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КАСПИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ТЕХНОЛОГИИ И ИНЖИНИРИНГА ИМЕНИ Ш. ЕСЕНОВА 
Республика Казахстан, 130000, г. Актау, 32-й микрорайон

Проведена комплексная оценка эффективности мероприятий по предупрежде-
нию осложнений при эксплуатации скважин месторождения Каламкас. Рассмотрены 
основные направления химизации технологических процессов добычи нефти: тепло-
вые промывки горячей водой с добавлением ПАВ «Рауан-100», соляно-кислотные об-
работки (СКО), обработка призабойной зоны нагнетательных скважин бактерицидом 
«Ранцид-7004», а также применение ингибиторов солеотложений «Рандим-4021» и 
коррозии «Ранкор-1101». 

Анализ показал, что тепловые промывки позволяют восстановить производитель-
ность скважин на непродолжительный период, кислотные обработки способствуют 
увеличению коэффициента приемистости нагнетательных скважин в 1,4–1,6 раза, 
а бактерицидные обработки обеспечивают снижение содержания сероводорода в до-
бываемой продукции в среднем в 3 раза. 

Применение ингибиторов солеотложений и коррозии доказало свою эффектив-
ность и позволило продлить срок службы оборудования. По результатам исследо-
вания даны рекомендации по дальнейшему применению и оптимизации технологий 
химической защиты скважин.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: месторождение Каламкас, осложнения скважин, АСПО, со-
ляно-кислотная обработка, ингибиторы коррозии и солеотложений.
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Ш. ЕСЕНОВ АТЫНДАҒЫ КАСПИЙ ТЕХНОЛОГИЯЛАР ЖӘНЕ ИНЖИНИРИНГ УНИВЕРСИТЕТІ
Қазақстан Республикасы, 130000, Ақтау қ., 32-шағын аудан¹

Бұл жұмыста Қаламқас кен орнында ұңғымаларды пайдалануда туындайтын асқы-
нулардың алдын алу іс-шараларының тиімділігіне кешенді баға берілді. Мұнай өндірудің 
технологиялық процестерін химияландырудың негізгі бағыттары қарастырылды: ПАВ 
«Рауан-100» қосылған ыстық сумен жылулық жуу, тұз қышқылды өңдеулер (ТҚӨ), айдау 
ұңғымаларының түп аймағын бактерицид «Ранцид-7004» арқылы өңдеу, сондай-ақ тұн-
баға қарсы «Рандим-4021» және коррозия ингибиторы «Ранкор-1101» қолдану. Талдау 
нәтижелері жылулық жуулардың ұңғыма өнімділігін қысқа мерзімге қалпына келтіретінін, 
қышқылды өңдеулер айдау ұңғымаларының қабылдағыштық коэффициентін 1,4–1,6 есеге 
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арттыратынын көрсетті. Бактерицидтік өңдеулер өндірілетін өнімдегі күкіртсутегі 
мөлшерін орта есеппен 3 есеге дейін азайтады. 

Ал тұнбаға қарсы және коррозияға қарсы ингибиторларды қолдану олардың тиімділі-
гін дәлелдеп, жабдықтың қызмет ету мерзімін ұзартып отыр. Зерттеу нәтижелері 
бойынша ұңғымаларды химиялық қорғау технологияларын одан әрі қолдану мен оңтай-
ландыру жөнінде ұсыныстар берілді.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: Қаламқас кен орны, ұңғыма асқынулары, АШПТ, тұз қышқылды өң-
деу, коррозия және тұнба ингибиторлары.
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The study presents a comprehensive assessment of the effectiveness of measures aimed at 
preventing complications during the operation of wells at the Kalamkas oil field. The main directions 
of chemicalization of oil production processes are considered: thermal flushing with hot water and 
surfactant “Rauan-100,” acid treatments (HCl-based stimulation), near-wellbore treatment of injection 
wells with the biocide “Rancid-7004,” as well as the application of scale inhibitors “Randim-4021” and 
corrosion inhibitors “Rankor-1101.” The analysis showed that thermal flushing restores well productivity 
for a short period, acid treatments increase the injectivity index of injection wells by 1.4–1.6 times, and 
biocidal treatments reduce hydrogen sulfide content in the produced fluid on average by a factor of 3. 

