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Нефтяные месторождения восточной части Непско-Ботуобинской нефтегазоносной области харак-
теризуются не только своим сложным горно-геологическим строением, но и аномально низкими пласто-
выми температурой и давлением, высокой минерализацией пластовых вод хлоркальциевого типа, а также 
своим расположением в зоне распространения многолетнемерзлых пород. Перечисленные факторы при 
использовании растворов полимеров в качестве агентов вытеснения нефти на этих месторождениях могут 
спровоцировать образование газогидратов в призабойной зоне нагнетательных и на устье добывающих 
скважин. Таким образом, цель работы – численное исследование изменения температуры закачиваемых 
в пласт растворов и добываемой жидкости для некоторых месторождений восточной части Непско-Бо-
туобинской антеклизы в зависимости от глубины и времени закачки при помощи формулы А.Ю. Нами-
ота. Установлено влияние времени воздействия на пласт, наличие соли хлорида кальция, имитирующего 
пластовую воду, мощности мерзлых пород на температуру закачиваемой и добываемой жидкости. Пока-
зано, что температуры закачиваемых растворов при пластовом давлении для всех рассматриваемых ме-
сторождений находятся в области стабильности газогидратов вне зависимости от продолжительности их 
закачки. Добавление соли в систему приводит к снижению вероятности образования газогидратов в при-
забойной зоне нагнетательных скважин за счет смещения термобарических условий из области интенсив-
ного гидратообразования в область их возможного образования. Температура добываемой жидкости при 
движении к поверхности снижается за счет влияния мерзлых пород. При добыче нефти термобарические 
условия на устье скважины находятся в области интенсивного образования газогидратов. Присутствие 
соли в добываемой нефти приводит к смещению условий гидратообразования и равновесных условий 
в область низких температур, однако при ее низких концентрациях термобарические условия соответству-
ют интенсивному образованию газогидратов на примере Иреляхского и Чаяндинского месторождений. 
Установлено, что на устье добывающих скважин вероятность образования газогидратов выше, чем при 
закачке растворов полимеров в пласт.
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Oil fields of the eastern part of the Nepa-Botuoba oil and gas region are characterized not only by their complex 
geological structure, but also by abnormally low stratum temperature and pressure, high mineralization of calcium 
chloride stratum waters, and their location in the permafrost zone. The above factors, when using polymer solutions 
as oil displacement agents at these fields, can provoke the formation of gas hydrates in the bottomhole zone of in-
jection wells and at the well-head of production wells. The purpose of this work – a numerical study of changes of 
the solutions temperature that injected into the reservoir and the produced liquid depending on the injection depth 
and time using the formula of A. Yu. Namiot for some fields of the eastern part of the Nepa-Botuoba anteclise. The 
influence of the exposure time on the reservoir, the presence of calcium chloride salt simulating stratum water, and 
the permafrost thickness on the temperature of the injected and produced liquid was established. It is shown that the 
temperatures of the injected solutions at stratum pressure for all the considered fields are in the gas hydrate stability 
region regardless of the duration of their injection. Adding salt to the system reduces the probability of gas hydrate 
formation in the bottomhole zone of injection wells due to the shift of the thermobaric conditions from the region of 



90

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 9, 2025 

 TECHNICAL SCIENCES 
intensive hydrate formation to the region of their possible formation. The temperature of the produced fluid when 
moving to the surface decreases due to the influence of permafrost. During oil production, the thermobaric condi-
tions at the well-head are in the region of intensive gas hydrate formation. The presence of salt in the produced oil 
leads to a shift to the conditions of hydrate formation and equilibrium conditions for the region of low temperatures, 
however, at its low concentrations, the thermobaric conditions correspond to intensive gas hydrate formation using 
the example of the Irelyakh and Chayanda fields. Thus, the probability of gas hydrate formation at the well-head of 
production wells is higher than when injecting polymer solutions into the reservoir.

