые, мелко- и 

среднезернистые, глинистые, местами известковистые. Алевролиты серые и 

темно-серые, плотные, песчанистые. Аргиллиты темно-серые, плотные, 

плитчатые, с многочисленными остатками пелицепод, обугленных 

растительных остатков и конкрециями сидерита. Толщина свиты довольно 

выдержанная и составляет 548-588 м. 

 Малохетская свита (K1br-a1), так же как и суходудинская литологически 

представлена песчаниками с малочисленными прослоями глинисто-

алевритовых пород. Верхняя часть разреза более песчанистая, в нижней – 

глинизация увеличивается. Песчаники светло-серые, серые, мелкозернистые, 

рыхлые. Алевролиты серые, тонкозернистые, плотные, массивные. Аргиллиты 

темно-серые, плотные, тонкослоистые, слабоволнистые, плитчатые. Толщина 

свиты 256-261 м. 

 Яковлевская свита (K1a1-al3) на месторождении представлена частым 

переслаиванием песчаников, алевролитов и аргиллитов, с преобладанием 

глинистых разностей, обогащенных линзовидными прослоями углей. 

Песчаники серые, желтовато-серые, мелко-среднезернистые, 

кварцполевошпатовые, с прослоями углистых аргиллитов. С пластами Як I-VII 

связана нефтегазоносность разреза свиты. Алевролиты серые, тонкозернистые, 

плотные, массивные. Аргиллиты темно-серые, с зеленоватым оттенком, 

тонкослоистые, плитчатые. В продуктивной части свиты прослеживается 

сейсмический горизонт I
Б
. Толщина отложений свиты – 432-441 м 

 В разрезе верхнего мела выделена долганская свита, охватывающая 

отложения сеноманского яруса и частично верхов альба, дорожковская свита в 

составе нижнего турона, насоновская (верхний турон-сантон), а так же 

салпадаяхинская и танамская свиты в составе кампанского и маастрихтского 

ярусов. 
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 Отложения долганской свиты (K1al3-K2s) согласно перекрывают породы 

яковлевской свиты и представлены песчаниками с прослоями алевролитов и 

аргиллитов. Толщина песков и песчаников достигает нескольких сот метров. 

Песчаники серые, светло-серые, разнозернистые, кварцполевошпатовые, 

нередко косослоистые. С прослоями песчаников на месторождении связаны 

продуктивные газоносные пласты Дл I-III. Алевролиты и аргиллиты 

зеленовато-серые, кварцполевошпатовые, встречаются аркозовые разности. В 

кровле долганской свиты выделен сейсмический отражающий горизонт I
A
. 

Толщина отложений свиты 305-322 м.  

 Дорожковская свита (K2t1) на всей территории Енисей-Хатангского 

прогиба и Пур-Тазовской НГО является региональной покрышкой, породы 

которой представлены темно-серыми аргиллитами с тонкими прослоями серых 

и зеленовато-серых алевролитов. На нижележащих отложениях долганский 

свиты они залегают согласно. Толщина отложений 70-78 м. 

 Насоновская свита (K2t2-st) литологически сложена песчаниками и 

алевритами. Основной состав свиты – алевриты, в кровельной и подошвенной 

частях наблюдается опесчанивание разреза. Алевриты серые, серо-зеленые, с 

подчиненными прослоями глин, темно-серых, вязких. Песчаники зеленовато-

серые, мелкозернистые на глинистом цементе. Толщина свиты 310-31 м. 

 Отложения салпадаяхинской и танамской свит (K2kp-m) венчают разрез 

верхнего мела представлены глинами темно-серыми, с прослоями алевролитов 

светло-серых, слюдистых, со стяжениями известковистых алевролитов, и 

песков серых, плотных, мелкозернистых, глинистых. Толщина отложений 467-

530 м. 

 Четвертичные образования с размывом залегают на отложениях 

танамской свиты и представлены песками, глинами, супесями и суглинками. 

Толщина отложений, в зависимости от гипсометрического плана поверхности 

размыва верхнемеловых пород колеблется в пределах от 30 до 80 м. 

Иллюстрированный разрез продуктивных пластов долганской свиты 

приведен на рисунке 1.2.  
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Рисунок 1.2 – Разрез нижнего мела в-нижнехетская, суходудинская, яковлевская и нижняя 

часть долганской свиты 

 

1.4 Нефтегазоносность 

 

 

 Нефтегазопродуктивность Ванкорского месторождения связана с 

долганским, яковлевским, суходудинским и нижнехетским уровнями. 

Месторождение является многозалежным, на Государственном балансе на 

01.01.2008 г. числятся три газовые залежи – Дл-I-III, Як-I и Як-II, приуроченные 

к долганской и яковлевской свитам, две нефтяные залежи – Сд-IX и НХ-I, 
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приуроченные к суходудинской и нижнехетской свитам, газонефтяная залежь –

Як-III-VII и нефтегазоконденсатная залежь НХ-III-IV, приуроченные к 

яковлевской и нижнехетской свитам. 

 Общая характеристика продуктивных залежей и статистические 

показатели неоднородности приведены в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Характеристика продуктивных залежей Ванкорского 

месторождения 

Параметры 

Объекты разработки 

Дл-I- III Як-I 
Як

-II 
Як-III- VII 

Сд-

IХ 
HX-I HX-III-IV 

Средняя глубина 

залегания 

(абсолютная 

отметка), м 

1100 647 
65

9 
1671 400 2670 2786 

Тип залежи 

Пластовый, сводовый 

литологически -

экранированный 

Массивный,сводов

ый 

Пластовый, 

сводовый  

литологически- 

экранированный 

Пластовый, 

сводовый 

 

Тип коллектора Терригенный 

Средняя общая 

толщина, м 
29 10 0 82 1 21 62 

Средняя 

газонасыщенная 

толщина, м 

11,2 2,9 1,4 5,9 - - 16,5 

Средняя 

эффективная 

нефтенасыщенная 

- - - 19,1 5,3 6,3 17,3 
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Параметры 

Объекты разработки 

Дл-I- III Як-I 
Як

-II 
Як-III- VII 

Сд-

IХ 
HX-I HX-III-IV 

толщина, м 

Средняя 

эффективная 

водонасыщенная 

толщина, м 

6,5 6,0 8,5 28,5 5,2 2,9 11,0 

Коэффициент 

пористости, доли ед. 
0,26 0,27 0,25 0,27 0,20 0,20 0,20 

Коэффициент 

нефтенасыщенности 

ЧНЗ, доли ед. 

- - - - - 0,48 - 

Коэффициент 

нефтенасыщен- 

ности ВНЗ / ВНГЗ, 

доли ед. 

- - - 
0,59/ 

0,66 
0,60 0,30 0,51 / 0,59 

Коэффициент 

нефтенасыщен- 

ности пласта, доли 

ед. 

- - - 0,61 0,60 0,46 0,53 

Проницаемость, 10
-3

 

мкм
2 

250 51 26 480 40 20 240 

  

1.5 Физико-химические свойства флюидов в пластовых и 

поверхностных условиях 

 

 Физико-химические свойства пластовых флюидов определялись на 

основе отбора и анализа глубинных и поверхностных проб. Пробы отбирались 

при испытании пластов Нх-I, Нх-III-IV и Як-III-VII, Сд-IX. Свойства пластовой 

нефти по глубинным пробам представлены в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Свойства пластовой нефти 
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Наименование 

Продуктивные пласты 

Як-III-VII Нх-I Нх-III-IV Сд-IX 

Давление насыщения газом, МПа 15,9 25,4 27,1 3,5 

Газосодержание при дифференциальном 

разгазировании 
    

м
3
/м

3 
58,3 186,7 188,8 - 

м
3
/т 61,6 202,0 211,0 - 

Объемный коэффициент при Рпл и tпл     

-однократное разгазирование, доли ед. 1,121 1,44 1,48 1,39 

-дифференциальное разгазирование, 

доли ед. 
1,120 1,42 1,46 1,37 

Плотность пластовой нефти при Pпл и tпл, 

г/см
3 

    

-однократное разгазирование - - - - 

-дифференциальное разгазирование 0,850 0,692 0,687 0,724 

Плотность нефти в поверхностных 

условиях 
0,902 0,826 0,847 0,868 

Плотность газа при 20
0
С, г/см

3 
0,71 0,84 0,87 - 

Вязкость пластовой нефти при Рпл и tпл, 

мПа*с 
8,9 0,7 0,7 1,063 

  

  

 Пласты Дл-I-III охарактеризованы только шестью пробами свободного 

газа, отобранными на устье. Газ по своему составу относится к сухим, 

содержание метана составляет 91,3-98,6% (при среднем значении 95,4%), 3,5% 

от объема газа занимает азот. Содержание тяжелых углеводородов не 

превышает 1%. Плотность свободного газа, в среднем, равна 0,83 кг/м3. 

Коэффициент сверхсжимаемости равен 0,842. 

 По результатам хроматографического анализа в компонентных составах 

жидкой и газовой фаз пластовой и разгазированной нефтей сероводород 

отсутствует. Нефтяной газ сухой. Коэффициент жирности составляет 3,2 %. 
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Молярная доля метана в газе однократного разгазирования пласта Як-III-VII 

равна 94,2 %. Молекулярная масса пластовой нефти составляет 192,2 г/моль. По 

плотности (при однократном разгазировании) нефть пластов Як-III-VII 

относится к тяжелым (902,3 кг/м3). Вязкость нефти в пластовых равна 8,9 

мПа·с.. Нефть пластов характеризуется как малосернистая, малопарафинистая, 

малосмолистая, с содержанием асфальтенов от 0,1 % до 0,7 %, с выходом 

фракций до 350ºС от 38 до 77 % объемных. Технологический шифр нефти – 

IТ2П1.  

 По пласту Сд-IX отобрана всего одна поверхностная проба. Основные 

физико-химические свойства пластовой нефти были определены расчетным 

способом - с помощью программы FLPROP. По плотности (при однократном 

разгазировании) нефть относится к средним (867 кг/м3). Вязкость нефти в 

пластовых условиях составляет 1,0 мПа·с, что позволяет отнести ее к 

маловязким. Нефть пласта Сд-IX характеризуются как малосернистая, 

парафинистая, малосмолистая, с содержанием асфальтенов около 0,06 %, с 

выходом фракций более 300ºС – 67 %. Температура начала кипения нефти 117 

°С. Плотность поверхностной нефти в пробе составляет 867 кг/м3. 

Технологический шифр нефти - IТ1П2. 

 По результатам хроматографического анализа в пластовой нефти 

сероводород отсутствует. Нефтяной газ жирный. Коэффициент жирности 

изменяется в пределах от 9,8 % (НХ-I) до 17,7 % (НХ-III-IV). Газ, 

выделяющийся при однократном разгазировании нефти пласта НХ-I, более 

обогащен тяжелыми углеводородами (С6+/– 1,45 %), чем газ пласта НХ-III-IV; 

молярная доля метана в газе однократного разгазирования пласта НХ-III-IV 

ниже (82,1 %), чем в НХ-I (90,1 %). Молекулярная масса пластовой нефти 

изменяется в диапазоне от 101,2 (НХ-III-IV) до 108,3 г/моль (НХ-I). По 

плотности (при однократном разгазировании) нефть пластов группы НХ легкая 

(828,1 – 839,2 кг/м3). Вязкость нефти в пластовых условиях равна 0,7 мПа·с. 