The use of scale and corrosion inhibitors proved effective, extending the service life of equipment. 
Based on the results of the study, recommendations were developed for further application and 
optimization of chemical well protection technologies.

 KEYWORDS: Kalamkas oil field, well complications, ASPD, acid treatment, corrosion and 
scale inhibitors.

ведение. Эксплуатация нефтяных скважин сопровождается рядом ослож-
нений, которые снижают эффективность добычи нефти и сокращают срок 
службы оборудования. Наиболее распространёнными проблемами являют-

ся асфальтено-смолопарафиновые отложения (АСПО), снижение проницаемости 
призабойной зоны пласта, развитие сульфатвосстанавливающих бактерий (СВБ), 
коррозия нефтепромыслового оборудования и образование неорганических солей 
в технологических системах. Эти факторы приводят к снижению дебитов скважин, 
увеличению затрат на добычу и необходимости проведения дополнительных ре-
монтно-восстановительных работ.

В
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Месторождение Каламкас характеризуется высоким содержанием асфальте-

но-смолистых веществ в нефти и минерализованными закачиваемыми водами, что 
обуславливает высокую вероятность образования осложнений. Для их предупреж-
дения и устранения применяется комплекс мероприятий, основанных на химизации 
технологических процессов. К числу наиболее эффективных относятся тепловые 
обработки скважин горячей водой с добавлением поверхностно-активных веществ 
(ПАВ), соляно-кислотные обработки, закачка бактерицида в призабойную зону нагне-
тательных скважин, а также использование ингибиторов солеотложений и коррозии.

Актуальность исследования заключается в необходимости комплексной оценки 
эффективности указанных мероприятий, выявления их влияния на техническое со-
стояние скважин и оборудования, а также разработки практических рекомендаций 
по повышению надежности и результативности эксплуатации. Целью работы явля-
ется анализ применения различных химических методов защиты и профилактики 
осложнений при эксплуатации скважин месторождения Каламкас.

Материалы и методы исследования
На завершающих стадиях разработки нефтяных месторождений может возник-

нуть ряд трудностей, в том числе образование асфальтосмолопарафиновых отложе-
ний (АСПО). Целесообразно использовать комплексные технологии для удаления 
уже образовавшихся отложений и предотвращения образования АСПО. Данная 
работа [1] посвящена комплексной технологии разработки нефтяных месторожде-
ний. Эта технология сочетает в себе как удаление органических отложений, так и 
предотвращение образования этих отложений в системе призабойной зоны скважи-
ны (ПЗП). Эта комплексная технология включает в себя процесс удаления AСПО 
путем промывки скважины и последующую закачку разработанного растворителя 
AСПО в ПЗП. Кроме того, технология дополнена методом предотвращения обра-
зования этих отложений. 

Методы удаления АСПО включают: термические (нагнетание пара, промыв-
ка горячим маслом или водой в качестве охлаждающей жидкости, использование 
электрических печей, индукционных нагревателей и т.д.), механические (исполь-
зование соскабливающих инструментов, скребков, закрепленных на стержнях) и 
химических (использование органических растворителей или моющих средств для 
удаления  АСПО) [1-3].

Наиболее широко используемыми методами удаления AСПО являются химиче-
ские методы, а именно использование органических растворителей AСПО (индиви-
дуальные органические растворители, растворители природного типа, продукты и 
отходы нефтепереработки и нефтехимии, органические растворители с добавками 
поверхностно -активных веществ [4,10], средства для удаления на водной основе и 
т.д.) [5,11]. Химические методы удаления асфальтосмолопарафиновых отложений 
основаны на использовании различных реагентов [6,12]. Существуют методы уда-
ления органических отложений путем смешивания сырой нефти с парафиновым 
растворителем с последующим путем декантации и гравитационного разделения с 
использованием вакуумной фильтрации [7,13]. Использование уникального сырья 
для конденсата привело к получению природных многокомпонентных углеводо-
родных растворителей для удаления АСПО [8,14].
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В настоящее время механизированный фонд скважин Ножовской группы нефтя-

ных месторождений на юге Пермского края на 60 % состоят из установок штанго-
вого глубинного насоса (УШГН), 18 % – установки электроцентробежного насоса 
(УЭЦН) и 22 % – установки штангового винтового насоса (УШВН). Основная доля 
суточной добычи приходится на УЭЦН – 10,7 т/сут, винтовые на сосы – 5,3 т/сут 
и на УШГН – 2,9 т/сут. Наблюдается тенденция снижения в добыче нефти УШГН 
и увеличения количества применяемых УШВН. Причинами ремонтов подземного 
оборудования являются отложения АСПО на глубинно-насосном оборудовании и 
добыча высо ковязких эмульсий, связанных с обводненностью скважинной про-
дукции [9].