Keywords: gas hydrate, permafrost, water-polymer solutions, equilibrium conditions of hydrate formation, supercooling
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Введение 

Более 65 % площади Российской Феде-
рации расположены в зоне распространения 
многолетнемерзлых пород (ММП) [1, 2]. 
В связи с чем добыча полезных ископаемых 
скважинным способом на данных терри-
ториях осложнена по ряду причин: 1) при 
бурении и эксплуатации скважин происхо-
дит растепление сцементированных льдом 
пород, что приводит к снижению их несу-
щей способности, в результате чего могут 
возникнуть просадка и сползание обсадных 
колонн скважин, прихваты бурового инстру-
мента и снижение выхода керна; 2) возмож-
но замерзание технологических растворов 
в стволе скважины вследствие теплообмена 
с окружающими мерзлыми породами, в том 
числе за счет образования газовых гидратов 
в области газоводяного контакта [3, 4]. Про-
гнозирование и препятствование возник-
новению таких осложнений производятся 
за счет подбора режимов закачки, отбора 
и циркуляции технологических жидкостей, 
а также за счет изменения конструкции 
скважин [5, 6]. 

Образование техногенных газовых ги-
дратов в нефтегазопромысловом оборудо-
вании является типичным технологическим 
осложнением при добыче нефти и газа 
на месторождениях, находящихся в зоне 
распространения ММП, борьба с которыми 
происходит путем предупреждения и лик-
видации газогидратных пробок [7–9]. Наи-
более действенным способом предупреж-
дения гидратообразования является выбор 
оптимального режима работы скважины, 
при котором будет отсутствовать один или 
несколько факторов, способствующих об-
разованию газогидратов, таких как термо-
барические условия, соответствующие ста-
бильному существованию газовых гидра-
тов, и наличие свободной воды [10, 11]. 

Цель исследования – для определения 
режимов закачки и отбора жидкости, безо-

пасных от образования газогидратов на не-
фтяных месторождениях, расположенных 
в зоне распространения ММП, необходимо 
изучение температуры закачиваемых рас-
творов в призабойной зоне и добываемой 
жидкости на устье скважины. 

Материалы и методы исследования
В данной работе в качестве геологиче-

ских объектов были выбраны нефтяные ме-
сторождения восточной части Непско-Ботуо-
бинской нефтегазоносной области (НБ НГО), 
в частности Иреляхское газонефтяное ме-
сторождение (ГНМ), Среднеботуобинское, 
Чаяндинское и Талаканское нефтегазокон-
денсатные месторождения (НГКМ), а также 
Верхнечонское нефтяное месторождение 
(НМ), которые простираются с северо-вос-
тока в юго-западном направлении. Выбран-
ные месторождения нефти расположены 
в зоне сплошного и островного распростра-
нения ММП, мощность которых варьирует-
ся от 50 до 700 м, где в предложенном ряду 
месторождений мощность ММП снижается 
(рис. 1). Так, Иреляхское ГНМ и Средне-
ботуобинское НГКМ располагаются в зоне 
сплошного распространения ММП, ее мощ-
ность составляет 700 и 400 м соответственно 
[12, 13]. Чаяндинское, Талаканское и Верхне-
чонское месторождения, которые расположе-
ны южнее, находятся в зоне островного рас-
пространения ММП, где мощность мерзлых 
пород составляет 300, 70 и 50 м соответ-
ственно [14, 15]. При этом в границах этих 
месторождений наблюдаются свободные 
от мерзлоты обширные площади. 

Низкие значения коэффициента извле-
чения нефти на месторождениях восточ-
ной части НБ НГО, которые не превышают 
23 %, обусловлены сложным горно-геоло-
гическим строением рассматриваемых ме-
сторождений, отягощенных аномально низ-
кими пластовыми температурами и давле-
нием, высокой минерализацией пластовых 
вод, а также наличием ММП. 
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Рис. 1. Распределение многолетнемерзлых пород в осадочном чехле  
Непско-Ботуобинской нефтегазоносной области:  

1 – мергели; 2 – доломиты; 3 – известняк; 4 – каменная соль; 5 – ММП 
Источник: составлено авторами на основе [13–15]

Поэтому с целью увеличения эффек-
тивности добычи нефти на данных ме-
сторождениях рассматриваются варианты 
применения третичных методов увеличе-
ния нефтеотдачи, в том числе методы во-
дополимерного заводнения. Так, одними 
из наиболее распространенных загустите-
лей в нефтедобывающей промышленно-
сти являются водорастворимые полимеры. 
В данной работе рассмотрены растворы 
таких водорастворимых полимеров, как 
полиакриламид (ПАА), натриевая соль кар-
боксиметилцеллюлозы (Nа-КМЦ) и поли-
этиленгликоль (ПЭГ) с концентрациями 1, 
5 и 30 г/л соответственно.

