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О некоторых особенностях строения турнейских 
залежей на поднятиях с визейскими врезами

On some features of the structure of the tournaisian deposits 
on uplifts with visean-age cuts
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Аннотация
Статья посвящена проблеме достоверной оценки запасов нефти турнейских залежей на поднятиях с разноглубинными 
визейскими врезами. Основная цель настоящей работы: выявить геологические факторы, определяющие строение 
турнейских залежей и влияющие на оценку их запасов. На изучаемом поднятии турнейская залежь представляет 
собой эродированную поверхность карбонатных отложений кизеловского, черепетского и упино-малевского 
горизонтов, заполненную терригенным песчано-глинистым материалом тульско-бобриковского возраста, содержащим 
нефтенасыщенные песчаные пропластки, имеющие, скорее всего, гидродинамическую связь с основной турнейской 
залежью.

Abstract
The article devoted to the problem of reliable estimation of oil reserves of the tournaisian deposits on uplifts with different-depth visean-age 
cuts. The main purpose of this work: to identify the geological factors that determine the structure of the tournaisian deposits and influence 
the assessment of their reserves. On the studied uplift, the Tournaisian deposit is an eroded surface of the carbonate deposits of the kizelovian, 
cherepet, and upino-malevsky horizons, filled with terrigenous sand-clay material of the tula-bobrikovsky age, containing oil-saturated sand 
layers that most likely have a hydrodynamic connection with the main tournaisian deposit.

Материалы и методы
Изучение фрагмента структурной карты Западно-Ракашевского 
поднятия, кривые ГИС и заключения БКЗ по продуктивным 
отложениям нижнего карбона, геологический профиль 
нижнекаменноугольных отложений на изучаемом поднятии.

Ключевые слова
турнейские отложения, Мелекесская впадина, нефтяная залежь, 
визейские врезы, карбонатный коллектор

Materials and methods
Studying a structural map fragment of the West-Rakashev local uplift, 
well logging curves and logging conclusions for lower carboniferous-
age productive sediments; geological profile of lower carboniferous 
deposits on the studied local uplift.

Keywords
tournaisian deposits, Melekess depression, oil deposit, visean-ag cuts, 
carbonate reservoir
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Введение
Турнейские отложения на территории 

Республики Татарстан (РТ) содержат значи-
тельные запасы нефти. Достоверная оцен-
ка последних зависит в первую очередь 
от особенностей строения нефтевмещаю-
щего резервуара и литологической неодно-
родности слагающих его пород. Наиболее 

характерной особенностью строения тур-
нейского нефтевмещающего резервуара, 
контролируемого нижнекаменноугольными 
структурными поднятиями, является фор-
мирование в кровельной части резервуара 
(иногда и в подошвенной), так называе-
мых посттурнейских «врезов», имеющих 
в плане извилистые очертания и различную 

ширину и глубину [1–3]. Врезы заполнены 
терригенными породами: аргиллитами, 
алевролитами, песчаниками, прослоями 
и линзами углей и глинисто-углистых слан-
цев. Из-за развития врезов поверхность не-
фтевмещающего резервуара имеет сложную 
дифференцированную поверхность — свое-
го рода мозаику блоков различной высоты, 
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ограниченных врезовыми бортами неодина-
ковой крутизны [4].

Выбор в качестве объекта исследования 
залежей нефти в отложениях турнейского 
возраста продиктован тем, что в карбонатных 
породах-коллекторах нижнего и среднего 
карбона сосредоточены значительные запа-
сы нефти. Изученное месторождение распо-
лагается в пределах восточного борта Меле-
кесской впадины.

Анализ полученных результатов
Ярким и отнюдь не единичным примером 

подобного нефтевмещающего турнейского 
резервуара с визейскими врезами служит 
Западно-Ракашевское локальное подня-
тие месторождения нефти, приуроченного 
к восточному борту Мелекесской впадины  
(рис. 1, 2). Современная турнейская поверх-
ность поднятия имеет эрозионно-карстовую 
природу: врез отпрепарировалверхнетур-
нейскую поверхность (участками и нижнетур-
нейскую) как в сводовой части поднятия, так 
и на его крыльях (рис. 1).

Наиболее глубокая часть вреза отмечает-
ся в районе скважины № 52 (-972,0 м) в севе-
ро-западной части поднятия (рис. 1); глубина 
вреза по отношению к сводовой части подня-
тия (скв. № 87) составляет 80 м (рис. 2). Тер-
ригенные породы радаевско-бобриковского 
возраста во врезе залегают на размытой 
и закарстованной поверхности карбонатных 
пород кизеловского, черепетского, упино-ма-
левского горизонтов турнейского яруса и за-
волжского надгоризонта фаменского яруса 
верхнего девона. При размере поднятия 
по кровле тульского горизонта 2,6×1,5 км, 
мало отличающейся от размеров турнейской-
палеоструктуры, ширина вреза на разных 
его участках меняется от 250 до 900 м. Тур-
нейское палеоподнятие, по данным бурения 
и сейсморазведочных работ, оказалось рас-
члененным на четыре блока, в пределах кото-
рых толщина тульско-бобриковских отложе-
ний составляет 14–20 м, тогда как во врезах 
она увеличивается до 67 и более метров. 