В качестве объекта исследования выбрано месторождение Каламкас, характе-
ризующееся повышенным содержанием асфальтено-смолистых веществ в нефти, 
высокой минерализацией закачиваемых вод и значительным влиянием осложняю-
щих факторов на процесс эксплуатации скважин.

Для комплексной оценки эффективности мероприятий по предупреждению 
осложнений использовались данные производственного мониторинга, результаты 
лабораторных исследований и расчёты эксплуатационных показателей скважин. 
Анализ проводился по следующим направлениям:

Тепловые обработки скважин горячей водой с добавлением ПАВ «Рауан-100» 
– оценка результативности осуществлялась по количеству проведённых обработок 
и расчету межочистных периодов (МОП).

Соляно-кислотные обработки (СКО) – исследовались коэффициент приемисто-
сти и удельный коэффициент приемистости нагнетательных скважин до и после 
обработки.

Обработка призабойной зоны бактерицидом «Ранцид-7004» – анализировались 
данные лабораторных исследований по концентрации сероводорода и количеству 
сульфатвосстанавливающих бактерий (СВБ) до и после закачки реагента.

Ингибирование солеотложений с использованием реагента «Рандим-4021» – 
эффективность определялась по объёмам закачки и состоянию змеевиков техно-
логических печей.

Ингибирование коррозии реагентом «Ранкор-1101» – контроль осуществлялся 
по результатам коррозионного мониторинга с применением образцов-свидетелей 
(купонов) и определением скорости коррозии.

Методическая основа исследования включала сопоставление эксплуатаци-
онных показателей скважин до и после проведения обработок, анализ динамики 
изменения технологических характеристик, а также использование данных хими-
ко-бактериологических исследований. Эффективность мероприятий оценивалась 
по совокупности факторов: восстановление или увеличение производительности 
скважин, снижение концентрации коррозионно-активных агентов, уменьшение 
скорости коррозии и предотвращение образования отложений. В качестве объекта 
исследований рассматривались нагнетательные скважины месторождения, на кото-
рых проводились соляно-кислотные обработки (СКО). Данный метод направлен на 
повышение проницаемости призабойной зоны пласта, улучшение гидродинамиче-
ской связи со стволом скважины, а также формирование дополнительной системы 
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трещин и каналов для интенсификации притока и снижения энергетических потерь 
в ограниченной области пласта.

Для оценки эффективности проведённых мероприятий использовались данные 
по 102 скважино-операциям за весь период наблюдений. Основными параметрами, 
принятыми для анализа, являются:

дебит жидкости (Q, м³/сут);
приёмность скважины (К, м³/сут·МПа);
удельный коэффициент приёмности (Куд, м³/сут·МПа·м), характеризующий 

величину приёмности, отнесённую к единице длины перфорированного интервала.
Сравнительная оценка параметров проводилась на основе расчётов до и после 

проведения СКО. В качестве исходной информации использовались результаты 
гидродинамических замеров и промысловых наблюдений. Результаты расчёта ко-
эффициента приёмности и удельного коэффициента приёмности по пластам и го-
ризонтам представлены в таблице 1. Для интерпретации данных использовались 
методы сравнительного анализа и статистической обработки, что позволило выя-
вить общие закономерности изменения фильтрационно-ёмкостных свойств ПЗП 
под воздействием кислотных обработок.

В качестве объекта исследования рассматривались нагнетательные скважины 
Каламкасского месторождения, эксплуатируемые в системе поддержания пласто-
вого давления (ППД). Основное внимание уделялось призабойной зоне, так как 
именно здесь формируются благоприятные условия для развития сульфатвосста-
навливающих бактерий (СВБ), вызывающих биогенную сероводородную коррозию 
и образование сероводорода в добываемой продукции.

В качестве реагента использовался промышленный бактерицида «Ранцид-7004», 
обладающий ингибирующим действием на микроорганизмы. Рабочая концентрация 
реагента составляла 3 кг/м³ закачиваемой воды.