Одним из наиболее значимых параме-
тров при определении термобарических 
условий образования газогидратов являет-
ся температура среды гидратообразования. 
Расчет температуры нагнетаемой жидкости 
в призабойной зоне скважины нефтяных 
месторождений, расположенных в зоне рас-
пространения ММП, требует учета несколь-
ких факторов, включая теплофизические 
свойства породы, характеристики нагнетае-
мой жидкости и параметры скважины, а так-

же тепловое взаимодействие закачиваемой 
жидкости с горными породами. Поэтому 
изучение влияния толщ ММП на температу-
ру закачиваемых растворов в призабойной 
зоне нагнетательных, а также добываемой 
жидкости на устье добывающих скважин 
проведено расчетным методом с примене-
нием формулы А.Ю. Намиота [16]. Данная 
формула широко применяется для опреде-
ления температур пласта на забое нагнета-
тельной скважины или по ее стволу. Так, 
в работе [17] установлено, что результаты 
расчетов температуры закачиваемых рас-
творов по математической модели Намиота 
хорошо согласуются с данными промысло-
вых замеров температуры. 

Формула Намиота [18] имеет вид

( )0 01 ,z
p yT z T e− 
= + − + − + 

 
βΓ Γθ β θ

β β
  (1)

где θ0 – среднегодовая температура дневной 
поверхности, соответственно устью сква-
жины, °С; z  – вертикальная координата, м; 
Г – геотермический градиент, °С/м; Ту – тем-
пература раствора на устье скважины, °С.
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Переменная β в (1) определяется по  
уравнению

	  K
qC

=
πβ , 	 (2)

где K – полный линейный коэффициент те-
плоотдачи, Вт/(м·°С); С  – объемная тепло-
емкость нагнетаемого раствора, Дж/(м3·°С); 
q – объемный расход раствора, м3/с.

Полный линейный коэффициент тепло-
отдачи K находится по уравнению

	
2

1 t

c

K rln
r

=

λ

, 	 (3)

где λ  – коэффициент теплопроводности 
горных пород, Вт/(м·°С); rc – радиус сква-
жины, м; rt  – условный радиус теплового 
влияния, м.

Условный радиус теплового влияния вы-
числяется по формуле

	 2tr t= α , 	 (4)
где α – коэффициент температуропроводно-
сти горных пород, м2/с; t – время закачки, с.

Коэффициент температуропроводности 
горных пород имеет выражение

	 cΠ Π

=
λα
ρ , 	 (5)

где λ  – коэффициент теплопроводности 
пород, Вт/(м·°С); сп  – удельная теплоем-
кость пород, Дж/(кг·°С); ρп  – плотность 
пород, кг/м3.

За коэффициент теплопроводности гор-
ных пород, слагающих рассматриваемую 
толщу, принимали их эквивалентный коэф-
фициент теплопроводности в зависимости 
от их мощности. При этом точность лито-
логического разреза ограничили слагаю-
щими его свитами. В расчетах было при-
нято, что свита имеет однородный состав, 
который соответствует преобладающему 
в ней типу породы. 

Так как рассматриваемые месторожде-
ния располагаются в зоне распростране-
ния ММП, расчет температуры нагнетае-
мого раствора для каждого месторожде-
ния производился в два последовательных 
этапа. На первом этапе проводили расчет 
изменения температуры от устья скважи-
ны до нижней границы ММП, а на втором 
этапе  – от нижней границы ММП до за-
боя скважины.

На втором этапе для расчета темпера-
туры раствора в призабойной зоне нагнета-
тельной скважины, за начальную темпера-
туру принимали температуру закачиваемого 
раствора, рассчитанную для нижней грани-
цы ММП, а температуру нейтрального слоя 
равную 0 °С, которая соответствует нижней 
границе ММП. Теплоемкость закачивае-
мого раствора принимали за теплоемкость 
воды, так как содержание воды в исследу-
емых растворах полимеров составляло от  
97,08 до 99,9 %.

При расчете температуры добываемой 
жидкости рассматривалась водонефтя-
ная эмульсия (ВНЭ) с соотношением воды 
к нефти равным 80/20 массовых частей, 
в формуле Намиота был изменен знак гео-
термического градиента с целью учета зави-
симости изменения температуры с глубиной 
(z), а за начальную температуру добываемой 
жидкости была взята пластовая темпера-
тура. Расчет также проводили в два этапа: 
первый – для толщи горных пород с поло-
жительной температурой от глубины зале-
гания нефтяного пласта до нижней грани-
цы ММП, второй – для пород с отрицатель-
ной температурой от нижней границы ММП 
до устья скважины.