Соответственно, нефть пластов группы НХ относится к маловязким. Нефти 

пластов группы НХ характеризуются как малосернистые, парафинистые, 



 

17 
 

малосмолистые, с содержанием асфальтенов от 0,2 (пласт НХ-III-IV) до 0,3 % 

(пласт НХ-I), с выходом фракций до 350 ºС от 56,3 (пласт НХ-III-IV) до 60 % 

объемных (пласт НХ-I). Характеристика свободного газа представлена по трем 

пробам, отобранным на устье, для пластов НХ-III-IV. Газ относится к сухим – 

среднее содержание метана 94,5 %, и характеризуется низким содержанием 

тяжелых гомологов метана. Этана, в среднем, содержится 0,2 %. Свойства 

попутно нефтяного газа представлены в приложении 1. 

 Пластовая, попутно добываемая вода среднеминерализованная, жесткая, 

соленая, относится к хлоридно-кальциевому типу. При закачки в пласт через 

систему ППД необходима дополнительная подготовка пресной воды 

добываемой из озер и поверхностных вод для уменьшения эффекта 

несовместимости вод и как следствие выпадения солей в пласте.  

 

1.6 Сведения о запасах углеводородов 

 

 Ванкорское месторождение является крупнейшим новым 

месторождением России. По величине извлекаемых запасов нефти 

рассматриваемое месторождение относится к категории крупных. Балансовые 

запасы на конец 2014 года составляли 1 090 772 тыс. т., извлекаемые 476 011 

тыс. т., что видно из таблицы 1.3. 

Таблица – 1.3 Геологические запасы Ванкорского месторождения 

 

Возраст 

продуктив

ной толщи 

/ пласт 

Начальные 

запасы (А+В+С1) 
Добыча нефти 

% 

выработ

ки 

запасов 

нефти 

(НИЗ) 

Остаточные 

извлекаемы

е запасы 

нефти 

(А+В+С1) 

тыс. т. 

Запасы нефти 

кат.С2 (извл.) 

тыс. т. 
Балансов

ые тыс. т. 

Извлека

емые 

тыс. т. 

За 2012 

г. 

тыс. т. 

С 

начала 

разрабо

тки 

тыс. т. 

Ванкорское 

месторожде

ние 

К1 / Як 1       1 880 

К1 / Як 2       4 284 

К1 / Як 3-7 
621 559 

287 160 2 314 43 784 14,58 243 376 13 085 
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К1 / Сд 9 
5 349 

1 728  5 0,21 1 723 579 

К1 / Нх 1 129 557 48 067 1 284 4 037 8,12 44 030 1 675 

К1 / Нх 3-4 
334 307 

139 056 4 713 17 806 12,58 121 250 2 441 

 1090772 476 011 8 311 55 632 13,13 379410 23 044 
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2 Анализ состояния разработки фонда скважин 

 

2.1 Схема разработки месторождения 

 

 Согласно проекту разработки, составленному РН-УфаНИПИнефть в 2009 

году, было рассмотрено три варианта разработки. Обоснование выбора 

расчетного варианта разработки для залежей пластов Як-III-VII,Сд-IX, НХ-I, 

НХ-III-IV, Як-I-II, Дл-I-III проведено на основании расчетов на 

гидродинамической модели. К реализации был принят III вариант. В целом к 

концу разработки, по расчетам должны достигаться следующие параметры: 

накопленная добыча нефти – 520147 тыс.т., жидкости – 3638189 тыс.т, 

накопленная закачка – 4115312 тыс.м
3
; растворенного газа – 60998 млн.м

3
, газа 

газовых шапок – 47063 млн.м
3
, газового конденсата – 4848 тыс.т; достижение 

КИН – 0,434 д.ед., КИК – 0,550 д.ед. 

 Общий фонд скважин – 536 ед., 252 ед. – горизонтальных добывающих, 9 

ед. – вертикальных добывающих (в т.ч. 9 разведочных), 62 ед. – 

горизонтальных нагнетательных, наклонно-направленных нагнетательных – 

112 ед., 6 ед. – газонагнетательных, 76 ед. – водозаборных, 10 ед. – 

наблюдательных, бурение БГС – 168 ед., ликвидированных – 9 ед. Фонд для 

бурения – 454 ед., в т.ч. горизонтальных добывающих – 215 ед., 

горизонтальных нагнетательных – 62 ед., наклонно-направленных 

нагнетательных – 88 ед., газонагнетательных – 6 ед., водозаборных – 73 ед., 

наблюдательных – 10 ед.  

 Соответственно для каждого эксплуатационного объекта была выбран 

свой вариант разработки. 

 Як-III-VII – блочно-квадратная схема размещения скважин, длина 

горизонтального участка и расстояние между скважинами 1000 м Отказ от 

закачки газа в ГШ. Общее количество скважин – 177 ед., в т. ч. горизонтальных 

добывающих – 119 ед., вертикальных добывающих – 3 ед. (в т.ч. разведочных – 

3), наклонно-направленных нагнетательных – 55 ед., предусматривается 
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бурение БГС – 108 ед. Фонд для бурения – 134 ед., в т.ч. горизонтальных 

добывающих – 94 ед., наклонно-направленных нагнетательных – 40 ед.  

 Накопленная добыча нефти на 2088 г. – 313188 тыс. т, жидкости – 

2390066 тыс.т, накопленная закачка – 2525674 тыс.м
3
; растворенного газа – 

18948 млн.м
3
, газа газовой шапки – 7591 млн.м

3
; КИН – 0,450 д.ед., 

коэффициент охвата – 0,852 д.ед., коэффициент вытеснения – 0,528 д.ед. Ввод в 

разработку 2009 г. 

 Сд-IX – Система горизонтальных добывающих скважин длиной 1000 м, 

размещенных по радиальной схеме; общее количество скважин – 7 ед. Фонд 

для бурения – 7 горизонтальных добывающих. Ввод в разработку 2018 г.  

 Добыча растворенного газа в целом – 410 млн.м3, нефти – 2307 тыс.т, 

жидкости – 22817 тыс.т.. КИН в целом по залежи пласта Сд-IX категории С1 – 

0,323 д.ед., категории С2 – 0,323 д.ед., С1+С2 – 0,323 д.ед., коэффициент охвата 

– 0,654 д.ед., коэффициент вытеснения – 0,494 д.ед. 

 Нх-I – Однорядная схема размещения горизонтальных скважин, длина 

горизонтального участка и расстояние между скважинами 1000 м. Общее 

количество скважин – 130 ед., в т.ч. горизонтальных добывающих – 66 ед., 

вертикальных добывающих – 2 ед. (в т.ч. разведочных – 2 ед.: Вн-13, СВн-3), 

горизонтальных нагнетательных – 62 ед. Фонд для бурения – 127 ед., в т.ч. 

горизонтальных добывающих – 65 ед., горизонтальных нагнетательных – 62 ед. 

Ввод в разработку 2009 г. 

 Накопленная добыча нефти на 2105 г. – 46904 тыс.т, жидкости – 214445 

тыс.т, накопленная закачка – 247102 тыс.м3; растворенного газа – 9490 млн.м3; 

КИН – 0,363 д.ед., коэффициент охвата – 0,833 д.ед., коэффициент вытеснения 

– 0,436 д.ед. 

 Нх-III-IV – Однорядная схема размещения горизонтальных скважин, 

длина горизонтального участка и расстояние между скважинами 1000 метров. C 

закачки газа в ГШ. Общее количество скважин – 121 ед., в т. ч. горизонтальных 

добывающих – 60 ед., вертикальных добывающих – 4 ед. (в т.ч. разведочных – 4 

ед.), наклонно-направленных нагнетательных – 57 ед., предусматривается 
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бурение БГС – 60 ед. Фонд для бурения – 97 ед., в т. ч. горизонтальных 

добывающих – 49 ед., наклонно-направленных нагнетательных – 48 ед. Ввод в 

разработку 2009 г. 

 Дл-I-III – Общее количество газовых скважин – 21 ед., в т.ч. 14 наклонно-

направленных скважин, 2 разведочных, 5 вертикальных газовых скважин 

участка пробной эксплуатации. Фонд для бурения – 14 ед. Промышленная 

эксплуатация с 2009 г. Основные характеристики разработки приведены в 

таблице 2.1. 

 

Таблица – 2.1  Основные характеристики разработки 
Наименование Величины 

- продолжительность разработки, годы 31 

- накопленная добыча газа, всего, млрд. м3 44,3 

- газоотдача, % от НБЗ 100 

- фонд добывающих скважин 21 

 

 

 Як-I-II –скважины расположены в купольных частях залежи, среднее 

расстояние между скважинами – 1500 м, количество скважин – 19 (перевод 

добывающих скважин с объекта Як-III-VII). Начало разработки в 2040 г. 

Накопленная добыча газа за период разработки – 6,17 млрд.м
3 

 

2.2 Анализ структуры фонда скважин и показателей их эксплуатации 

 

 Всего на Ванкорском месторождении в эксплуатационном фонде 545 

скважин. Распределение их по фондам представлено на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Распределение фонда по характеру работы 

 

 Фонд нефтяных скважин составляет 412 скважины, в том числе 

действующий фонд составляет 404 ед., 8 скважин находятся в бездействии и 20 

скважин на стадии строительства и ожидающих освоения после бурения, 17 

наблюдательных и пьезометрических скважин. В текущем простое 18ед 

ожидающие КРС из них 6 ед простоя с мая 2015г. 

 Из 108 скважины нагнетательного фонда 98 скважин (90% фонда) – 

действующие, 5 в наблюдательном фонде, 4 остановленных и 1 

бездействующая. Большая часть скважин была переведена под нагнетание 

после отработки на нефть.  

Фонд газовых скважин состоит из 22 единиц, из них в работе – 18, 1 – 

ожидает освоения,1 – пьезометрическая, 2 в бездействии. 

Фонд водозаборных скважин 73 скважины из них 24 в работе и 49 

остановленных. 

 Фонд нефтяных скважин на 84% представлен установками центробежных 

насосов и на 16% фонтанными скважинами ,что представлено на рисунке 2.2. 

Это отношение остается неизменным ввиду постоянного ввода новых скважин, 

энергии пласта которых хватает для поднятия флюида на поверхность и 

перевода в механизированный фонд, скважин, для которых дальнейший 

процесс фонтанирования невозможен. 
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Рисунок – 2.2 Действующий фонд скважин 

 

 В результате анализа фонда скважин Ванкорского месторождения было 

выявлено, что в производственных показателях месторождения за 2014 год, 

подробно видна положительная динамика добычи по месяцам и ввод новых 

скважин в эксплуатацию, исходя из диаграмм приложения 3, динамика 

действующего нефтяного фонда и прирост скважин в 2014году ,а так же,  

рассмотрена динамика скважин по способам эксплуатации в приложении 4 и 

прослеживается снижение дебитов в диаграмме приложения 5. 