Методика обработки включала следующие этапы:
Отбор данных по нагнетательным скважинам – определялись технические па-

раметры (суточная приемистость, обводнённость, общее состояние).
Расчёт объёма закачки реагента проводился индивидуально для каждой сква-

жины по формуле:

где: Q – расход реагента, кг; q – суточная приемистость скважины, м³/сут; C – ко-
эффициент дозировки, равный 3 кг/м³.

Закачка раствора бактерицида в нагнетательные скважины через систему ППД.
Контроль эффективности обработки – осуществлялся по результатам лабора-

торных анализов добываемой и сточной воды, а также по динамике содержания 
сероводорода в продукции добывающих скважин.

Для контроля содержания сероводорода использовались хроматографические 
методы анализа. Количество СВБ определялось по микробиологической методике 
культивирования в селективной среде.

В период 2017–2021 гг. обработано 528 нагнетательных скважин. По каждой 
скважине фиксировались данные: объём закачанного реагента, дата обработки, 
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Таблица 1 – Коэффициент приемистости и удельный коэффициент приемистости по горизонтам

Горизонт

Кол-во скважин 
обработок Qпр, м³/сут Риаг, МПа Коэффициент 

приемистости

Удельный 
коэффициент 
приемистости

Кол-
во

с 
эффект

ом
до после до после до после до после

Ю-1 1 0 Эффект не получен
Ю2 2 2 135 166 7 7 28.94 34.86 4.16 4.90

Ю-1С 2 2 138 170 5 6 32.97 33.23 4.13 3.94
Ю-3С 2 0 Эффект не получен
Ю-4С 2 2 114 151.5 6.6 6.6 23.90 31.45 4.92 6.22

Ю2+С3 1 1 16.8 55 6 7 3.54 11.11 0.16 0.49
Итого 10 7 100.8 135.6 6.3 6.5 22.34 27.66 3.34 3.89

С-1 14 9 146 230 6.4 5.9 30.67 65.57 3.95 9.15
С-2 5 2 75 107 6.5 6.0 46.76 62.46 7.16 9.11
С-3 6 4 66 123 6.8 7.0 13.42 24.15 2.25 3.81
С-4 4 3 54 126 7.0 6.0 10.42 30.08 0.99 3.04
Ю-2 7 2 318 366 6.0 5.5 76.42 103.90 10.59 14.62

Ю-2,3 1 0 Эффект не получен
Ю-3 5 2 143 178 7.0 6.0 26.86 41.07 2.89 4.36
Ю-4 2 1 204 252 7.0 6.0 40.18 61.81 5.02 7.73
Ю-5 1 1 85 185 7.0 5.0 15.19 51.43 1.01 3.43

Итого 45 24 136 196 6.7 5.9 32.49 55.06 4.23 6.90
С-1 8 5 104 220 6.8 6.6 20.98 46.65 2.71 6.58
С-2 4 1 204 227 6.0 6.0 50.77 56.49 6.35 7.06

С-2,3 1 1 284 311 7.0 7.0 52.61 57.61 2.51 2.74
С-3 9 6 94 130 6.7 6.0 21.56 34.82 3.25 5.85
С-4 1 1 110 136 6.0 5.0 26.44 43.03 3.30 5.38
Ю-1 4 4 156 211 6.5 6.0 32.58 50.93 3.09 5.00
Ю-2 5 3 93 170 7.0 6.0 17.76 40.60 2.46 5.68

Ю-2,3 1 1 163 184 7.0 6.0 31.54 44.15 3.50 4.91
Ю-3 2 1 160 264 7.0 6.0 28.96 58.35 2.52 5.07

Итого 35 23 152 206 7 6 31.47 48.07 3.30 5.36
С-1 1 0 Эффект не получен
С-2 3 2 89 130 6.5 6.5 18.67 27.77 2.93 4.52
С-3 2 1 31 101 7.0 6.0 6.00 23.68 0.67 2.63
С-4 2 1 62 93 7.0 7.0 12.01 18.01 1.04 1.57
Ю1 1 0 Эффект не получен
Ю2 1 0 Эффект не получен

Итого 8 4 61 108 7 7 12.23 23.15 1.55 2.91
С-1 3 2 281 288.5 7 7 53.69 55.72 7.06 7.33
С-3 1 1 57 119 7 7 11.30 39.30 2.84 9.83

Итого 4 3 169 204 7 7 32.49 47.51 4.95 8.58
102 61 124 170 7 6 26.2 40.29 3.47 5.57
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последующие изменения концентрации сероводорода и численности СВБ. Ста-
тистическая обработка данных проводилась с целью выявления закономерностей 
снижения концентрации сероводорода и оптимизации периодичности обработок.