Также было установлено влияние на  
температуру закачиваемой и добываемой 
жидкостей следующих факторов: времени 
воздействия на пласт и наличие в жидкости 
соли хлорида кальция, имитирующей пла-
стовую воду хлоркальциевого типа, харак-
терную для рассматриваемых месторожде-
ний [19]. Так, в расчетах время закачки 
и добычи жидкости принято равным часу, 
суткам, неделе, месяцу, году и двум годам, 
а минерализация закачиваемых и добыва-
емых жидкостей составляла 40, 80, 120, 
160 и 200 г/л.

Таким образом, была рассчитана темпе-
ратура закачиваемых растворов в призабой-
ной зоне нагнетательных скважин и добы-
ваемой ВНЭ на устье добывающих скважин 
с применением формулы А.Ю. Намиота с  
учетом мощности ММП и продолжительно-
сти закачки растворов. Исходные техноло-
гические данные закачки растворов, а так-
же теплофизические параметры слагающих 
околоскважинное пространство пород, 
использованные для проведения расчетов 
температуры нагнетаемой жидкости в при-
забойной зоне нагнетательной скважины, 
приведены в табл. 1. В табл. 2 представлены 
исходные данные для расчета температуры 
добываемой жидкости. 
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Таблица 1
Исходные данные для расчета температуры закачиваемого раствора  

в призабойной зоне нагнетательной скважины
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ПЕРВЫЙ ЭТАП
Иреляхское ГНМ 2,74 2047 0,0040 0–700 8,4 5,79 20 0 4200
Среднеботуобинское 
НГКМ 2,99 2395 0,0071 0–400 8,4 5,79 20 0 4200

Чаяндинское НГКМ 3,02 2192 0,0094 0–300 8,4 5,79 20 0 4200
Талаканское НГКМ 2,98 2636 0,0625 0–80 8,4 5,79 20 2 4200
Верхнечонское НМ 1,60 1600 0,1026 0–50 8,4 5,79 20 2 4200

ВТОРОЙ ЭТАП
Иреляхское ГНМ 3,17 2409 0,0090 700–1452,5 8,4 5,79 6,4 0 4200
Среднеботуобинское 
НГКМ 3,32 2367 0,0085 400–1532,5 8,4 5,79 9,7 0 4200

Чаяндинское НГКМ 3,36 2361 0,0083 300–1455 8,4 5,79 12,5 0 4200
Талаканское НГКМ 3,07 2446 0,0071 80–1420 8,4 5,79 17,3 0 4200
Верхнечонское НМ 2,98 2360 0,0077 50–1625 8,4 5,79 18,9 0 4200

Источник: составлено авторами на основе [13–15].
Таблица 2

Исходные данные для расчета температуры добываемой жидкости  
на устье добывающей скважины
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ПЕРВЫЙ ЭТАП
Иреляхское ГНМ 3,17 2409 -0,0090 1452,5–700 8,4 5,79 13 13 3765
Среднеботуобинское 
НГКМ 3,32 2367 -0,0085 1532,5–400 8,4 5,79 13 13 3765

Чаяндинское НГКМ 3,36 2361 -0,0083 1455–300 8,4 5,79 12 12 3765
Талаканское НГКМ 3,07 2446 -0,0071 1420–80 8,4 5,79 12 12 3765
Верхнечонское НМ 2,98 2360 -0,0077 1625–50 8,4 5,79 14,5 14,5 3765

ВТОРОЙ ЭТАП
Иреляхское ГНМ 2,74 2047 -0,0040 700–0 8,4 5,79 5,08 0 3765
Среднеботуобинское 
НГКМ 2,99 2395 -0,0071 400–0 8,4 5,79 4,49 0 3765

Чаяндинское НГКМ 3,02 2192 -0,0094 300–0 8,4 5,79 5,66 0 3765
Талаканское НГКМ 2,98 2636 -0,0625 80–0 8,4 5,79 5,62 2 3765
Верхнечонское НМ 1,60 1600 -0,1026 50–0 8,4 5,79 6,20 2 3765

