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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
НА СКОРОСТЬ КОРРОЗИИ МЕТАЛЛА 

НАСОСНО-КОМПРЕССОРНЫХ ТРУБ И РЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА СКВАЖИННОЙ ПРОДУКЦИИ

Приведены натурные и лабораторные исследования влияния магнитного поля на 
скорость коррозии металла насосно-компрессорных труб, а также реологические исследо­
вания по установлению зависимости свойств скважинной продукции от величины маг­
нитного поля. Результаты лабораторных исследований показали увеличение скорости 
коррозии металла с ростом его остаточной намагниченности с ингибированием и без него 
на разную величину. Установлена зависимость влияния магнитного поля на реологиче­
ские свойства скважинной продукции Урманского месторождения.

Ключевые слова: осложнения при добыче, коррозия, скважина, насосно­
компрессорные трубы, намагниченность металла, магнитное поле.

INFLUENCE OF MAGNETIC FIELD ON THE SPEED METAL
CORROSION TUBING RHEOLOGICAL PROPERTIES 

AND PRODUCT BOREHOLE

The paper deals with field and laboratory studies of the effect of a magnetic field on the 
rate of corrosion of metal tubing, and rheological studies to establish the dependence of proper­
ties of well production of the magnetic field. The laboratory results showed an increase in the 
rate of corrosion of the metal with the growth of its residual magnetization with and without in­
hibition by different amounts. The dependence of the magnetic field effect on the rheological 
properties of well products Urmanskoye field.

Key words: Complications during production, corrosion, well, the tubing, the magnetiza­
tion of the metal, the magnetic field.

Наиболее острой проблемой при экс­
плуатации скважин Урманского месторожде­
ния является коррозия внутрискважинного 
оборудования. Уровень агрессивного воздей­
ствия среды добываемой продукции данного 
месторождения относится к сильноагрессив­
ным жидкостям. Скорость коррозионного 
проникновения в отдельных случаях достига­
ет 20 мм/год. Добыча сырья на Урманском

месторождении ведется из пласта М  + М1 па­
леозойских отложений с глубиной залегания 
более 3000 м и из пласта вышележащих юр­
ских отложений (пласты Ю14-15). На момент 
проведения исследований наработка на отказ 
данного оборудования составляла в среднем 
около 200 сут. На сегодняшний день весь до­
бывающий фонд скважин месторождения от­
носится к коррозионно-активному [1, 3].
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В  ходе п р о в е д е н н ы х  ранее исследова­
н и й  бы л и  уста н о вл е н ы  ф акторы , опреде­
л я ю щ и е  аном ально в ы с о к у ю  ско р о сть  к о р ­
р о з и и  в н у т р и с кв а ж и н н о го  о б ор уд овани я  на  
д а нн о м  неф тяном  м е сто р о ж д е н и и :

• вы сокое  сод ерж ание  в с кв а ж и н н о й  
п р о д у к ц и и  ко р р о зи о н н о -а гр е с с и в н о го  С О 2 
(пр евы ш ает 100 м г /л ), привод ящ ее  в у с л о ­
в и я х  осад кооб разования  к  м е й за -ко р р о зи и ;

• вы сокая  об во д н е нн о сть  с кв а ж и н н о й  
п р о д у к ц и и  (более 80 %  ф онда д о б ы в а ю щ и х  
с кв а ж и н  и м е ю т  о б вод н енн ость  вы ш е 60 % );

• вы сокая  с ко р о сть  га з о ж и д ко с т н о й  
см еси  в Н К Т  (до  25 м /с ), об усл овл енная  в 
осн о вн о м  в ы с о ки м  газовы м  ф актором .

П о с л е д у ю щ и е  пром ы сл овы е  исследо­
вани я  н а  У р м а н с ко м  м е с то р о ж д е н и и  п о зв о ­
л и л и  вы яви ть  ещ е о д и н  ф актор, ко т о р ы й  
сп особ е н  о казы вать  сущ естве нное  вл иян и е  
н а  п роц есс  ко р р о з и и  м е та л л и ч е ски х  насос ­
н о -ко м п р е с с о р н ы х  тр у б  в с кв а ж и н а х , -  в ы ­
с о к у ю  о с та то ч н у ю  н а м а гн и ч е н н о с ть  труб , 
за м е че н ную  п р и  и х  подъем е и з  с кв а ж и н  
д а н н о го  м естор ож д ен ия . П р им ечател ьн о , 
что  д а н н ы й  эф ф ект до  с и х  по р  не  наб л ю д ал ­
ся н а  д р у ги х  м е сто р о ж д е н и я х , э кс п л у а т и ­
р у е м ы х  О О О  « Г а зп р о м н е ф ть -В о сто к» .