На месторождении Каламкас одной из актуальных проблем является образование 
неорганических солей в змеевиках технологических печей ЦКППН. Основными ком-
понентами отложений являются карбонаты кальция, образующиеся вследствие смеши-
вания вод различного физико-химического состава при транспортировке жидкости. Для 
предотвращения данного осложнения в период 2017–2021 гг. применялся ингибитор 
солеотложения «Рандим-4021». Введение реагента осуществлялось с помощью дози-
ровочных насосов, подключенных к печам подогрева ПТБ-10 (№1–8) в старом парке 
ЦКППН и на установке предварительного сброса воды (УПСВ). Подача реагента про-
изводилась в трубопровод на входе печей. Оптимальная дозировка ингибитора состав-
ляла 10–15 г/м³, при этом среднесуточный расход находился в пределах 70–75 кг/сут.

В качестве объектов исследования рассматривались добывающие и нагнета-
тельные скважины, а также промысловое оборудование системы сбора и подго-
товки продукции месторождения Каламкас. Материалами для анализа послужили 
производственные и лабораторные данные, отражающие динамику осложнений, 
связанных с парафиноотложением, солеотложением и коррозией оборудования.

Для достижения целей исследования использовался комплекс методов:
Промысловые наблюдения – фиксировались частота осложнений в работе сква-

жин и оборудования, продолжительность межочистных периодов, динамика дебитов 
и устойчивость технологического режима.

Физико-химический анализ – проводились лабораторные исследования состава 
нефти, пластовой и попутно-добываемой воды, а также твердых отложений с целью 
установления их природы и закономерностей образования.

Испытания реагентов – оценка эффективности химических реагентов (поверх-
ностно-активных веществ, ингибиторов солеотложения и коррозии) проводилась 
как в промысловых условиях, так и в лабораторных моделях, что позволило опре-
делить оптимальные концентрации и технологические режимы их применения.

Метод купонного контроля – для оценки защитного действия ингибиторов кор-
розии применялся стандартный метод по изменению массы металлических образцов 
после экспозиции в агрессивной среде.

Сравнительный анализ – проводилось сопоставление периодов эксплуатации с 
применением и без применения реагентов, что позволило выявить степень сниже-
ния осложнений и повысить объективность оценки их эффективности.

Применение совокупности указанных методов обеспечило комплексный подход 
к оценке эффективности защитных мероприятий и позволило обосновать рекоменда-
ции по выбору и применению реагентов для условий Каламкасского месторождения.

Для оценки эффективности ингибиторной защиты объектов месторождения Калам-
кас за анализируемый период проведен анализ коррозионного мониторинга ингибитора 
«Ранкор-1101», применяемого на объектах ЦППН, БКНС-1а, БКНС-4, БКНС-8, БКНС-9, 
УПСВ выход РВС-2. Для определения степени защиты или скорости коррозии исполь-
зовались образцы-свидетели (купоны) в присутствии ингибитора. 

Представлены результаты определения скорости коррозии в таблице 2.
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Таблица 2 – Результаты определения скорости коррозии

Таблица 3 – Выполняемые и рекомендуемые мероприятия по предотвращению осложнений 
при эксплуатации скважин

Место установки 
образца свидетеля 2017 год 2018год 2019 год 2020 год 2021 год
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с 
ре
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ен
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м

ЦППН вход (Н-13) 0.945 - - - - - - - -

ЦППН выход (Н-13) - 0.081 2.468 0.097 5.6242 0.0722 - 0.0246 - 0.0614

БКНС-1a - 0.083 - 0.199 - 0.1612 - 0.0778 - 0.0584

БКНС-4 - - - 0.159 - 0.6666 - 0.0581 - 0.0502

БКНС-8 - - - - - 0.355 1.2308 0.0383 - 0.0362

БКНС-9 - - - - - - - - 1.3148 0.0316
УПСВ выход РВС-2 1.184 - - - - - - - - -

Как показывают представленные данные, за анализируемый период закачки 
наблюдалось потери массы образцов-свидетеля, что свидетельствовало об эффек-
тивности ингибитора коррозии. Ингибирование эффективно, если фактическая 
скорость коррозии металла трубопровода не превышает 0,1 мм/год. Представлены 
выполняемые и рекомендуемые мероприятия по предотвращению осложнений при 
эксплуатации скважин в таблице 3.