Источник: составлено авторами на основе [13–15].
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Результатами расчетов установлено, что 
по мере снижения в ряду месторождений 
мощности ММП увеличивается значение 
минимальной достижимой температуры за-
качиваемого раствора и снижается глубина 
ее достижения, а также возрастает темпе-
ратура раствора в призабойной зоне нагне-
тательной скважины. Так, на Иреляхском 
ГНМ (рис. 2) минимальная температура до-
стигается на глубине 1200 м и ее значение 
составляет 4,3°С, на Среднеботуобинского 
НГКМ эти параметры – 1100 м и 5,6 ºС соот-
ветственно, на Чаяндинском НГКМ – 1100 м 
и 7,4  ºС, на Талаканском НГКМ  – 1000 м 
и 8,6  ºС, на Верхнечонском НМ  – 1000 м 
и 9,4  ºС. Также в этом ряду увеличивается 
температура закачиваемого раствора в при-
забойной зоне с 8,5 ºС на Иреляхском ГНМ 
до 11,3 ºС на Верхнечонском НМ.

Установлено, что на температуру зака-
чиваемого раствора в призабойной зоне так-
же влияет продолжительность закачки. Так, 
с увеличением продолжительности закачки 
раствора с 1 ч до 2 лет температура раствора 
в призабойной зоне растет, что объясняется 
передачей и накоплением тепловой энергии 
закачиваемого раствора к слагающим око-
лоскважинное пространство породам. 

Расчеты для смеси растворов полимеров 
и хлорида кальция с концентрациями 40, 80, 

120, 160 и 200 г/л показали, что соль не ока-
зывает большого влияния на температуру 
растворов в призабойной зоне нагнетатель-
ной скважины.

Таким образом, установлено, что на тем-
пературу закачиваемого раствора в пределах 
рассматриваемых месторождений в первую 
очередь оказывает влияние наличие и мощ-
ность ММП, а также продолжительность 
закачки раствора, где со снижением мощ-
ности ММП и увеличением продолжитель-
ности закачки раствора происходит увели-
чение температуры раствора в призабойной 
зоне нагнетательной скважины.

Одним из наиболее важных факторов, 
влияющих на образование гидратов, яв-
ляется переохлаждение системы, которое 
представляет собой аналог индукционно-
го периода данного процесса, показываю-
щее смещение температуры в область низ-
ких температур, которое необходимо для на-
чала процесса нуклеации гидратов. Другими 
словами, переохлаждение системы является 
движущей силой гидратообразования, и чем 
больше необходимо ее приложить для на-
чала процесса нуклеации газогидратов, тем 
выше способность среды гидратообразова-
ния ингибировать этот процесс. Численное 
значение степени переохлаждения системы 
выражается как разность равновесной тем-
пературы и температуры начала образова-
ния гидратов при одинаковом давлении.

Рис. 2. Характерная зависимость температуры закачиваемого раствора от глубины и 
продолжительности закачки на примере Иреляхского ГНМ 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования
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Рис. 3. Термобарические условия гидратообразования в зависимости от температуры, 
продолжительности закачки и концентрации раствора, где А – растворы полимеров,  

Б–Е – смесь растворов полимеров с раствором CaCl2 (общая минерализация смеси  
равнялась Б – 40 г/л, В – 80 г/л, Г – 120 г/л, Д – 160 г/л и Е – 200 г/л) 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Ранее, в работах [20, 21] были изучены 
степени переохлаждения при образовании ги-
дратов природного газа в песчаных образцах, 
насыщенных водой, растворами полимеров 
и их смесями с раствором хлорида кальция 
и нефтью, а также были определены условия, 
при которых происходила нуклеация частиц 

гидрата (Тго) во всех исследуемых системах. 
И на основе этих данных были получены 
зависимости температур образования гидра-
тов, равновесных температур гидратообразо-
вания и температур закачиваемого раствора 
в призабойной зоне от давления и продолжи-
тельности закачки растворов (рис. 3).
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На рис. 3 показано, что условия начала 
образования гидратов и равновесные усло-
вия их образования делят область постро-
ения графика на три части: левее кривой 
образования гидратов находится область 
интенсивного гидратообразования, между 
кривыми образования гидратов и их равно-
весными условиями  – область возможно-
го образования гидратов, а правее кривой 
равновесных условий –свободная от гидра-
тов область.

Установлено, что с увеличением продол-
жительности закачки растворов происходит 
рост температуры закачиваемых растворов 
в призабойной зоне нагнетательных сква-
жин (рис. 3, А).