 

2.3 Анализ действующего механизированного фонда  

 

 Увеличение фонда скважин, с постоянным вводом новых скважин, 

приводит к росту механизированного фонда, так за скользящий год рост УЭЦН 

составил 142%. Постоянная работа технологов на месторождении позволяет 

увеличивать коэффициент эксплуатации скважин – за скользящий год он 

увеличился на 1,4% и в декабре 2014 года составлял 0,966 (рисунок 2.3). 
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Рисунок 2.3 – Динамика действующего фонда УЭЦН 

 

 Действующий фонд УЭЦН наиболее представлен насосами следующей 

производительности– ЭЦН 1000,1250 (P75, P100) 17% или 43 шт. от общего 

числа, ЭЦН 800 (P60, P62) – 15 %, ЭЦН 320 (P22,P23) – 15%, ЭЦН 400, 500 

(P31, P35, P37) – 12%. На долю установок с иной производительностью 

приходиться только 41% спущенных насосов, их распределение можно увидеть 

на рисунке 2.4. 

 
 

Рисунок 2.4 –  Распределение фонда ЭЦН по производительности 
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   Основные показатели работы механизированного фонда представлены в 

таблицах 2.2 и 2.3, а так же динамику причин отказов на рисунке 2.5:  

 

Таблица 2.2 - Основные показатели работы механизированного фонда 

Показа-

тели 
Ед. 

Ванкорское месторождение 

ноя

13 

дек

13 

янв

14 

апр

14 

май.

14 

июн.

14 

июл.

14 

авг.

14 

сен

14 

окт

.14 

ноя

14 

дек

14 

Средняя 

глубина 

спуска 

УЭЦН 

м 
229

6 

229

5 

228

5 

228

6 
2290 2296 2306 

230

0 

229

4 

228

9 

227

9 

228

7 

Средний 

динамиче

ский 

уровень 

по 

технолог

ическим 

режимам 

м 755 719 698 730 757 737 750 758 759 775 779 824 

Среднее 

забойное 

давление 

по 

технолог

ическим 

режимам 

атм

. 
104 104 105 104 102 103 103 104 105 104 104 103 

Средний 

Q 

жидкости 

м
3
/

сут 
394 402 403 393 400 399 403 397 390 393 400 385 

Средний 

Q нефти 

тн/

сут 
264 266 265 254 258 253 251 242 236 233 231 224 

Средний 

потенциа

льный 

дебит Q 

жидкости 

по 

технолог

ическим 

режимам 

м
3
/

сут 
561 543 543 528 523 522 521 528 513 518 514 502 
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Таблица 2.3 - Условия работы ЭЦН 

  

Р нас, 

атм. 

ГФ, 

м
3
/м

3 
Т пл, С

o 

В-сть 

нефти в пл. 

условиях, 

мПа с 

Плот-ть 

нефти, 

т/м
3 

К пр 

м
3
/сут 

МПа 

КВЧ, 

мг/л 

Мин. 159,00 25,20 34,00 0,70 0,82 0,25 4,00 

Макс. 271,00 3271,00 65,00 8,90 0,90 137,31 3952,00 

Сред. 190,39 210,40 42,45 6,37 0,88 10,67 199,81 

 

 
 

 

Рисунок 2.5– Динамика причин отказов УЭЦН в 2014 году 

 

 

 

2.4   Осложняющие факторы влияющие на процесс добычи нефти и 

газа на Ванкорском месторождении. 

 

 Наиболее значимыми факторами, влияющими и осложняющими процесс 

добычи нефти и газа на Ванкорском месторождении, являются: 

 - многолетнемерзлые породы; 

 - механические примеси; 

 - отложения АСПО и гидратов в коллекторе и НКТ; 

 - высокий газовый фактор; 

 - коррозионный износ оборудования. 



 

27 
 

 При эксплуатации скважин, существует опасность растепления горных 

пород в интервале залегания многолетнее – мерзлых пород. Для снижения 

негативного эффекта на Ванкорском месторождении используют следующие 

методы: 

 - использование пористого арктического цемента для крепления 

кондуктора и направления; 

 - задание режимов работы скважины с динамическим уровнем ниже 

уровня ММП, недопущением фонтанирование через затрубное пространство; 

 - использование термокейсовых труб в верхней части НКТ; 

  Основным фактором, оказывающим влияние на формирование АСПО, 

является изменение температуры. При снижении температуры ниже 

температуры кристаллизации парафина происходит перенасыщение раствора и 

появляются первые кристаллы парафина. Кроме того, при снижении давления 

ниже давления насыщения, происходит выделение свободного газа, вследствие 

этого увеличивается концентрация асфальтосмолопарафиновых веществ в 

нефти, что также приводит к появлению кристаллов парафина. При этом 

основной причиной расширения зоны парафинизации на поздней стадии 

разработки является  

 Для предотвращения образования отложений на Ванкорском 

месторождении используют следующие технологии: 

 - применение стальных НКТ с силикатно-эмалевым покрытием. Стальные 

НКТ с силикатно-эмалевым покрытием внутренней поверхности 

предназначены для эксплуатации на нефтяных скважинах при температурах от 

минус 60 
0
С до плюс 350 

0
С; 

 - применение ингибиторов АСПО. Постоянная или периодическая 

закачка ингибитора, успешно прошедшего опытно-промысловые испытания, не 

вызывающие коррозии нефтепромыслового оборудования, осложнений при 

подготовке нефти; 

 - применение растворителей; 
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 - профилактические промывки скважины горячей нефтью. Температура 

нефти не должна превышать 80 
0
С, но быть больше 50

0
С - температуры 

растворения асфальтенов и парафинов выделившиеся в скважине. Закачка 

нефти производится в затрубное пространство – для очистки НКТ или 

производят очистку призайбойной зоны пласта с остановкой скважины и 

проведением прямой промывки. 

 - профилактическое скребкование. Спуск специального скребка-фрезера  

на кабеле. 

 Присутствие механических примесей в продукции нефтяных скважин 

является серьезным осложнением при эксплуатации механизированным 

способом. Причины могут быть вызваны продуктами разрушения коллектора, 

при чрезмерной депрессии, воздействующей на слабосцементированный 

коллектор, загрязнениями с насосно-компрессорных труб (продукты коррозии, 

песок, солеотложения). Особо высокий уровень КВЧ отмечается после 

проведения ГРП на скважине. 

 К активным методам борьбы с мех. примесями можно отнести установку 

забойного гравийного или щелевого фильтра. Для правильного подбора 

фильтра необходимо знать гранулометрический состав твердых частиц 

выносимых в скважину, их химический состав и физические свойства. 

К самым простым и эффективным способам борьбы можно отнести 

правильный подбор депрессии неразрушающий ПЗП. Для каждого 

эксплуатационного объекта была определена максимальная депрессия на 

основе опытов проводимых на керне. Для Як III-VII – не более 7,7 МПа, Нх-I – 

не более 12,8 МПа, Нх III-IV – не более 12,1 МПа. 

 К пассивным методам относиться использование износостойкого 

оборудования. На Ванкорском месторождении используют специальные 

рабочие колеса и направляющие аппараты производства компании CentriLift в 

износостойком исполнении 

 Особым осложняющим фактором, как и на всей территории Западной 

Сибири являться высокое значение газового фактора. Негативное влияние 
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оказывает большое (более 25%) объемное газосодержание на приеме 

центробежного насоса, которое приводит к снижению подачи и развиваемого 

напора, вибрациям и преждевременному износу оборудования. На Ванкорском 

месторождении доля газа может достигать 55%, поэтому необходимо 

использовать предвключенные устройства – газосепараторы. 

 Изменение пластовых условий в период работы скважины приводит к 

изменению газа на приеме насоса. Поэтому необходимо производить 

постоянный мониторинг – все УЭЦН оборудованы телеметрической системой 

отслеживающей давление и температуру на приеме насоса. При их изменении 

необходимо провести оптимизацию работы имеющегося оборудования за счет 

изменения частоты двигателя. Расчет параметров производится в программных 

комплексах по подбору оборудования. 

 Различают два вида коррозии химическую и каталитическую. В условиях 

скважины наиболее полно себя проявляет первый тип коррозии. Интенсивность 

коррозии и износа оборудования увеличивают большие содержание солей в 

откачиваемой продукции и большие дебиты. Одним из методов борьбы 

является постоянная закачка ингибитора коррозии в скважину по средствам 

дозировочного насоса НД и ингибиторных линий проложенных от емкости с 

реагентом до устья скважины. Концентрация рассчитывается 

экспериментальным путем или по рекомендации производителя.  

 Большая минерализованность пластовых вод, высокая обводненность, 

высокий газовый фактор, прорыв воды ППД основные факторы солеотложения 

на скважинах месторождения 

 Самым распространенным видом отложений неорганических солей 

являются осадки, содержащие в основном сульфат кальция (60-80 %) и 

карбонаты кальция и магния (5-16 %). Влага и углеводородные соединения 

составляют 7-27 %. При определенных условиях каждая молекула сульфата 

кальция связывает две молекулы воды, в результате чего образуются кристаллы 

гипса, поэтому такие осадки называют гипсовыми отложениями. В составе 

отложений в виде примесей присутствуют до 0,5-4,0 % окислов железа и до 0,5-
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3,0 % кремнезема, наличие которых объясняется коррозией оборудования и 

выносом песчинок жидкостью в процессе эксплуатации скважины. 

 На сегодняшний день с целью борьбы с солеотложением на 2 скважинах, 

показавших в ходе промысловых исследований наибольшую вероятность 

выпадения осадка, были приняты следующие меры: 

 - произведена обвязка скважин ингибиторными трубками, с целью 

закачки ингибитора солеотложения через БДР (блок дозирования реагента); 

 - производиться ингибирование в постоянном режиме ингибитором 

солеотложения СНПХ 5312Т. 

 Для остальных скважин было предложено добавлять ингибитор СНПХ 

5312Т при периодическом ингибировании скважин с АСПО. Процентное 

содержание ингибиторов было выбрано как 80% – АСПО и 20% – соли. Данные 

технологические мероприятия имеют положительный эффект, так в 2009 году 

было зафиксировано 10 отказов оборудования, причинами которых стало 

солеотложения, а в 2014 году только 4. 

 В результате был сделан вывод, что основными являются проблемы, 

связанные с механическими примесями и солеотложениями – 80% всех отказов 

за 2014 год.  

 Таким образом, из анализа фонда скважин Ванкорского месторождения 

можно сказать, что все скважины высокодебитные, как по жидкости, так и по 

нефти. С целью извлечения нефти на поверхность используются 

высокопроизводительные электроцентробежные насосы компании CentriLift. 

Доля фонтанных скважин невелика и составляет порядка 16%. Фонд скважин 

находится в постоянном росте, ввиду интенсивных буровых работ, проводимых 

на месторождении.  
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3 Специальная часть 

 

3.1 Анализ известных представлений по проблеме пескопроявления 

 

3.1.1 Анализ причин возникновения пескопроявлений. 

 

Относительно причин возникновения пескопроявлений существуют 

разные точки зрения. В исследованиях, связанных с обоснованием технологии 

крепления слабосцементированных песчаников в призабойной зоне нефтяных и 

газовых скважин химическим способом [13], показано,  что имеет место 

избирательный характер разрушения слабосцементированных песчаников, 

обусловленный образованием высокопроницаемых каналов вдоль трещин, 

развитых в продуктивном пласте по вертикали и вдоль плоскостей 

напластования слойков. 