О сно в а ни я  для у с л о в и й  ф орм ирования  
н а м а гн и ч е н н о с ти  м е та л л и ч е ски х  тр уб , в том  
числ е  п р и м е н я е м ы х  в си стем ах  тр а н сп о р та  
угл е во д о р о д о в  и  в б у р е н и и  с кв а ж и н , а та кж е  
с к в а ж и н н о го  н а с о с н о го  об ор удовани я , д о с ­
та то чн о  п о д р о б н о  освещ ены  в н а у ч н о й  л и ­
тературе. М е та л л и ч е с ки е  тр у б ы  и  детали 
с к в а ж и н н ы х  насосов в и с х о д н о м  со сто я н и и  
м о гу т  им еть  н е ко т о р у ю  о с та то ч н у ю  н а м а г­
н и ч е н н о с ть , сф орм и рова вш ую ся  естествен­
н ы м  образом  п р и  и х  и з го то вл е н и и . В  у с л о ­
в и я х  э кс п л у а та ц и и  эта  н а м а гн и ч е н н о с ть  
м о ж е т  и зм еняться  (д о сти га ть  в ы с о к и х  зн а ­
ч е н и й ) и  перераспределяться п од  д ействием  
р а б о ч и х  н а гр у зо к .

С ледовательно, все вы ш еперечисленное  
м о ж н о  о тн е сти  и  к  м е тал л ическим  н а со сн о ­
ко м п р е с с о р н ы м  труб ам , э ксп л уа та ц и я  к о т о ­
р ы х  в с кв а ж и н а х  ха ра кте ри зуется  д ействием  
р а б о ч и х  н а гр у зо к , в ы зв а н н ы х  весом  к о л о н ­
н ы  труб , ее с б о р ко й  и  с п у с ко -п о д ъ е м н ы м и  
опер ац иям и , о б усл о в л е н н ы х  ра б о то й  с кв а ­
ж и н н ы х  насосов, д ействи ем  ги д р о с та ти ч е ­
с к о го  и  ги д р о д и н а м и ч е с ко го  давлений.
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Н а  У р м а н с к о м  неф тяном  м е сто р о ж д е ­
н и и  аном ально вы сокая  н а м а гн и ч е н н о с ть  
бы ла отм ечена  для Н К Т ,  и зв л е че н н ы х  из 
с кв а ж и н , в с к р ы в ш и х  п р о д у кти в н ы е  пласты  
п а л е о зо й с ки х  о тл о ж е н и й  (М + М 1 ) .  И звестн о , 
ч то  данны е  пла сты  пред ставл ены  сильно  
п е р е кр и ста л л и зо ва н н ы м и  в то р и ч н ы м и  д о ­
л о м и та м и , со д е р ж а щ и м и  в своем  составе 
та ки е  п о р о д о о б р а зую щ и е  ож ел езненны е 
м инералы  к а к  а н ке р и т  (C a (M g ,F e ) [C 0 3])  и  
си д е рит (F e C O 3), ко то р ы е  о тл и ча ю тся  есте­
ств е н н о й  н а м а гн и ч е н н о с ть ю  [2 ]. В  связи  с 
э ти м  м о ж н о  п р е д п о л о ж и ть , ч то  явление п о ­
в ы ш е н н о й  н а м а гн и ч е н н о с ти  Н К Т  в с к в а ж и ­
н а х  У р м а н с к о го  м е сто р о ж д е н и я  в опреде­
л е н н о й  степ ен и  связано и  с содерж анием  
э т и х  м инералов в составе п р о д у к т и в н ы х  о т ­
л о ж е н и й . Д л я  п р о в е р ки  д а н н о й  ги п о те зы  
н е о б хо д и м о  п р о ве сти  д оп о л ни те л ьн ы е  спе ­
ц иальны е  исследования.

Н а м и  б ы л и  п р о ве д е н ы  э кс п е р и м е н ты  
п о  о п р е д е л е н и ю  н а м а гн и ч е н н о с т и  насосно­
ком прессорны х тр уб  на  У р м а н с ко м  м есторо­
ж дении , направления полярности  и х  м а гн и т ­
н ы х  полей и  абсол ю тны х вел ичин  м а гн и тн о й  
и н д у кц и и  по  длине подвески. И сследования 
проводились п р и  и с кл ю ч е н и и  воздействия 
в н е ш н и х  и сто чн и ко в  полей к а к  на  н о вы х  на­
сосно -ком пре ссорны х трубах, та к  и  на  бы в­
ш и х  в экспл уатации  (извлеченны х из сква ж и н  
№  107; 222; 121 п р и  капитальном  рем онте), 
отдельно л е ж а щ и х  трубах.