Показано, что температуры закачива-
емых растворов при пластовом давлении 
для всех рассматриваемых месторождений 
находятся в области стабильности гидратов 
природного газа вне зависимости от про-
должительности их закачки. При этом тер-
мобарические условия, соответствующие 
первому часу закачки воды, находятся в об-
ласти интенсивного образования гидратов 
для всех рассматриваемых месторождений 
нефти. Более продолжительная закачка 
водного раствора приводит к повышению 
температуры в призабойной зоне скважи-
ны, что смещает термобарические условия 
в область возможного образования гидра-
тов. Условия образования гидратов из рас-
творов полимеров расположены в области 
более высокой температуры относитель-
но кривой образования гидратов из воды, 
что характеризует их как промоторов 
гидратообразования. 

Раствором с наиболее выраженными 
промотирующими свойствами в данном 
случае является раствор ПАА (1 г/л), где 
в область интенсивного гидратообразования 
попадают термобарические условия, харак-
терные для времени закачки этого раство-
ра в течение месяца на Иреляхском ГНМ, 
недели  – на Среднеботуобинском НГКМ, 
дня  – на Чаяндинском НГКМ, и в течение 
часа  – на Талаканском НГКМ и Верхне-
чонском НМ. При этом на начальном этапе 
воздействия на пласт вероятность образова-
ния газогидратов возрастает в ряду: вода – 
р-р Na-КМЦ (5 г/л) – р-р ПЭГ (30 г/л) – р-р 
ПАА (1 г/л).

Расчет условий образования гидратов 
природного газа в растворах хлорида каль-
ция в диапазоне концентраций от 40 до 200 г/л 
(рис. 3, Б–Е), а также в их смесях с раство-
рами полимеров с аналогичным содержа-
нием соли показал, что с ростом концен-

трации соли происходит смещение условий 
гидратообразования и равновесных условий 
по температурной шкале в область низких 
температур, при незначительном снижении 
температур закачиваемых растворов, что 
приводит к смещению термобарических ус-
ловий в призабойной зоне нагнетательных 
скважин из области интенсивного гидра-
тообразования в область возможного обра-
зования гидратов для всех рассмотренных 
систем, что не устраняет риски образования 
гидратов в призабойной зоне. 

Внесение в систему с Na-КМЦ соли при-
водит к смещению условий гидратообра-
зования в область высоких температур на  
1,6 °С, что можно объяснить увеличением 
вязкости раствора при взаимодействии с со-
лью в результате образования в этой среде 
кальциевой соли карбоксиметилцеллюло-
зы. Дальнейшее увеличение концентрации 
соли в системе приводит к возвращению 
условий гидратообразования в область низ-
ких температур.

Таким образом, показано, что добавле-
ние соли в реакционную систему приводит 
к снижению вероятности образования ги-
дратов в призабойной зоне нагнетательных 
скважин за счет смещения термобарических 
условий из области интенсивного гидрато-
образования в область их возможного обра-
зования, кроме системы с растворами Na-
КМЦ, где при минимальном рассмотренном 
содержании соли происходит смещение 
условий гидратообразования в область вы-
соких температур на 1,6 °С, что указывает 
на промотирующие свойства соли в этой си-
стеме при ее низких концентрациях. В дру-
гих рассмотренных системах такого эффек-
та не наблюдалось. 

Далее были рассчитаны температуры 
добываемой нефти на устье добывающих 
скважин. Расчет проводился так же как 
и для закачки растворов вытеснения в пласт 
по формуле Намиота, однако исходные дан-
ные для расчета были изменены, так как 
при расчете учитывалось противополож-
ное изменение температуры с глубиной при 
подъеме жидкости за счет изменения знака 
геотермического градиента (табл. 2). 

Показано, что при продвижении к по-
верхности температура добываемой ВНЭ 
снижается (рис. 4). При этом, по мере 
снижения мощности ММП в ряду рас-
сматриваемых месторождений и с ростом 
продолжительности непрерывной добычи 
нефти из скважины, температура добывае-
мой нефти на устье добывающих скважин 
увеличивается. 
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Рис. 4. Характерная зависимость температуры добываемой ВНЭ на устье добывающей 
скважины от глубины и продолжительности закачки на примере Иреляхского ГНМ 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Также на температуру добываемой жид-
кости на устье скважины влияет продол-
жительность непрерывной добычи. Так, 
например, в первые часы добычи жидко-
сти на Иреляхском ГНМ (рис. 4), где мощ-
ность ММП достигает 700 м, температура 
добываемой жидкости снижается до 1,7 ºС, 
через сутки температура составляет 7,7  ºС, 
через неделю – 9,1 ºС, через месяц – 9,7 ºС, 
через год – 10,4 ºС и через 2 года – 10,6 ºС.