Исследования подтверждают, что при выносе частиц породы из пласта в 

процессе эксплуатации скважин в призабойной зоне пласта (ПЗП) образуются 

высокопроницаемые каналы различной ширины и длины вдоль трещин и 

плоскостей напластования (рисунок 3.1), по которым фильтруется основная 

масса газа и пластовой воды.  
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Рисунок 3.1 – Схема разрушения призабойной зоны пласта: а – образование 

высокопроницаемых каналов в призабойной зоне пласта, полученное в результате анализа 

работы скважин; б – разрушение терригенных девонских песчаников из обнажений 

коренных пород; 1 – слабосцементированный песчаник; 2 – тектоническая трещиноватость; 3 

– высокопроницаемые каналы в песчанике 

 

В научных работах приводятся такие причины и факторы 

пескопроявлений как: 

 - слабосцементированный коллектор; 

 - вязкость пластового флюида; 

 - скорость движения частиц флюида в пласте; 

 - депрессия; 

 - напряжения в призабойной зоне пласта; 

 - загрязнённость призабойной зоны пласта. 

Наряду с указанными факторами в своей работе «Роль интеллектуальных 

скважин в осуществлении контроля над пескопроявлением» Бабазаде Э.М. [14] 

указывает, что механизмами, вызывающими отделение песка от основной 

породы коллектора и его дальнейший вынос, могут быть: 

 - превышение максимально-допустимой депрессии на забое; 

 - прорыв воды; 
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 - истощение пласта; 

 - аномальное распределение вертикальных и горизонтальных стрессов в 

пласте; 

 - частые изменения перепадов давления на забое как результат внезапных 

и частых остановок скважины. 

В работах, связанных с исследованием и разработкой техники, 

технологии заканчивания скважин с неустойчивыми коллекторами [17], 

предложена классификация причин разрушения коллектора и выноса песка с 

разделением их на три основные группы, исходя из условий возникновения: 

геологические (особенности залегания пласта-коллектора, литология), 

технологические (условия вскрытия пластов и эксплуатации скважин) и 

технические (конструкция забоя). Характеристика вышеуказанных основных 

групп состоит в следующем: 

1. Геологические факторы: глубина залегания пласта и пластовое 

давление; горизонтальная составляющая горного давления; степень 

сцементированности породы пласта, её уплотненность и естественная 

проницаемость; характер добываемого флюида и его фазовое состояние; 

характеристика пластового песка (угловатость, глинистость); внедрение 

подошвенных вод в залежь и растворение цементирующего материала; 

продолжительность выноса песка. 

2. Технологические факторы: дебит скважины; величина репрессии и 

депрессии на пласт; ухудшение естественной проницаемости (скин-эффект); 

фильтрационные нагрузки и нарушение капиллярного сцепления песка. 

3. Технические факторы: конструкция забоя; поверхность забоя, через 

которую происходит фильтрация (интервал вскрытия пласта, открыты или 

закупорены перфорационные каналы и т.д.). 

Наряду с этим, специалисты Корпоративного научно-технического 

центра ОАО «НК «Роснефть» (г. Москва) [20] указывают на то, что причины 

выноса песка (Рис. 3.2) также могут быть разделены на три группы.  
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Рисунок 3.2 - Причины возникновения выноса песка 

 

На завершающей стадии эксплуатации месторождений вопрос о выборе 

рационального технологического решения напрямую зависит от экономических 

показателей. В условиях пескопроявления критерий экономической 

целесообразности технологий должен учитывать всю гамму последствий 

применяемых решений. На рисунке 3.3 приведены основные последствия 

выноса песка. 
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Рисунок 3.3 – Последствия выноса песка 

 

Необходимо отметить, что в большинстве случаев, попытки борьбы с 

сильным выносом песка в течение жизни скважины экономически 

непривлекательны и нецелесообразны. 

Для решения задачи исследования причин разрушения коллектора и 

выноса 

песка необходимо последовательное рассмотрение таких вопросов как: 

 - создание общих представлений и моделей песчаников как пород-

коллекторов (описание их структуры, состава и базовых характеристик); 

 - исследование механизмов инициации разрушения песчаников с 

последующим изучением стадий развития деформационно-пространственной 

нестабильности пород-коллекторов вплоть до разрушения; 

 - разработка принципов и методов прогнозирования и управления 

механизмами деформационно-пространственной нестабильности песчаников. 
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3.1.2 Анализ последствий выноса песка 

  

Вынос песка из пласта ведёт к образованию каверн, обрушению кровли 

призабойной зоны и в ряде случаев к смятию эксплуатационной колонны. К 

числу часто встречающихся последствий выноса песка относятся 

пробкообразование в скважинах, эрозия внутрискважинного оборудования, 

отложение песка в наземном оборудовании, трубопроводах и т.п. На 

устранение последствий пескопроявления затрачиваются значительные 

трудовые и материальные ресурсы. 

Из-за большого содержания песка в добываемой жидкости преждевременно 

выходят из строя промысловые трубопроводы, фонтанные штуцеры, запорно-

регулирующая арматура, насосно-компрессорные трубы, насосное и другое 

промысловое оборудование. Помимо этого, выносимый из пласта песок 

осаждается на забое скважины, что ведёт к преждевременному прекращению 

эксплуатации данной скважины и необходимости проведения дорогостоящего 

ремонта. 

Механические примеси способствуют снижению гидродинамических 

характеристик скважины путём кольматации призабойной зоны пласта, 

засорения забоя скважины, увеличения вибрации и более интенсивного износа 

ЭЦН. При этом происходит порча дорогостоящего оборудования. Всё это 

приводит к трудоёмким и дорогим ремонтам, как скважин, так и оборудования, 

а в итоге к значительным потерям, как в денежном эквиваленте, так и в добыче 

нефти. 

Присутствие мехпримесей в скважинах обусловлено несколькими 

причинами: 

 - рыхлые неустойчивые породы пласта (вынос частиц породы); 

 - занесение мехпримесей (песка) в призабойную зону пласта во время 

проведения ТКРС, бурения, ГРП и т.д.; 

 - закачка в скважину неподготовленных жидкостей глушения (грязные 

растворы). 
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На рисунке 3.4 представлен внешний вид УЭЦН после 

непродолжительного контакта с эрозионной средой [17]. В данном случае – это 

засорение УЭЦН механическими примесями с наработкой двое суток (после 

перехода на нижележащий горизонт) и восемь суток (после проведения ОПЗ). В 

обоих случаях причиной засорения насоса явилась некачественная подготовка 

скважины к спуску оборудования. 

 Рисунок 

3.4 – Внешний вид УЭЦН после непродолжительного контакта 

с эрозионной средой 

Микрофотография мехпримесей, полученных при разборе насосных 

установок, представлена на рисунке 3.5.  Гранулометрические исследования 

показали, что размеры основной части мехпримесей составляют от 0,16 до 0,1 

мм (51 %). Ещё 28 % мехпримесей достигают в размерах 0,25-0,16 мм, а в 13 % 

случаев размеры частиц не достигают и 0,1 мм. Необходимо отметить, что 

заводы-производители противопесочных фильтров сегодня в основном 

используют фильтр-элементы с ячейками 0,2 мм, с такой продукцией можно 
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задерживать не более 20 % мехпримесей. Остальные мехпримеси будут 

неизбежно попадать в насосную установку.

 

Рисунок 3.5 – Микрофотография мехпримесей 

Мехпримеси (пластовый песок), скапливаясь внутри рабочих органов 

ЭЦН, вызывают их заклинивание, а также чрезмерную вибрацию и 

повышенный износ металла. 

При интенсивных и продолжительных пескопроявлениях помимо 

осложнений, связанных с порчей внутрискважинного оборудования, 

существует ряд проблем с эксплуатацией наземной инфраструктуры 

нефтегазопромысловых объектов. Для условий нефтегазодобывающих 

предприятий воздействие пластового песка на оборудование и коммуникации 

затрагивает огромную по металлоёмкости систему подземного и наземного 

оборудования скважин, установок по подготовке нефти, газа и воды, а также 

протяженную сеть нефтепроводов, газопроводов и водоводов. Нарушение 

нормального функционирования любой составной части инфраструктуры, 

вызванное разрушением или засорением песком, приводит к дорогостоящим и 
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продолжительным ремонтам, возникновению негативного влияния на 

окружающую среду и, соответственно, к значительным экономическим 

потерям. 

 

3.2 Исследование методов и технологий борьбы с осложнениями, 

обусловленных пескопроявлениями 

 

3.2.1 Классификации методов борьбы с пескопроявлениями 

 

Существует ряд методов и технологий управления осложнениями, 

обусловленных пескопроявлениями. 

В работе Тананыхина Д.С. «Обоснование технологии крепления 

слабосцементированных песчаников в призабойной зоне нефтяных и газовых 

скважин химическим способом» [13] отмечено, что крепление песчаников ПЗП 

является наиболее рациональным способом борьбы с пескопроявлениями. Для 

этого на практике применяют химические, физико-химические, механические 

способы и их комбинации [18]. 

Ниже приведена классификация современных способов борьбы с 

выносом песка из продуктивных пластов (Рис. 3.6). 

Механические методы наиболее просты и доступны, и поэтому получили 

наибольшее распространение. К ним относится оборудование нефтяных 

скважин противопесочными фильтрами различных конструкций. 

Химические методы основаны на искусственном закреплении горных пород 

различными вяжущими веществами (в основном полимерного типа). Работы в 

этом направлении в нашей стране были начаты ещё в 1948 году на Бакинских 

промыслах, значительное развитие они получили и в Краснодарском крае. 
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Рисунок 3.6 – Классификация современных способов борьбы с выносом песка из 

продуктивных пластов 

 

К физико-химическим также относятся методы закрепления коллекторов 

путём коксования нефти в призабойной зоне в результате её полимеризации. В 

статье «Опыт борьбы с пескопроявлениями при эксплуатации скважин 

Анастасиевско-Троицкого месторождения Краснодарского края» [21] описан 

опыт борьбы с пескопроявлениями при эксплуатации скважин Анастасиевско-

Троицкого месторождения Краснодарского края. Прослежена взаимосвязь 

между осложнениями при эксплуатации скважин, вызванных 

пескопроявлениями, и методами борьбы с указанными осложнениями. Так, 

показано, что основным методом крепления призабойной зоны пласта до 2006 

года являлся намыв песчано-гравийного фильтра фракцией 0,8-1,2 мм с 

последующим оборудованием забоев эксплуатационных скважин 

противопесочными проволочными фильтрами (ППФ). Эта технология показала 

достаточно высокую эффективность при эксплуатации скважин, позволила 

увеличить отборы жидкости и достижения дебитов более 100 тонн в сутки. 
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Однако, с увеличением скорости подъёма нефтяного слоя из-за разработки 

одновременно нефтяной залежи и газовой шапки, приходилось периодически 

(до двух раз в год) осуществлять перенос фильтра вверх, вслед за движением 

нефтяного слоя. Следующий интервал перфорации попадал в интервал 

размещения пакера ППФ. Поэтому требовалось извлечение противопесочного 

фильтра, приводящее к трудоёмким и дорогостоящим работам по ликвидации 

его прихвата и последующим работам по установке нового ППФ. В связи с 

этим начали использовать технологию крепления ПЗП с использованием 

полимеризированного проппанта в зависимости от 

остаточной толщины нефтенасыщенного слоя. 