В  результате проведенны х эксперим ен ­
тов была обнаруж ена  остаточная нам агни чен ­
ность б ы вш и х  в экспл уатац ии  насосно­
ком прессорн ы х  труб. П р и  этом  наибольш ая 
м агнитная  и н д у кц и я  ф иксировалась на  ко н ц а х  
труб  (рис.1). О статочная нам агниченность  
металла н а  н о вы х  насосно -ком прессорны х 
трубах  в результате замеров не установлена.

1 мТл
3 мТл: о  /

0 ,7  мТл

©  \
----- 0

0,7 мТл 0,7 мТл О  4
0,7 мТл

Рис. 1. С хем а направления полярности м агнитного поля 
и  значения м агнитной индукции для бы вш ей 

в эксплуатации насосно-ком прессорной трубы
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Рис.2. Зависимость величины  остаточной 
нам агниченности насосно-ком прессорны х труб 

от глубины  подвески

П о  результатам  зам еров о с та то ч н о й  н а ­
м а гн и ч е н н о с т и  п о  д л и не  п о д в е с ки  н а со сн о ­
ко м п р е с с о р н ы х  тр у б  уста н о вл е н о  уве л и че ­
н и е  ее а б со л ю тн о й  ве л и ч и н ы  о т  б аш м ака  
ко л о н н ы  к  у с т ь ю  с кв а ж и н ы  (р и с .2).

К р о м е  э т о го , б ы л и  в ы я в л е н ы  м а к с и ­
м а л ьн ы е  зн а ч е н и я  а б с о л ю т н ы х  в е л и ч и н  
о с т а т о ч н о й  н а м а гн и ч е н н о с т и  у  « ч е р н ы х »  
т р у б  (2 7  м Т л )  и  м и н и м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  у  
т р у б  C r  13 (2 ,5  м Т л ). В ы я в л е н а  с п о с о б ­
н о с т ь  н а с о с н о -к о м п р е с с о р н ы х  т р у б  с о х р а ­
н я т ь  о с т а т о ч н у ю  н а м а гн и ч е н н о с т ь  н а  п р о ­
т я ж е н и и  д л и т е л ь н о го  в р е м е н и  (х р а н е н и е  
н а  базе). П о э т о м у  д ля  у с т р а н е н и я  о с т а т о ч ­

н о й  н а м а гн и ч е н н о с т и  т а к и х  тр у б  т р е б у е т ­
ся и х  п р и н у д и т е л ь н о е  р а з м а гн и ч и в а н и е  
п еред  с п у с к о м  в с к в а ж и н у , ко т о р о е  м о ж н о  
п р о и з в о д и т ь  н а  т р у б н о й  базе с п о м о щ ь ю  
с т а н д а р т н о го  м о д ул я  р а з м а гн и ч и в а н и я .

И сп ы тан ия  п о  определению  влияния 
м а гн и тн о го  поля на  скорость  ко р р о зи и  метал­
ла проводили  грави м етри чески м  методом.

К о р р о з и о н н ы е  и с п ы т а н и я  п р и  р а з л и ч ­
н ы х  ко н ц е н т р а ц и я х  и н ги б и т о р а , р е зул ь та ­
ты  к о т о р ы х  п ред ставл ен ы  н а  р и с .3 , п р о в о ­
д и л и сь  гр а в и м е т р и ч е с ки м  м етод ом  в те ч е ­
н и е  3 с у т  н а  м од ели  п л а с то в о й  вод ы  
У р м а н с к о го  м е с то р о ж д е н и я  с и с п о л ь зо в а ­
н и е м  о б ра зц ов -свид етел ей  п р я м о у го л ь н о й  
ф орм ы  и з  стали  20. Ч а с ть  п л а с т и н о к  до  и с ­
п ы т а н и й  п од вер гал ась  в о зд е й с т в и ю  п о с т о ­
я н н о го  м а гн и т н о го  п о л я  до  у с та н о в л е н и я  
п о с т о я н н о й  в е л и ч и н ы  о с та то ч н о й  н а м а гн и ­
ч е н н о с ти , р а в н о й  5 м Т л , д р у га я  ча сть  п л а ­
с т и н о к  не  п од вер гал ась  м а гн и т н о м у  в о з ­
д е й стви ю .