№ 
п/п Виды мероприятий

Количество 
проанализируемых 
скважин и объектов

Периодичность Примечание

1

ОГВ (Обработка 
скважин 
гидроволновым 
воздействием)

44966

По мере 
необходимости

2
СКО в 
нагнетательных 
скважинах

102 

3

Закачка ингибитора 
бактерицида 
«Ранцид-7004» в 
нагнетательные 
скважины

105

4
Закачка ингибитора 
солеотложения 
«Рандим-4021»

Печи ПТБ-10 №1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8, УПСВ

Постоянная 
закачка

5
Закачка ингибитора 
коррозии 
«Ранкор-1101»

ЦППН, УПСВ-РВС-2, 
БКНС-1а, 4, 8, 9
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Таблица 3 – Выполняемые и рекомендуемые мероприятия по предотвращению осложнений 

при эксплуатации скважин

на прогнозируемый период

1 ОГВ По мере необходимости

Средний МОП составляет 
72 суток. Происходит 
восстановление 
производительности скважин 
на непродолжительный 
период.

2
СКО 
(Солянокислотная 
обработка)

По мере необходимости

Технология обеспечивает 
восстановление/увеличение 
ухудшенной проницаемости 
в ПЗП (призабойной 
зоне пласта) и тем самым 
увеличивает приёмистость 
скважины.

3 Закачка ингибитора 
бактерицида

Индивидуальный подход по мере 
выявления осложнений

Защита призабойной зоны 
скважин от биогенной 
сульфатредукции.

4 Закачка ингибитора 
солеотложения

Печи ПТБ-10 №1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 и другие 
объекты о мере выявления осложнений

Предотвращает накопление 
и забивание солями 
теплообменников печей.

5 Закачка ингибитора 
коррозии

БКНС-1, БКНС-4, БКНС-8, БКНС-9 и 
другие объекты	 по мере выявления 
осложнений

Снижение рисков 
коррозионных повреждений.

Результаты и обсуждение
Для предупреждения и устранения асфальтено-смолопарафиновых отложений 

(АСПО) на месторождении Каламкас применяются обработки скважин горячей во-
дой (ОГВ) с добавлением поверхностно-активного вещества (ПАВ) «Рауан-100». 
Нефти данного месторождения характеризуются повышенным содержанием смо-
листых веществ (13,7–22,2 % масс.), что способствует образованию отложений в 
призабойной зоне и на оборудовании. Адсорбируясь на частицах асфальтенов и 
парафинов, смолы формируют непрочные агрегаты, которые удаляются при про-
мывке скважин горячей водой.

С целью оценки эффективности проводимых мероприятий был выполнен анализ 
эксплуатационных данных за 2017–2021 гг. Всего за данный период произведено 
44 966 скважино-операций, из них 27 947 обработок горячей водой с добавлением 
ПАВ «Рауан-100». В среднем на одну скважину приходилось около 5 обработок, 
при этом средний межочистной период (МОП) составил 72 суток.

Полученные результаты показывают, что применение ОГВ с добавлением ПАВ 
обеспечивает восстановление производительности скважин, однако эффект сохра-
няется относительно недолго (порядка 2–2,5 месяцев). Это подтверждает профилак-
тический характер данных мероприятий: они позволяют временно стабилизировать 
работу фонда, но не обеспечивают долговременного предотвращения образования 

64 НЕФТЬ И ГАЗ 2025 5 (149)



РАЗРАБОТКА
АСПО. Таким образом, тепловые промывки с применением ПАВ могут рассматри-
ваться как эффективный элемент комплексной системы профилактики осложнений, 
требующий сочетания с другими методами воздействия для увеличения продол-
жительности межочистного периода. Проведённые соляно-кислотные обработки 
(СКО) показали положительное влияние на фильтрационно-ёмкостные свойства 
призабойной зоны пласта. Анализ данных по 102 скважино-операциям позволил 
выявить следующие закономерности.