Основными этапами при выборе технологий заканчивания скважин [16] 

являются: 

1. Корректный отбор керна и представительный анализ на 

гранулометрию. 

2. Выбор типа технологии (оборудования) и его характеристик. 

3. Оценка продуктивности скважины. 

4. Оценка влияния технологии заканчивания на продуктивность и работу 

скважины. 

5. Оценка рисков. 

6. Расчёт экономической эффективности применения технологии. 

При этом необходимо отметить, что исследований размеров частиц песка 

явно мало для описания характеристик пород-коллекторов [21]. Схема методов 

борьбы с пескопроявлениями, представленная на рисунке 3.7,  вляется более 

подробным инструментом с учетом вариантов классификации методов борьбы 

с пескопроявлениями. 
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Рисунок 3.7 - Схема методов борьбы с пескопроявлениями  
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В ряде источников описаны такие принципиальные вопросы, как 

предотвращение выноса песка, методы крепления пласта с разделением на 

механические и альтернативные способы [19]. 

К числу эффективных методов борьбы с пескопроявлениями относятся 

такие методы, как увеличение площади дренирования, снижение депрессии на 

пласт и использование механического экрана  (рисунок  3.8). 

 

 

Рисунок 3.8 – Методы борьбы с пескопроявлениями 

В работах по направлению повышения эффективности гравийных 

фильтров в борьбе с пескопроявлением в нефтяных скважинах [23], [24], [25] 

показано, что пескопроявление происходит в результате фильтрационно-

механической деформации пород. Установлены критические скорости 

фильтрации и аналитическая зависимость, связывающая забойное давление с 

устойчивостью пород призабойной зоны. 

Разработана методика прогнозирования состояния призабойной зоны 

пескопроявляющих скважин и классификация их в зависимости от степени 

выработанности призабойной зоны. В качестве эффективного способа борьбы 

выносом песка предложен комплекс специального оборудования, включающий 



 

44 
 

щелевой фильтр, устройство для установки фильтра, намыва и уплотнения 

гравия. 

Подводя итог рассмотрению вопросов классификации методов борьбы 

спескопроявлениями, можно отметить следующее: 

- представленные методы преимущественно связаны со способами 

минимизации последствий выноса песка, а не с предупреждением наступления 

этого процесса; 

- не уделяется достаточного внимания исследованию таких вопросов, как 

исследование характеристик пород-коллекторов и методов прогнозирования 

пескопроявления, а также эффективного технологического управления 

наступившего пескопроявления в зависимости от стадии выноса песка. 

 

3.2.2.1 Методы противопесочной фильтрации 

 

Фильтр – это специальное устройство, устанавливаемое в скважину с 

целью очистки добываемого из пласта флюида от пластового песка и других 

инородных примесей. Фильтр должен пропускать флюид, при этом иметь 

минимальные гидравлические сопротивления, надёжно предохранять скважину 

от проникновения твёрдой фазы, образования пробок и существенного 

снижения дебита. 

Наиболее важным конструктивным элементом является правильный 

выбор ширины щелей или размера пор гравийной набивки по отношению к 

диаметру частиц выносимого пластового песка. 

Авторы Штурн Л.В., Кононенко А.А., Денисов С.О. в статье 

«Отечественные фильтры для заканчивания скважин» [26] предлагают 

разделение фильтров на классы по принципу устройства фильтрующего 

элемента (Рис. 3.9): 

 - намывные гравийные фильтры; 

 - сетчатые фильтры; 

 - щелевые фильтры; 
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 - проволочные фильтры; 

 - перфорированные фильтры. 

В свою очередь каждый из классов можно разделить на несколько групп в 

зависимости от их модификации. Как правило, в практике применяются 

фильтры, комбинирующие несколько принципов устройств, которые 

дополняют друг друга.

   

Рисунок 3.9 – Скважинные фильтры:А  – гравийный фильтр; Б – щелевой фильтр; В – 

перфорированный фильтр; Г – схема каркасно-стержневого фильтра; Д – проволочный 

скважинный фильтр; Е – фильтр с опорным элементом; 

Ж – сетчатый скважинный фильтр; З – щелевой фильтр. 

 

Анализ применения противопесочных фильтров, выпускаемых 

отечественной и зарубежной промышленностью и используемых в 

нефтепромысловой практике, показывает, что они должны удовлетворять 

следующим основным требованиям: 
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 - обеспечение заданного уровня эксплуатационных характеристик 

(производительность и уровень отсечения песка по размерам частиц, 

долговечность); 

- достаточная механическая прочность и устойчивость в условиях 

коррозионной и эрозионной нагрузки; 

- возможность проведения механической или химической очистки 

фильтра (регенерации) без извлечения его из скважины. 

Проволочный фильтр.  

Проволочный фильтр представляет собой специальную проволоку с 

особым профилем, намотанную на каркас. Такой вариант предпочтительней 

дырчатых и щелевых фильтров с сеткой, поскольку толщина проволоки 

намного больше, что обеспечивает конструкции более длительный срок 

службы. Качественный фильтр должен быть прихвачен сваркой во всех точках 

касания с каркасом. Его пропускная способность напрямую зависит от формы 

сечения и шага проволоки.  

Достоинства проволочных фильтров для скважин.  

Надежная и эффективная конструкция все элементы - труба с 

отстойником, рабочая поверхность и проволока изготовлены из однородного 

металла. Комплекс, изготовленный из нержавеющей стали создает все 

предпосылки для эксплуатации его десятки лет. 

Недостатки проволочных фильтров для скважин.  

Сложность очистки фильтрующих элементов от скапливающихся на его 

поверхности загрязнений, часто закупариваются мелкими частицами при 

добыче. 

Сетчатые фильтры.   

Сетчатые фильтры состоят из дырчатой трубы-каркаса, обмотанной 

продольными рядами или по спирали проволокой диаметром 2–5 мм с шагом в 

10–25 мм с тем, чтобы сетка не прилегала плотно к каркасу. Сетки для 

скважинных фильтров классифицируются по своей конфигурации. Они могут 

быть с квадратной ячейкой, многослойной (киперной) или сложной формы 
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(галунной). Первые два вида применяются в гравийных песках и 

крупнозернистых грунтах. Третий тип сеток используется в породах средней и 

мелкой зернистости. Необходимый размер ячейки подбирается по результатам 

определения размеров фракций. В случае локального повреждения одной или 

нескольких ячеек, то только в этом месте в скважину попадут крупные 

частицы. В остальных местах она будет функционировать нормально.  

Сетчатый фильтр изготовить значительно проще и потому они 

значительно дешевле. Качественное изделие из нержавеющей стали, и хорошая 

отсыпка фильтра служит в течение 30-50 лет. Такие изделия из нержавейки 

отличаются хорошей эксплуатационной характеристикой и могут 

изготавливаться самостоятельно. Нержавеющая сетка в купе с нержавеющим 

проволочным крепежом может состоять из нескольких слоев.  

Достоинства сетчатого фильтра для скважины.  

Можно спускать на нужную глубину и изготавливать на месте 

обустройства скважины без специальной квалификации. Их легко извлекать из 

ствола для ремонта. Локальный разрыв сетки не столь опасен для скважины.  

Недостатки сетчатого фильтра для скважины.  

Изготавливаются их дорогих металлов и обладают высокой 

сопротивляемостью, что отрицательно влияет на дебит, материалы. Сетчатые 

фильтры изготавливаются из латуни, капроновых или лавсановых нитей, 

стеклоткани. Металлическая сетка. Ее недостаток в том, что прутья такой сетки 

могут быть деформированы (помяты) при монтаже конструкции. Это нарушит 

процесс нормального прохождения воды внутрь фильтрационной колонны. 

Преимущество же заключается в сравнительной легкости очистки ячеек 

от песка.  

Гравитационный фильтр.  

Применение гравитационных фильтров  

Гравитационные фильтры отличаются размерами проходных отверстий. 

Основаны на принципе гравитации пород, расположенных в зоне проходных 
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отверстий. Порода же в проходных отверстиях, располагаясь под углом, не 

препятствует проникновению воды внутри фильтра. Применяются подобные 

конструкции в песчаных почвах, с размером частиц до 0,25 мм.  

Достоинства гравитационных фильтров для скважины.  

-качественная очистка воды; - возможность доставки гравийного материала по 

межтрубному пространству в фильтровую зону; - возможность устройства 

гравийной прослойки непосредственно в скважине; - дополнительная опора для 

удержания стенок ствола от обрушения. 

Недостатки гравитационных фильтров для скважины  

Сложность подбора одноразмерного гравия.Проблема доставки гравия 

двойной обсыпки в фильтровую зону на глубину более 100 метров.  

Гравийный фильтр.  

Наиболее эффективный и перспективный механический способ 

предотвращения пескопроявлений. Сущность технологии заключается в 

следующем. Скважина бурится и крепится до кровли продуктивного горизонта, 

после чего продуктивный пласт вскрывается долотом меньшего диаметра. 

После этого производится расширение ствола скважины в продуктивном 

интервале, спуск фильтра с учётом перекрытия продуктивного интервала и 

закачка гравия(крупнозернистого отсортированного кварцевого песка) в 

расширенный интервал между пластом и флюидом. Очень дорогой метод 

борьбы с пескопроявлением по сравнению с сетчатыми и проволочными 

фильтрами. Применение гравийных фильтров обусловлено следующими 

преимуществами:  

1.Малый градиент гидравлического сопротивления по толщине фильтра и 

низкая интенсивность кольматационных процессов;  

2.Малое сопротивление каркаса фильтра вследствие возможного  

увеличения размеров отверстий в 6-10 раз;  

3.Простота конструкции, равномерные свойства по длине и толщине, 

равномерный приток по длине фильтра;  
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4.Высокая проницаемость гравия в сравнении с песком продуктивного 

пласта, отсутствие тупиковых опор;  

5.Неограниченная поверхность фильтрации и любая форма заполнения 

гравием каверны. Недостатком указанных способов борьбы с выносом песка 

является то, что при их применении за искусственно созданным барьером могут 

образовываться пробки из пластового песка, которые уменьшают приток 

пластовой жидкости в ствол скважины. Кроме того, когда продуктивный пласт 

представлен песчаником, состоящим из очень мелких зёрен, эти зёрна могут 

проникнуть через созданный барьер. В результате поровые каналы непрерывно 

разъедаются, и песок со временем начинает беспрепятственно проникать в 

ствол скважин. Следовательно, для полной ликвидации выноса песка может 

потребоваться повторное проведение ремонтных работ. 

Анализ теоретических и экспериментальных исследований различных 

фильтров показывает следующее: 

 - с увеличением скважности (отношение площади отверстий или щелей 

фильтра к его общей поверхности) фильтра дебит скважины повышается; 

 - при сохранении постоянной скважности сопротивление фильтра с 

уменьшением размера отверстий увеличивается; 

- фильтры с щелевой и дырчатой перфорацией при одинаковой 

скважности 

имеют примерно одинаковые сопротивления; 

 - интерференция вертикальных щелей всегда больше горизонтальных, 

находящихся на том же расстоянии по параллелям, поэтому суммарный расход 

через фильтры с горизонтальными отверстиями больше на 20-35 %. 