Т а ки м  образом , об разц ы -свид етел и  с 
м а гн и т н ы м и  свой ствам и  менее с т о й ки  в у с ­
л о в и я х  и с п ы та н и й , с корость  и х  ко р р о зи и  
вы ш е, а защ и тн ое  д ействи е  и н ги б и т о р а  к о р ­
р о з и и  п р и  этом  н и ж е , чем  н а  образцах- 
свидетелях без м а гн и т н о го  воздействия .

О тл и ч и е  в н е ш н е го  ви д а  образцов с в и ­
детелей с м а гн и т н ы м и  свой ствам и  и  без н и х  
связано с тем , ч т о  если п р о д у к т ы  ко р р о зи и  
ф ерр ом агни тн ы , то  о н и  в м еньш ем  ко л и ч е ­
стве б у д у т  см ы ваться  с п о в е р х н о с т и  металла 
и  пере ход и ть  в в о д н у ю  фазу. П р о д у к т ы  к о р ­
р о з и и  м о гу т  сам и  в к а к о й -т о  сте п е н и  за щ и ­
щ ать металл и  с л у ж и ть  ц ен тр а м и  кр и с та л ­
л и за ц и и  для солей, н а хо д я щ и хся  в растворе, 
тем  сам ы м  способ ствовать  об ра зован ию  на  
п о в е р х н о с ти  металла п л е н ки , напри м е р  
ка л ь ц и то во й , ч то  в свою  очередь п о зво л и т  
еще больш е с н и зи ть  ско р о сть  об щ ей  к о р р о ­
зии . В  случае н е о д н о р о д н о го  распределения 
п о  п о в е р х н о с т и  п р и м а гн и ч е н н ы х  ча сти ц  
защ и тн ая  п л е н ка  не  буд ет о д н о р о д н о й  по  
всей  п о в е р х н о с ти  металла. Т а ки м  образом , 
возрастает вероятность  в о зн и кн о в е н и я  л о ­
ка л ь н о й  ко р р о зи и . И  в то ж е  врем я п р и м а г­
н и ч е н н ы е  ч а сти ц ы  б у д у т  являться  ц ен тр а ­
м и , п р о в о ц и р у ю щ и м и  вы деление и з  неф те­
газо во й  среды  п у зы р ь ко в  газа, ч т о  м о ж е т  
п р и в е с ти  к  л о ка л ь н о м у  п о в ы ш е н и ю  к о н ц е н ­
тр а ц и и  у гл е ки с л о го  газа, а затем  и  к  у в е л и ­
ч е н и ю  с ко р о с ти  ко р р о зи и .
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К онцентрация И К , мг/л

Рис.3. Зависимость защ итного действия ингибитора от его концентрации в условиях состаточной 
нам агниченности ( 1) и  без остаточной нам агниченности  (2 )

П лотность м агнитного поля, Тл

Рис.4. Зависимость величины  вязкости неф ти 
палеозойских отлож ений от величины  м агнитной 

индукции

П лотность м агнитного поля, Тл

Рис.5. Зависимость величины  вязкости неф ти 
ю рских отлож ений от величины  м агнитной индукции

О ко нча те л ьн ы м  этапом  установл ения  
вл ияни я  м а гн и тн о го  поля в с кв а ж и н а х  У р -  
м а н с ко го  м естор ож д ения  на  и х  п р о д у кц и ю  
являлись исследования м а гн и то р е о л о ги ч е ­
с к и х  свойств  неф тей У р м а н с ко го  м е сто р о ж ­
д ения  пластов р а зны х  с кв а ж и н , э кс п л у а ти ­
р у ю щ и х  п р о д у кти в н ы е  го р и зо н ты  М -М 1  
(палеозойские  отл о ж е н и я ) и  Ю 1 4 -Ю 1 5  (ю р ­
ски е  отл ож ения). И сследования проводил ись 
с п о м о щ ь ю  реом етра «P hysica  M C R  102» ав­
с тр и й с ко й  ко м п а н и и  A n to n  Paar. Р езультаты  
и зм ерен ий  представлены  на  рис.4 , 5.

Н а  рис .4  зеленая и  синяя  кр и вы е  -  
данны е изм ерен ий  с предварительны м  пере­
м еш иванием  образца, красная  кри вая  -  без 
предварител ьного  перем еш ивания. В с е  тр и

кр и вы е  -  образец неф ти У р м а н с ко го  м есто­
р о ж д е н и я  (скв .213 , к у с т  5, пласт М -М 1 ,  п а ­
л еозойские  отлож ения).

Н а  рис.5. синяя кривая -  образец нефти 
У рм анско го  месторождения (скв.229, к у с т  5, 
пласт Ю 14 -Ю 15 , ю рские  отложения), красная 
кривая -  образец нефти Западно-Крапивинско- 
го  месторождения (скв.294, к у с т  3, пласт Ю 1-3 , 
ю р ски е  отложения). О ба образца измерены  с 
предварительны м перемешиванием.