После проведения обработок отмечено значительное увеличение приёмности 
нагнетательных скважин. Средние значения коэффициента приёмности (К) возрос-
ли в 1,3–1,5 раза по сравнению с исходными показателями. Удельный коэффициент 
приёмности (Куд), характеризующий эффективность воздействия на единицу длины 
перфорированного интервала, также продемонстрировал рост, что свидетельствует 
об улучшении фильтрационных свойств порового пространства. Полученные ре-
зультаты позволяют заключить, что эффективность СКО зависит от литологического 
строения коллекторов и их исходного состояния. Наиболее заметный эффект был 
зафиксирован в скважинах с низкой первоначальной приёмностью, где кислотные 
обработки способствовали вскрытию дополнительных фильтрационных каналов и 
трещин. В высокопроницаемых интервалах эффект выражен слабее и носит в ос-
новном стабилизирующий характер.

В то же время отмечено, что рост приёмности носит временный характер: через 
определённый период эксплуатации наблюдается частичное снижение параметров 
вследствие вторичного загрязнения призабойной зоны и выпадения твёрдых фаз. 
Это подтверждает необходимость комплексного подхода, включающего не только 
периодические кислотные обработки, но и профилактические мероприятия по сни-
жению вероятности кольматации и выпадения солей. Таким образом, СКО являются 
эффективным инструментом повышения продуктивности нагнетательных скважин 
на месторождении Каламкас, однако для достижения устойчивого результата тре-
буется сочетание данного метода с другими технологиями воздействия на пласт.

На месторождении Каламкас обработка призабойной зоны (ОПЗ) нагнетательных 
скважин закачкой ингибитора бактерицида «Ранцид-7004» проводится в целях предот-
вращения развития сульфатвосстанавливающих бактерий (СВБ) в призабойной зоне, а 
также для снижения концентрации сероводорода в продукции добывающих скважин. В 
период 2017–2021 гг. было обработано в общей сложности 528 нагнетательных скважин 
при стандартной дозировке реагента 3 кг/м³. Количество обработанных скважин по годам 
составило: 2017 г. – 189, 2018 г. – 178, 2019 г. – 50, 2020 г. – 86, 2021 г. – 25.

Общий расход бактерицида рассчитывался индивидуально по каждой сква-
жине и определялся как произведение суточной приемистости на эмпирический 
коэффициент 3 (кг/м³). Повторные обработки проводились через 6–12 месяцев в 
зависимости от динамики изменения концентрации сероводорода в контрольных 
добывающих скважинах. Анализ эффективности применения реагента показал, 
что в среднем содержание сероводорода в добываемой продукции снизилось с 0,27 
мг/л до 0,08 мг/л, что соответствует трёхкратному уменьшению концентрации. Это 
подтверждает выраженные ингибирующие свойства «Ранцид-7004» в отношении 
биогенной сероводородной коррозии.
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Дополнительно в 2020 году проведён анализ попутно-добываемых и сточных 

вод на содержание сульфатвосстанавливающих бактерий. В пробах воды, отобран-
ных на объектах УПСВ, ЦППН УПВ и ЦППН Н-13, зафиксировано минимальное 
количество СВБ – порядка 1 кл/мл, а среднее содержание сероводорода в газе со-
ставило 4,9 ppm. Физико-химический анализ закачиваемых вод показал минималь-
ное количество сульфатов (SO4²-) при высокой минерализации. Установлено, что 
использование гриффонных вод в систему ППД нецелесообразно из-за высокого 
содержания примесей. Таким образом, применение бактерицида «Ранцид-7004» 
позволяет эффективно контролировать развитие сульфатвосстанавливающих бак-
терий и снижать концентрацию сероводорода в продукции добывающих скважин, 
что способствует повышению надёжности эксплуатации месторождения и предот-
вращению коррозионных процессов.