Общими требованиями, предъявляемыми к скважинным фильтрам, являются: 

максимальное проходное сечение фильтрующего элемента и минимальная 

кольматация его проходного сечения во время работы. При выборе фильтра 

учитывается гранулометрический состав горной породы, т.е. количественное 

содержание в породе разных по размеру зёрен в процентах для каждой 

фракции, пористость и вязкость в пластовых условиях добываемого продукта, 
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проницаемость пласта, дебит скважины, пластовое давление, температура, 

размер обсадной колонны, химико-физическая характеристика добываемого 

продукта и т.д. 

 

3.2.2.2 Методы химического закрепления пластов 

 

Методы химического закрепления по сравнению с технологией 

противопесочной фильтрации представляют собой принципиально иной способ 

решения проблемы выноса песка. Цель химического закрепления пластов – 

создание долговечных и стойких в условиях эксплуатации пород-коллекторов. 

Рассмотрим основные приёмы химического закрепления пластов на 

основе источников [26-30]. 

В исследованиях Магадовой Л.А., Ефимова Н.Н., Губанова В.Б., Нескина 

В.А., Трофимовой М.В., описанных в труде «Разработка композиции для 

крепления призабойной зоны пласта в скважинах подземных хранилищ газа» 

[26], представлен способ крепления призабойной зоны пескопроявляющих 

скважин, основанный на закачке полимерного состава, состоящего из смеси 

карбамидоформальдегидной и ацетонформальдегидной смол с добавками 

алюминиевой пудры и 10-15 %-ного раствора соляной кислоты. Отверждение 

полимерной композиции происходит под действием соляной кислоты, при этом 

формируется проницаемый полимерный фильтр, так как при реакции 

алюминиевой пудры с раствором кислоты выделяется свободный водород, 

который способствует образованию пористого проницаемого камня. 

Другая известная технология укрепления призабойной зоны пласта 

состоит в использовании цементно-соляно-керамзитовой смеси, для 

приготовления которой используют тампонажный цемент, жидкость для 

затворения цемента, дизтопливо и фракцию керамзита [27]. 

При этом авторы работы «Комплексная защита скважинного 

оборудования при пескопроявлении в ООО «РН-Пурнефтегаз» Михайлов А.Г., 

Волгин В.А., Ягудин Р.А., Стрижнев В.А. [31] показывают, что многие 
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технологии крепления призабойной зоны пласта с помощью синтетических 

смол не могут обеспечить достаточно высокую эффективность укрепления 

породы при одновременном сохранении проницаемости пласта. 

 

3.2.2.3  Методы интеллектуальных скважин при контроле над 

пескопроявлениями 

 

В научном труде Бабазаде Э.М. «Роль интеллектуальных скважин в 

осуществлении контроля над пескопроявлением» [14] показано, что при 

наличии в скважине технологии песчаных фильтров необходимо осуществлять 

постоянный контроль за несколькими факторами – максимальной депрессии, 

при превышении которой может произойти слом фильтра. 

В таких условиях ключевую роль играет правильное определение 

условий на забое скважины, а именно – забойного давления. Подсчёт забойного 

давления в условиях потока газожидкостных смесей является очень сложным и 

зачастую не удаётся добиться нужной точности. Поэтому установка погружных 

глубинных датчиков давления и температуры (ПГДДТ) – одной из технологий 

интеллектуальных скважин – играет важную роль. ПГДДТ позволяет 

производить непосредственный замер забойного давления. 

Уже на начальной стадии при знании пластового давления замер 

забойного давления даёт чёткое представление о том, какая на забое депрессия 

в текущий момент, а также о том, на какую величину была увеличена депрессия 

при каждом шаге увеличения дебита. Становится возможным следовать 

методике контроля над скоростью увеличения депрессии, а также концепции 

максимально-допустимой депрессии на забое. 

Ещё один метод предотвращения пескопроявления – удерживание 

режима работы скважин в границах определённой максимально-допустимой 

депрессии на забое. При этом, максимальная депрессия определяется в 

зависимости от твёрдости и сцементированности породы, распределения 

вертикальных и горизонтальных напряжений в пласте, пластового давления и 
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т.д. Таким образом, может быть определён предел депрессии, после которого 

возникает разрушение породы.  

 

3.3 Выбор оптимального метода борьбы с пескопроявлениями для 

Ванкорского месторождения.  

 

3.3.1 Анализ размера частиц на Ванкорском месторождении 

 

На месторождении единственным источником доступной информации 

при использовании фильтров служат концентрация и гранулометрический 

состав выносимых из пласта частиц. 

Одним из основных методов анализа породы коллектора с целью выбора 

подхода к контролю пескопроявлений является гранулометрический анализ 

керна. Гранулометрический анализ предусматривает определение 

количественного содержания частиц различных размеров в породе. 

Гранулометрический состав определялся в узком диапазоне (1,0-0,5; 0,5-0,25; 

0,25-0,1; 0,1-0,01; > 0,01) мм.  

Для определения размера частиц отбирается образец керна, а затем 

проводится определение фракционного состава. Фракционный состав, 

необходимый для анализа размеров частиц, преимущественно определяется 

ситовым методом.( ГОСТ 12536-79). В соответствии с лабораторной методикой 

проэкстрагированный и высушенный образец дезинтегрировался и 

обрабатывался 10%-ным раствором соляной кислоты для удаления карбонатов. 

После этого бескарбонатная порода очищалась от глинистой фракции, затем 

высушивалась и рассеивалась на ситах. Кроме этого, на эксплуатационных 

скважинах определение процентного содержания частиц различной крупности, 

входящих в состав горной породы, проводилось методом светового 

сканирования с помощью лазерного анализатора размера частиц. В 

соответствии с лабораторной методикой  проэкстрагированный и высушенный 

образец дезинтегрировался и обрабатывался 10%-ным раствором соляной 
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кислоты для удаления карбонатов. Исходя из результатов, были получены 

данные распределения, которые позволяют определить диапазон размеров 

частиц керна, а также визуально оценить, какой диаметр щели (сетки) фильтра 

необходим. В результате были получены  графики зависимости размера частиц 

для Насоновской свиты (Рис. 3.10) , для Долганской свиты (Рис. 3.11). 

Рисунок 3.10 - Зависимость размера частиц от накопленного веса для Насоновской свиты
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Рисунок 3.11 - Зависимость размера частиц от накопленного веса для Долганской свиты 

 

В ходе осреднения гранулометрических данных по свитам, была 

получена осреднённая кривая  гранулометрического анализа  (Рисунок 3.12). 

 

Рисунок 3.12 – зависимость осреднённых значений размеров частиц Насоновской и 

Долганской свит. 

После проведения анализа стало возможным создание таблицы, в которой 

отображаются показания для зёрен разного диаметра. (Таблица 3.1). 
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Таблица 3.1 - Анализ частиц разного диаметра 

Пласт D10 D40 D50 D90 D95 D40/D90 

(коэффициент 

однородности) 

Содержание 

мелких 

фракций 

(<44мкм),% 

Насон 195 130 115 30 20 4 13 

Долган 225 130 100 5 5 26 30 

 

Исходя из полученных данных, можно воспользоваться базовой матрицей 

для подбора типа заканчивания, в которых собраны рекомендации по подбору 

типа заканчивания (Таблица 3.2). 

 

 

Таблица 3.2 – Базовая матрица для подбора типа заканчивания (D Tiffin, 1998 

г.) 

Коэффициент 

сортированност

и D10/D95 

Коэффициен

т 

однородност

и D40/D90 

Содержани

е мелких 

фракций 

(<44 мкм), 

% 

Рекомендуемы

й тип 

заканчивания 

Примечания 

<10 >3 <2 любой тип 

фильтра 

хорошо 

отсотрированны

й песчаник 

<10 <5 <5 сетчатый, 

проволочный 

фильтр, 

гравийная 

набивка 

умеренно 

отсортированны

й песчаник, 

содержание 

мелкодисперсны

х частиц выше 
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Коэффициент 

сортированност

и D10/D95 

Коэффициен

т 

однородност

и D40/D90 

Содержани

е мелких 

фракций 

(<44 мкм), 

% 

Рекомендуемы

й тип 

заканчивания 

Примечания 

<20 <5 <5 гравийная 

набивка, 

расширяемые 

фильтра 

при отсутствии 

слоистости и 

прослоев 

<20 <10 <10 гравийная 

набивка, 

расширяемые 

фильтра 

плохо 

отсортированны

й песчаник 

<20 <10 <10 FracPac, 

гравийная 

набивка в 

горизонтально

м стволе, 

многослойные 

сетчатые 

фильтра 

очень плохо 

отсортированны

й песчаник; 

рекомендуется 

увеличение 

площади 

контакта 

скважины с 

пластом 

 

Имея данные гранулометрического состава по свитам, рассчитаем 

значения по базовой матрице для подбора типа заканчивания и определим 

рекомендуемый.  

Насоновская свита:  

D10/D95=195/20=9.75  

D40/D90=130/30=4.33  

Содержание мелких фракций (< 44 мкм), %= 13  
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Долганская свита:  

D10/D95=225/5=45  

D40/D90=130/5=26  

Содержание мелких фракций (< 44 мкм), %=30  

Типичным подходом к выбору средства для контроля пескопроявлений 

является использование так называемых матриц диапазонов применимости 

технологий (МДПТ) – таблиц, в которых собраны рекомендации по 

применению различных технологий в зависимости от характеристик 

гранулометрического состава породы. 

С учетом рекомендаций производителя фильтров МДПТ контроля 

пескопроявлений имеет следующий вид (рис. 3.13). В данной матрице, исходя 

из двух характеристик керна предлагается ряд технологий для ограничения 

выноса песка. 
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Рисунок 3.13 - Матрица диапазонов применимости технологий. 

 

Определение наиболее подходящего фильтра заключается сопоставлении 

данных гранулометрического состава породы, а именно коэффициента 

однородности (D40/D90) и среднего размера частиц (D50) с матрицей диапазонов 

применимости технологий. 

Нужно отметить, что в ряде случаев возможно не единственное решение 

задачи. Так, для очень мелкого песка при коэффициенте однородности меньше 

5 возможно использование как многослойных сетчатых фильтров, так и 

гравийной набивки, или расширяемых фильтров. 

Для пластов долганской свиты  рекомендуется использование гравийной 

набивки или расширяемых фильров, а для пластов насоновской свиты 

возможно также использование многослойного сетчатого фильтра. 

В силу технических сложностей с оперативной организацией гравийной 

набивки решено было остановиться на использовании фильтров различных 

типов. 

 В результате проведенного анализа были выбраны оптимальные для 

условий Ванкорского месторождения типы фильтров для дальнейшего 

проведения опытно-промысловых испытаний, с целью выбора наиболее 

эффективного. 

 

3.3.2 Опытно-промысловые испытания (ОПИ) 

 

В течение 2010 года были проведены опытно-промышленные испытания 

(ОПИ) фильтров различной конструкции: щелевых (двух типов: Iщ и IIщ) и 

многослойных сетчатых (двух типов: Iс и IIс). К данным фильтрам был 

предъявлен ряд технических требований (Таблица 3.3). 
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Таблица 3.3 - Технические требования к фильтрам 

Фильтр сетчатого типа Фильтр щелевого типа 

Пропускная способность  ≥ 2000 м
3
/сут. 