Установлено, что температура добывае-
мой жидкости на 7,1–4,5 °С ниже, чем тем-
пература закачиваемого в пласт раствора, 
где с увеличением мощности ММП разни-
ца температур увеличивается. Вследствие 
чего можно предположить, что вероятность 
образования гидратов при добыче нефти 
выше, чем при закачке растворов в пласт.

Для определения возможности образо-
вания гидратов природного газа на устье 
добывающих скважин при добыче нефти, 
по полученным данным степени переох-
лаждения систем «природный газ  – вода / 
раствор полимера – песок – нефть» и «при-
родный газ – вода / раствор полимера – пе-
сок – раствор хлорида кальция – нефть» [21] 
были построены зависимости температур 
гидратообразования, равновесных темпера-
тур гидратообразования и температур добы-
ваемой ВНЭ на устье скважины от давления 
и продолжительности добычи (рис. 5). Дав-

ление на устье скважины принималось рав-
ным пластовому. 

Видно, что при добыче жидкости, со-
стоящей из ВНЭ с соотношением массовых 
частей нефти к воде (растворам полиме-
ров) равным 20/80, термобарические усло-
вия на устье скважины находятся в области 
интенсивного образования гидратов. При 
этом растворы полимеров в смеси с нефтью 
проявляют свойства кинетического ингиби-
тора, так как их кривые образования гидра-
тов находятся в области низких температур 
относительно кривой образования гидратов 
в ВНЭ, полученной из воды.

При добавлении в исследуемые систе-
мы хлорида кальция происходит смещение 
условий гидратообразования и равновес-
ных условий в область низких темпера-
тур, однако увеличение концентрации соли 
до 200 г/л приводит к переходу термоба-
рических условий на устье скважин в об-
ласть вероятного образования гидратов при 
продолжительности непрерывной добычи 
более суток для Талаканского и Верхнечон-
ского месторождений, более недели для Ча-
яндинского и Среднеботуобинского НГКМ 
и более месяца для Иреляхского ГНМ. При 
этом с ростом концентрации соли растворы 
ПАА выступают в роли промоторов, а рас-
творы Na-КМЦ и ПЭГ – ингибиторов гидра-
тообразования.
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Рис. 5. Термобарические условия гидратообразования в зависимости от температуры, 
продолжительности добычи и концентрации раствора, где А – растворы полимеров,  

Б–Е – смесь растворов полимеров с раствором CaCl2 (общая минерализация смеси  
равнялась Б – 40 г/л, В – 80 г/л, Г – 120 г/л, Д – 160 г/л и Е – 200 г/л) 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Таким образом, показано, что при добыче 
нефти в виде ВНЭ риски образования гидра-
тов природного газа на устье добывающих 
скважин выше, чем при закачке полимерных 
растворов в пласт, несмотря на то, что нефть 
является сильным кинетическим ингибито-
ром образования гидратов природного газа.

Заключение
Изучение температур закачиваемых рас-

творов и добываемой жидкости в приза-
бойной зоне нагнетательных и на устье 
добывающих скважин показало, что темпе-
ратура в первую очередь зависит от мощно-
сти ММП и времени воздействия, где с уве-
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личением мощности ММП и уменьшением 
времени воздействия, температура раство-
ров снижается. При этом температура до-
бываемой жидкости на 4,5–7,1 ºС ниже, чем 
температура закачиваемого в пласт раство-
ра, что увеличивает вероятность образова-
ния газогидратов. Наличие соли в добыва-
емой жидкости смещает условия образова-
ния гидратов в область низких температур, 
однако даже при минерализации добывае-
мой жидкости равной 200 г/л термобариче-
ские условия на устье скважины в начале 
процесса добычи соответствуют условиям 
интенсивного образования гидратов.

Таким образом, на нефтяных место-
рождениях восточной части Непско-Боту-
обинской нефтегазоносной области, распо-
ложенных в зоне распространения ММП, 
необходимо применять ингибиторы гидра-
тообразования на начальных этапах закачки 
растворов в пласт и проводить противоги-
дратные мероприятия при добыче нефти.
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