В течение анализируемого периода 2017–2021 гг. на объектах Каламкас велась 
постоянная закачка ингибитора. По данным учета (рис. 7.4), объемы закачки в 
2017–2020 гг. соответствовали плановым показателям, что обеспечивало надежную 
защиту змеевиков от карбонатных отложений. В первой половине 2021 года в свя-
зи с отсутствием поставок реагента закачка была приостановлена, вследствие чего 
фактический расход составил лишь 25,2 т, или около 10 % от запланированного. 
Это обстоятельство повысило риски образования солеотложений и подтверждает 
необходимость бесперебойного применения ингибиторной защиты. Таким образом, 
использование реагента «Рандим-4021» показало высокую эффективность в предот-
вращении карбонатных отложений, что способствует увеличению межремонтного 
периода и продлению срока службы оборудования.

Нефти месторождения Каламкас характеризуются высоким содержанием ас-
фальтено-смолистых веществ (13,7–22,2% масс.), что способствует образованию 
АСПО. Для профилактики и удаления отложений применяется технология обработки 
скважин горячей водой с добавлением ПАВ «Рауан-100». Анализ эксплуатационных 
данных за 2017–2021 гг. показал, что всего проведено 44 966 скважино-операций, в 
среднем по 5 обработок на одну скважину, при этом средний межочистной период 
составил 72 суток. Полученные результаты свидетельствуют, что тепловые обра-
ботки обеспечивают восстановление производительности скважин, однако эффект 
сохраняется ограниченное время.

Основным осложнением в змеевиках технологических печей ЦКППН является 
образование карбонатных отложений кальция. Для их предотвращения на место-
рождении осуществляется постоянная закачка ингибитора солеотложения «Ран-
дим-4021» в печи ПТБ-10 (№1–8) и на УПСВ. Оптимальная дозировка составляет 
10–15 г/м³, что соответствует суточному расходу 70–75 кг. За период 2017–2020 гг. 
объем закачки соответствовал плановым показателям, однако в 2021 г. вследствие 
перебоев с поставкой реагента фактическая закачка составила лишь 10% от запла-
нированного объема (25,2 т против 258,1 т). Применение ингибитора доказало эф-
фективность, однако для обеспечения стабильной защиты требуется бесперебойное 
снабжение реагентом.

Коррозия нефтепромыслового оборудования остается одним из критических 
факторов осложнения эксплуатации. На объектах ЦППН, БКНС-1а, 4, 8, 9 и УПСВ 
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применяется ингибитор коррозии «Ранкор-1101». Оценка эффективности осущест-
влялась с использованием образцов-свидетелей (купонный контроль). Согласно 
результатам мониторинга, за период 2017–2021 гг. фактическая скорость коррозии 
при закачке ингибитора составила менее 0,1 мм/год, что соответствует критериям 
надежной защиты оборудования. В сравнении с контрольными зонами без реагента 
скорость коррозии была снижена в несколько раз, что подтверждает высокую эф-
фективность ингибиторной защиты.

Заключение и выводы
Проведенные исследования показали, что основные осложнения при эксплу-

атации нефтяных скважин и промыслового оборудования связаны с отложением 
неорганических солей, процессами коррозии различного типа, развитием сульфа-
тредуцирующих микроорганизмов и образованием асфальтено-смолисто-парафи-
новых отложений. Для их предупреждения применяется комплекс мероприятий, 
включающий тепловые и кислотные обработки призабойной зоны пласта, закачку 
ингибиторов солеотложений и коррозии, а также обработку скважин бактерицидами.

Экспериментальные и промысловые данные свидетельствуют о том, что исполь-
зование ингибиторов коррозии обеспечивает снижение скорости коррозии трубопро-
водов до допустимых значений, что подтверждается результатами коррозионного 
мониторинга с применением купонов-свидетелей. Применение ингибиторов солеот-
ложений позволило значительно сократить образование минеральных отложений в 
системах сбора и подготовки нефти, а тепловые и кислотные обработки продемон-
стрировали эффективность в восстановлении проницаемости призабойной зоны.

Комплексное использование указанных технологий позволяет существенно 
повысить надежность работы фонда скважин и оборудования, продлить их межре-
монтный период, снизить затраты на ремонтно-восстановительные мероприятия и 
стабилизировать показатели добычи. Полученные результаты подтверждают высо-
кую эффективность применения методов ингибирования и химических обработок 
в условиях осложненной эксплуатации нефтяных месторождений. 

Работа выполнена при поддержке Комитета науки Министерства науки и 
высшего образования Республики Казахстан (грант № AP26101849).
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