Общая длина компоновки 200 м, эффективная длина фильтра  ≥ 160 м 

Для слоя сетки с точностью 

фильтрации 100 мкм (фильтрующая 

сетка) и 200 мкм (дренажная сетка) 

каждый 

Ширина щели 100 мкм 

 

Фильтр спускается на пакере в зону интервала перфорации (Рис. 3.14) и 

размещается напротив всего интервала с целью минимизации скин-эффекта. 

Скважина эксплуатируется с помощью высокодебитного УЭЦН. 

 

Рисунок 3.14 – схема установки фильтра 
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Фильтры спускаются на пакере в зону интервала перфорации и 

размещаются напротив всего интервала перфорации с целью минимизации 

скин-эффекта. Скважина эксплуатируется с помощью 

выскокопроизводительной УЭЦН. Одним из «слабых мест» данной 

конструкции является пакер подвески хвостовика, который в ряде случаев не 

удавалось опрессовать до требуемого перепада давлений. 

Результаты испытаний при выводе скважин на режим (Рис. 3.15, 3.16) 

показывают постепенное снижение КВЧ после запуска установки во всех 

случаях. 

 

Рисунок 3.15 - Результаты испытаний при выводе скважин на режим с применением 

щелевых фильтров 
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Рисунок 3.15 - Результаты испытаний при выводе скважин на режим с применением 

сетчатых фильтров 

 

Наилучшие результаты, как по темпу снижения КВЧ после запуска, так и 

по минимальному значению КВЧ при запуске, были получены при 

использовании фильтров сетчатого типа. Исходя из тренда измерения, а также 

конечных значений КВЧ, наилучшие результаты были получены при 

использовании многослойного сетчатого фильтра Iс. 

На основании проведенных мероприятий по опытно-промысловым 

испытаниям противопесочных фильтров было принято решение оборудовать 

весь фонд водозаборных скважин Ванкорского месторождения забойными 

фильтрами сетчатого типа. Действующий фонд водозаборных скважин за 

скользящий год составляет 31 скважину, 29 из которых оборудованы 

фильтрами сетчатого типа. 
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В результате внедрения противопесочных фильтров в водозаборных 

скважинах Ванкорского месторождения в течение 12 мес средняя наработка 

УЭЦН на отказ возросла от 16 сут (без использования фильтров) до 77 сут. 

Вынос механических примесей на начальной стадии в скважинах с фильтрами 

значительно ниже, чем в скважинах, работающих без фильтров. Среднее 

значение КВЧ составляет 1800 мг/л по скважинам с проволочными фильтрами, 

600 мг/л по скважинам с сетчатыми фильтрами, 15 000 мг/л по скважинам без 

фильтов. После стабилизации режима работы и создания естественного 

фильтрующего прослоя в призабойной зоне (15 сут в скважинах с сетчатыми 

фильтрами, 30 сут в скважинах с проволочными фильтрами) наблюдается 

снижение КВЧ до 100-200 мг/л. 

 В результате проведенных исследований по определению 

гранулометрического и фракционного состава для Долганской и Насоновской 

свит, а также расчета значения коэффициэнтов отсортированности и 

неоднородности, составления МДПТ, было выбрано два наиболее эффективных 

метода для сравнения. Не смотря на перспективность и эффективность 

гравийной набивки, приминение данного метода нерентабельно, поэтому 

оптимальным методом является использование проволочных фильтров. Также 

стоит отметить, что для Насоновской свиты характерен хорошо 

сцементированный песчаник, для которого возможно применение почти 

любого метода, поэтому для данной свиты основное значение имеет 

экономическая составляющая. Для Долганской свиты ситуация обратная, 

характерен плохо отсортированный песчаник, вследствие чего, исходя из 

данных матрицы для подбора оптимальных типов заканчивания рекомендуется 

применять многослойные сетчатые фильтра и гравийную набивку, но в связи с 

нерентабельностью гравийной набивки на данном месторождении, 

рекомендуется применять сетчатый фильтр, либо проволочный высокого 

качества. 
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4.  Безопасность и экологичность 

 

 В условиях научно-технического прогресса большое значение 

приобретает создание безопасных условий труда. 

Охрана здоровья трудящихся, обеспечение безопасности производства, 

снижение уровня профессиональных заболеваний и производственного 

травматизма на основе применения прогрессивных форм научной организации 

труда составляет одну из главных забот человеческого общества.  

 На рабочем месте предусматриваются меры по защите от возможного 

воздействия опасных и вредных производственных факторов. Требования 

действующих правовых, технических и санитарно-технических норм 

направлены на обеспечение безопасных условий труда и сохранение здоровья 

работающих. 

  

4.1 Анализ потенциальных опасных и вредных производственных 

факторов при проведении работ 

 

 При работе возможны следующие физические, химические и 

психофизиологические опасные и вредные производственные факторы: 

–повышенная загазованность воздуха рабочей зоны; 

– повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны; 

– повышенная относительная влажность воздуха рабочей зоны; 

– повышенный уровень шума; 

– повышенный уровень вибрации; 

– физические перегрузки; 

– биологическая (клещи, гнус и пр.).[2] 

В таблице 4.1 представлены возможные аварийные ситуации и их 

воздействия на окружающую среду. [3] 
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Таблица 4.1 – Перечень возможных аварийных ситуаций 

Возможные аварии Последствия 

Превышения давления закачки, для 

УЭЦН выше давления опрессовки 

эксплуатационной колонны  

- порыв технологических трубопроводов  

- прорыв лишнего объема в скважину 

Разгерметизация емкости для 

хранения горячей нефти в АДПМ, 

запорной арматуры, фланцевых 

соединений 

- розлив горячей нефти из АДПМ 

- загазованность помещения 

 

Пожар в производственном 

помещении 

- выброс газа и разлив нефти в помещении  

- поражение людей продуктами сгорания 

- загазованность территории и помещения  

Облом или заклинивание 

оборудование в скважине 

- немедленное прекращение работ 

-длительная выемка сломанного оборудования  

- выброс газа и нефти в окружающую среду 

Негерметичность межколонного 

пространства  (повышение давления в 

межколонном пространстве) 

скважины, открытое фонтанирование 

скважины 

- выброс газа и розлив нефти в окружающую 

среду  

- загазованность территории  

- отравление газом, облив нефтью 

 

По основному виду экономической деятельности установлен ХХХ класс 

профессионального риска, характеризующий уровень производственного 

травматизма, профзаболеваемости и расходов по обеспечению по программе 

обязательного социального страхования. Страховые тарифы на обязательное 

страхование от несчастных случаев на производстве и профессиональных 

заболеваний составляют 7,4% к начисленной оплате труда. [11]  

4.2 Инженерные и организационные решения по обеспечению 

безопасности работ 

 

Проведение работ происходит на открытом пространстве на кустовой 

площадке Ванкорского месторождения, которое расположено в климатическом 

регионе Iб, средняя температура воздуха зимних месяцев -41°C, средняя 

скорость ветра средняя из наиболее вероятных величин 1,3 м/c. [20] 

 

Климат месторождений Восточной Сибири преимущественно резко 

континентальный. Территории находятся в зоне постоянного вторжения 
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холодных арктических масс воздуха со стороны Северного Ледовитого океана 

и отличаются продолжительной холодной зимой (8-9 месяцев) и умеренно 

тёплым летом, большими годовыми и суточными перепадами температур 

воздуха. 

Среднегодовая температура воздуха на территориях, располагающихся в 

пределах 60°-70° с.ш., составляет –10 С. Наиболее холодные месяцы – 

декабрь, январь, февраль со средней температурой –26 , в отдельные дни 

температура воздуха опускается до –57 С. Устойчивый снежный покров 

образуется в начале октября. Толщина снежного покрова от 1 до 3 м. 

Среднегодовое количество осадков около 450 мм. Максимальная скорость 

ветра достигает 25 м/с, средняя скорость ветра – 5-7 м/с. 

Оптимальные микроклиматические условия установлены по критериям 

оптимального теплового и функционального состояния человека. Показатели 

микроклимата на открытой площадке на Ванкорском месторождении 

соответствуют категории IIб. [12] 

Скважины могут оснащаться укрытиями, препятствующими воздействию 

ветра и осадков. Так как оптимизация скважин работающих с помощью УЭЦН 

или газлифтной эксплуатации не требует присутствия операторов, то им 

приходится проводить периодические осмотры оборудования. В случае 

ремонта скважин работы по КРС ведутся круглосуточно.  

Для обогрева работников на кустовой площадке установлен вагон- 

бытовка с необходимыми приборами отопления и вентиляции. Дополнительные 

перерывы для обогрева работающих, приостановка работы на объектах 

осуществляется в зависимости от установленных предельных значений 

температуры наружного воздуха и скорости ветра в данном климатическом 

районе. Среднюю температуру помещения необходимо поддерживать в 

диапазоне15-20 ˚С. 
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4.3 Санитарно-гигиенические требования к помещениям и 

размещению используемого оборудования 

 

Работы выполняются на кустовой площадке размером 250 м
2
. Некоторые 

работы проводятся на фонтанной арматуре, на высоте 3 м и на 

эксплуатационных эстакадах высотой 5-6 м. Работы выполняются в сменном 

режиме, как в дневную, так и в ночную смену.  

Конструкция производственного оборудования должна предусматривать 

защиту от поражения электрическим током, включая случаи ошибочных 

действий обслуживающего персонала, а также исключать возможность 

накопления зарядов статического электричества в опасных количествах. [5] 

На территории кустовой площадки установлены и определены знаками 

безопасности и аншлагами места остановки (стоянки) спецтранспорта и их 

зоны проезда. [22] 

Порядок передвижения всех видов транспорта утверждается начальником 

цеха добычи нефти и газа (ЦДНГ), предусмотрены пути эвакуации 

транспортных средств при аварийных ситуациях. 

Помещение для отдыха в рабочее время должно иметь площадь из 

расчета 0,2 м
2
 на одного работающего в наиболее многочисленной смене, но не 

менее 18 м
2
.  

Устройство для обогрева размещается в отдельном помещении площадью 

из расчета 0,1 м
2
 на 1 работающего, пользующегося данным устройством в 

наиболее многочисленно смене, но не менее 12 м
2
.  

Устройства питьевого водоснабжения размещаются в основных проходах 

производственных помещений, в помещениях для отдыха, при необходимости 

на производственных площадках.  

Умывальные размещаются смежно с гардеробными или на их площади. 

Гардеробные предназначаются для хранения уличной домашней и специальной 

одежды.  