В  результате  м а гн и т о р е о л о ги ч е с ки х  и с ­
следований  устан овл ен а  зави си м ость  вел и ­
ч и н ы  в я зко с ти  неф ти  п а л е о зо й с ки х  о тл о ж е ­
н и й  о т  ве л и ч и н ы  м а гн и т н о й  и н д у кц и и . Н а ­
блю дается с н и ж е н и е  в е л и ч и н ы  в я зко с ти  с 
ро сто м  в е л и ч и н ы  м а гн и т н о й  и н д у к ц и и  в
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неф тях пал еозойских отл ож ен ий  и  обратная 
зависим ость в скв а ж и н н о й  п р о д у кц и и  из ю р ­
с к и х  отлож ений . Э то  м о ж е т  бы ть связано с 
различны м  ко м п о н е н тн ы м  составом  сква­
ж и н н о й  п р о д у кц и и  объектов разработки  
М -М 1  (палеозой) и  Ю 1 4 -Ю 1 5  (ю ра) и  м ине­
ральны м составом пород, сл агаю щ их п р о д ук­
тивны е горизонты . С огласно исследованиям 
К .И .Б агринцевой, А .Н .Д м итриевского , Р .А .Б оч- 
ко , в составе пород  пал еозойских  отл ож ен ий  
установлено содержание та ки х  породообра­
зу ю щ и х  ож елезненны х минералов, к а к  анке­
р и т  C a ^ g ^ e ^ O s ]  и  сидерит FeC O 3.

М е то д  ра стр о во й  э л е ктр о н н о й  м и к р о ­
с к о п и и  вы явил , ч то  м атр и ц а  п о р о д  со сто и т  
и з  п л о т н о го  д о л о м и та  н еравном ерно  ож е- 
л езне нн о го , м естам и  п ере ход я щ его  в а н ке ­
р и т  и  реж е  за счет у в е л и ч е н н о го  ко л и ч е ств а  
ж елеза в сидерод от -  чл ен  п р е р ы в и с то го  
и зо м о р ф н о го  ряда  с и д е р и т -ка л ьц и т . О че ­
ви д н о , п роц есс  а н ке р и ти за ц и и  п р о и схо д и л  
после п е р е кр и ста л л и за ц и и  д ол о м и тов  в ре ­
зультате  п р о н и кн о в е н и я  в о т л о ж е н и я х  вод, 
о б о га щ е н н ы х  ж елезом . Т а к  к а к  образование 
а н ке р и та  п р о и с х о д и т  п р е и м ущ е ств е н н о  в 
ги д р о те р м а л ьн ы х  усл о в и я х , м о ж н о  п р е д п о ­
л о ж и ть , ч т о  преобразования  о сущ ествл я ­
л ись  во врем ена а кти в и з а ц и и  в у л ка н и ч е с ко й  
деятельности . Д а н н ы е  м инералы  сп о со б н ы  
н а м а гн и чи в а ть ся  за счет есте ствен но го  м а г­
н и т н о го  пол я  Зем ли; п р и  о с ты в а н и и  рас­
п л а вл е н н ы х  м инералов и  го р н ы х  поро д  и  
переходе и х  те м п ера туры  через т о ч к у  К ю р и  
о н и  н а м а гн и ч и в а ю тс я  о кр у ж а ю щ и м  м а г­
н и т н ы м  полем , приобретая  н а ч а л ь н у ю  оста ­

т о ч н у ю  н а м а гн и че н н о сть . В  ю р с к и х  о тл о ­
ж е н и я х  З ападной  С и б и р и  д а н н ы х  м инералов 
не  об н а р уж е н о , ч т о  дает в о зм о ж н о с ть  у т ­
верж д ать  о я вл е н и и  н а м а гн и ч е н н о с ти  Н К Т  
за счет п о р о д о о б р а зу ю щ и х  о ж е л е зн е н н ы х  
м инералов п а л е о зо й с ки х  о тл о ж е н и й  (сид е ­
р и т  и  ан ке ри т). У с та н о в л е н н у ю  зависим ость  
в л и я н и я  м а гн и т н о го  пол я  н а  вя зко сть  скв а ­
ж и н н о й  п р о д у к ц и и  н е о б хо д и м о  у ч и ты в а ть  
п р и  расчетах  н а п о р а  с к в а ж и н н ы х  п о г р у ж ­
н ы х  н а со сн ы х  уста н о в о к .
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