Уровень звукового давления на кустовой площадке не более 65 дБ. [16] 
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Санитарно-гигиенические требования к производственному освещению 

представлены в таблице 4.3. [9] 

Таблица 4.3– Санитарно-гигиенические условия труда 

Показатели условий труда Производственные помещения 

Виды рабочего искусственного освещения: 

источники света 

лампа накаливания 

Освещенность, лк, норма/факт 20/20 

Аварийная освещенность: на рабочих местах, 

лк на путях эвакуации, лк 

20 20 

Источники питания аварийного освещения аккумуляторная батарея 

Исполнение светильников газозащищенное и взрывогазозащитное 

Мощность светильников, Вт 200, 250, 400 

Количество светильников 3 

Источники шума газопровод, ПАЭС-2500 

Нормируемые параметры, дБ, норма/ факт 80/76 

Источники вибрации ПАЭС-2500 

Нормируемые параметры, дБ, норма/факт 81/80 

 

В помещениях и наружных установках, где возможно образование 

опасных взрыву и пожару смесей, освещение оборудования должно быть 

выполнено во взрывопожаробезопасном исполнении. 

Каждый оператор установки должен иметь средства индивидуальной 

защиты, (спецодежда по сезонам, каска, респиратор, наушники, защитные очки, 

спецобувь и т.д.).  При работе на кустовых площадках, где концентрация газа и 

вредных паров может превышать допустимые санитарные нормы, рабочие 

должны обеспечиваться противогазами. [13] 

 При работе на кустовых площадках, где концентрация газа и вредных 

паров может превышать допустимые санитарные нормы, рабочие должны 

обеспечиваться противогазами.  

Для исключения опасности попадания в глаза инородных тел, 

работающие должны пользоваться защитными очками. [14] 
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4.4 Обеспечение безопасности технологического процесса 

 

 Источником производственного шума являются трансформаторы 

электрического тока, система охлаждения станций управлений, работа скважин, 

строительные работы, проводимые подрядными организациями по наряд-

допуску. 

 В качестве характеристики постоянного широкополосного шума на 

рабочих местах принимают уровень звука в дБА, уровень шума на рабочем 

месте оператора по добыче нефти не должен превышать 60 дБа. [8]  

 Основными источниками вибрации являются механические колебания 

машин и механизмов (таблица 4.4).[5] 

 

Таблица4.4 – Предельно допустимые значения производственной локальной 

вибрации 

Среднегеометрически

е частоты октавных 

полос, Гц 

Предельно допустимые значения по осям Xл, Yл, Zл 

Виброускорения Виброскорости 

м/с
2 

дБ м/с дБ 

1 2 3 4 5 

8 1,4 123 2,8 115 

16 1,4 123 1,4 109 

31,5 2,8 129 1,4 109 

Корректированные и 

эквивалентные 

корректированные 

значения и их уровни 

2,0 126 2,0 112 

 

 При эксплуатации скважин УЭЦН увеличивается зона поражения 

электрическим током. Одним из наиболее слабых узлов УЭЦН является 

силовой кабель. Повреждения кабельного ввода электродвигателя заключается 

в пробое электрической изоляции ввода с последующим коротким замыканием 

жил кабеля между собой и на корпус электродвигателя. 

 Основные средства для защиты от электрического тока: 
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 защитное отключение, позволяющее в случае замыкания или 

неисправности какого-либо оборудования предотвратить несчастный случай;  

 применение электрических схем, которые исключают самопроизвольное 

включение или отключение изделия; 

 для защиты емкостей, насосов и узла налива в автоцистерны выполнены 

три молниеприемника высотой 25 метров.  

 

4.5 Обеспечение пожарной и взрывопожарной безопасности 

 

 По взрывопожарной опасности буровая установка относится к 

категории А, степень огнестойкости II [20]. 

Скважина относится к наружной установке категории взрыво- и 

пожароопасности В-Iг – наружные установки, в которых находятся 

взрывоопасные газы, пары и ЛВЖ. [34] 

Причинами возникновения пожаров являются: несоблюдение ТБ при 

бурении и ремонте скважин; утечка газа через негерметичные фланцевые 

соединения; возгорание газа вследствие несоблюдения правил эксплуатации 

оборудования. 

В Таблице 4.4 приведены токсичные и пожароопасные свойства 

горючих веществ. [20] 

Таблица 4.4 – Токсичные и пожароопасные свойства горючих веществ 

Показатели Наименование веществ 

метан нефть 

Плотность по воздуху 0.5543 3.5 

Температура самовоспламенения, °С 450 270-320 

Температура вспышки, °С - 40-17 

Предельно-допустимая 

концентрация, мг/м3 в рабочей зоне 

300 300 

Класс опасности 4 3 

Концентрационные пределы 

воспламенения 

5-15 1.26-6.5 

Действие на организм В больших концентрациях 

обладает наркотическим 

действием 

Обладает наркотическим 

действием 
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Для обеспечения безопасности рабочих на случай пожара в наличии 

должны быть первичные средства пожаротушения: 

- огнетушитель пенный – 8шт.; 

- ящик с песком, V = 0,5 м3 – 4шт.; 

- ящик с песком, V = 1 м3 – 2шт.; 

- лопаты – 5шт.; 

- ломы – 2шт.; 

- топоры – 2шт.; 

- багры – 2шт.; 

- ведра пожарные – 4шт. 

Противопожарный инструмент должен находиться на щитах в специально 

отведенных местах. Запрещается использовать противопожарный инструмент 

не по назначению. [31] 

 

4.6  Обеспечение безопасности в аварийных и чрезвычайных 

ситуациях 

 

 При эксплуатации скважин на кустовой площадке возможны аварийные и 

чрезвычайные ситуации: взрывы газовых баллонов или взрывоопасных смесей 

при проведении работ в газоопасной зоне, взрыв дренажной емкости на 

промысловом объекте или на кусте скважин. 

 Анализ возможных аварийных ситуаций на территории кустовой 

площадки представлен в таблице 4.5.  

Таблица 4.5 – Анализ возможных аварийных ситуаций 

Возможные аварии Последствия 

Превышения давления закачки, для 

УЭЦН выше давления 

опрессовкиэксплуатационной 

колонны  

- порыв технологических трубопроводов  

- прорыв лишнего объема в скважину 

Разгерметизация емкости для 

хранения горячей нефти в АДПМ, 

запорной арматуры, фланцевых 

соединений 

- розлив горячей нефти из АДПМ 

- загазованность помещения 
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Возможные аварии Последствия 

Пожар в производственном 

помещении 

- выброс газа и разлив нефти в помещении  

- поражение людей продуктами сгорания 

- загазованность территории и помещения  

Облом или заклинивание 

оборудование в скважине 

- немедленное прекращение работ 

-длительная выемка сломанного оборудования  

- выброс газа и нефти в окружающую среду 

Негерметичность межколонного 

пространства  (повышение давления в 

межколонном пространстве) 

скважины, открытое фонтанирование 

скважины 

- выброс газа и розлив нефти в окружающую 

среду  

- загазованность территории  

- отравление газом, облив нефтью 

 

Для предотвращения аварийной ситуации в компании существует «План 

ликвидации аварий»: 

 - при возникновении пожара на агрегате; 

 - при порыве технологических трубопроводов; 

 - при нарушении нормальной работы систем агрегата, грозящем 

безопасности обслуживающего персонала. 

 Для исключения возникновения аварий необходимо проводить 

ежедневный осмотр оборудования и агрегатов.  

 Добыча нефти и газа производится непрерывно, круглосуточно и 

круглогодично. Общая численность работающих на кустовой площадке при 

выполнении исследуемых операций составляет 8-10 человек.  

 На территории всего месторождения находятся склады с химическими 

веществами (кислоты, щелочи), имеется сеть трубопроводов, доставляющих 

добытый флюид в магистральный трубопровод. 

 Жилые блоки обеспечиваются водо- и теплоснабжением, общежития 

отапливаются с помощью ГТЭС. Кустовые площадки и отдельные 

производственные объекты обеспечиваются электроэнергией сетями ЛЭП. 

 Для исключения возникновения аварий необходимо проводить 

ежедневный осмотр оборудования и агрегатов. 

 При обнаружении на месте производства работ загазованности 

воздушной среды необходимо сообщить мастеру или начальнику цеха о 
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случившемся, принять меры по устранению загазованности, и действовать, 

согласно оперативной части плана ликвидации аварий. 

 Для безопасного пуска производства после аварии, ответственный 

руководитель работ определяет порядок обследования оборудования скважин, 

электрооборудования, трубопроводов, вентиляции с целью установления 

полного соответствия их требованиям производственной и пожарной 

безопасности. После этого он даёт указания о переходе на нормальный режим 

работы. 

 

 4.7  Экологичность проекта 

 

 Природоохранные мероприятия при разработке Ванкорского 

месторождения направлены на решение следующих основных задач: 

- предупреждение загрязнения недр, подземных вод хозяйственно-

питьевого назначения и потенциально минеральных (бальнеологических) вод 

нефтью, промышленными стоками и вредными отходами, разлившимися на 

поверхности в аварийных ситуациях; 

- недопущение проникновения флюидов из продуктивных пластов в 

пресные водоносные горизонты; 

- полное и комплексное извлечение из месторождения всех его полезных 

компонентов; 

- недопущение вредного влияния работ на сохранность запасов полезных 

ископаемых и находящихся в консервации скважин; 

- разработка и соблюдение технологий, обеспечивающих сохранение 

криолитозоны в естественном состоянии; 

- недопущение развития негативных инженерно-геологических 

процессов. 

С целью максимального сокращения вредных выбросов в атмосферу 

предусматривается: 
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- закачка большей части (90%) добытого газа в систему ППД; 

- утилизация оставшейся части (10%) добытого газа для нужд 

собственного энерго- и теплоснабжения; 

- применение герметизированных процессов сбора и транспорта нефти; 

- минимизация и сбор утечек от технологического оборудования с 

последующим возвратом их в технологический процесс; 

- оборудование аппаратов, работающих под давлением, 

предохранительными клапанами, связанными с факельной системой; 

- на всех резервуарах, используемых для хранения нефти, применение 

специальных устройств для предотвращения утечки летучих углеводородов и 

других газов в атмосферу (плавающие крыши); 

- организация санитарно-защитной зоны от объектов.[6] 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 В данной работе были рассмотрены особенности методов борьбы с 

пескопроявлениями на Ванкорском месторождении Красноярского края, с 

учетом его геологических и физико-химических особенностей. 

 Изначальная проектная конструкция водозаборных скважин не 

предусматривала использования каких-либо средств для контроля выноса 

песка, что привело к низким наработкам УЭЦН на отказ (16 сут), 

невозможности обеспечения требуемых уровней закачки и риску невыполнения 

всей программы ППД на Ванкорском месторождении. 

 В работе были проанализированы наиболее распространенные методы 

борьбы с пескопроявлениями, проведено подробное сравнение наиболее 

совместимых с условиями данного месторождения. На основании данного 

сравнения и анализа размеров частиц Насоновской и Долганской свит и 

матрицы диапазонов применимости технологий были выбраны наиболее 

подходящие для Ванкорского месторождения: сетчатые и щелевые фильтры 

различных типов. Результаты испытаний выбранных типов фильтров показали, 

что многослойные сетчатые фильтры обеспечивают наилучший контроль 

пескопроявлений. В результате наработка на отказ УЭЦН увеличилась в 5 раз 

(до 77 сут). Появилась возможность обеспечить необходимые объемы добычи 

воды, а следовательно, и для закачки для системы ППД. Снижение КВЧ в воде 

из водозаборных скважин позволило существенно упростить ее подготовку и 

получить характеристики, необходимые для закачки воды в нефтенасыщенные 

пласты Ванкорского месторождения. 
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