На поднятии выделяются две турнейские 
залежи, разделенные врезом (рис. 1, 2) глу-
биной до 64 м: северо-западная (район скв. 
№ 31) относительно небольших размеров 
и большая по площади залежь, занимающая 
центральную и юго-восточную части подня-
тия. По данным ГИС скв. № 47, 58, 51, боль-
шая по площади залежь имеет водонефтяной 
контакт ВНК на асб. отм. -945,0 м. Скважины  
№ 47 и 58 находятся в периклинальной части 
поднятия; скв. № 51 — на его северо-восточ-
ном крыле, а в направлении сводовой его 
части турнейские нефтеносные интервалы 
подстилаются плотными известняками упи-
но-малевского и заволжского возрастов  
(рис. 2). По сути, залежь по типу является 
не массивной, а пластово-сводовой с широкой 
водонефтяной зоной. В пределах вреза залежь 
по периметру экранируется глинистыми тер-
ригенными породами, выполняющими врез. 
По данным ГИС скв. № 31, вскрывшей севе-
ро-западную залежь, подошва нефтенасыщен-
ного интервала отбивается в ее разрезе на абс.  
отм. -951,0 м, кровля водоносного — 
на -957,0 м; то есть по типу это также залежь пла-
стово-сводовая. Определение типа залежи 
имеет в данном конкретном случае практико-ме-
тодическое значение: для оценки ее запасов 
следует строить карту по подошвенной части 
залежи, чтобы не увеличивать ее объем, прихо-
дящийся на интервал от абсолютных отметок по-
дошвы гипсометрически нижнего нефтеносного 
прослоя в конкретной скважине до принятого 

Рис. 1. Фрагмент структурной карты по кровле турнейского яруса Западно-
Ракашевского поднятия
Fig. 1. Fragment of the structural map on the roof of the Tournaisian stage of the West Rakashevsky 
anticlinal structure

для подсчета ВНК залежи. Например, для скв. 
№ 43, 87 и 88 этот интервал, сложенный плотны-
ми известняками, составляет 11–12 м.

На блоке, вскрытом скв. № 97 и располагаю-
щемся на абсолютной отметке выше принятого 
для основной залежи ВНК (-945 м), при положе-
нии в ней кровли турнейского яруса на абсо-
лютной отметке -930,0 м, то есть на 15 м выше 
принятого по ГИС ВНК, после перфорации ин-
тервала от -932,0 до -936,0 м был получен при-
ток пластовой воды. Таким образом, на разных 
по высотному положению участках турнейского 
поднятия, подвергшегося воздействию интен-
сивных эрозионных и карстовых процессов, 
гипсометрическое положение ВНК залежей мо-
жет значительно отличаться.

В этой связи возникает проблема соот-
ношения нефтенасыщенных турнейских ин-
тервалов с пластами (линзами) терригенных 
пород (песчаников и проницаемых алевроли-
тов) в скважинах соответственно приборто-
вых и врезовых, например, № 25 и 46 (рис. 2). 
Нефтенасыщенные песчаники во врезовых 
скважинах и нефтенасыщенные известняки 
в соседних вневрезовых скважинах, если они 
находятся на тех же или близких по значению 
абсолютных отметках, могут находиться:

•	в гидродинамической связи и образо-
вывать сложный нефтевмещающий ре-
зервуар с различными по литолого-петро-
графическому типу породами и разными 
показателями коллекторских свойств. Это 
возможно при «утыкании» пласта (линзы) 
песчаника в борт вреза, ограничивающе-
го турнейскую залежь;

•	пласт (линза) может выклиниваться в на-
правлении борта и представлять само-
стоятельный (замкнутый на профиле) 
объект.
Без специальных исследований говорить 

о наличии гидродинамической связи (или 
ее отсутствии) не представляется возмож-
ным. Решение этой проблемы важно как для 
методики подсчета запасов подобных слож-
ных объектов, так и для выбора наиболее оп-
тимальной системы их разработки.

Эрозионно-карстовые процессы в пост-
турнейское время связаны с глобальной пе-
рестройкой земной поверхности на рубеже 
нижне- и среднекаменноугольного перио-
дов. В результате последовавшей регрессии 
обширного морского бассейна, покрывав-
шего восток Русской платформы, турней-
ские отложения были выведены на дневную 

well and its number(above), the altitude of the 
root tournaisian stage (below)

wells, wich provide water from the tournaisian 
sediments 

wells, wich provide industrial oil from 
tournaisian sediments

wells, wich the tournaisian sediments are oil-
saturated according to geophysical well-survey

скважина и ее номер (верху), абсолютная 
отметка кровли турнейского яруса (внизу)
скаважина, давшая приток нефти из отложе-
ний турнейского яруса
скважина, давшая приток воды из отложений 
турнейского яруса
скважина, в которой отложения турнейского  
яруса нефтенасыщены по данным ГИС

wells, wich the tournaisian sediments are 
water-saturated according to geophysical 
well-survey
wells, wich the tournaisian sediments are 
compacted rocks
isogipsum of the root tournaisian stage
contour of Tournaisian-age deposit

visean-age cut-in

seismic profile

line of geological profile

скважина, в которой отложения турнейско-
го яруса водонасыщены по данным ГИС
скважина, в которой отложения 
турнейского
яруса сложены уплотненными породами
изогипса кровли турнейского яруса
контур турнейской залежи
визейский врез
сейсмический профиль
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Results
In the course of this work, the following was established:
•		 on the studied uplift, two Tournaisian deposits are distinguished, 

separated by an erosion cut-in;
•		 within the incision, the deposit along the perimeter is shielded 

by clayey terrigenous rocks that perform the incision;

•		 there is a possibility of a hydrodynamic connection between the 
Tournaisian deposit and the deposits in the cut-in part;

•		 the Tournaisian erosion surface was formed as a result of the 
regression of the vast marine basin that covered the east of the 
Russian Platform; because of this, the Tournaisian sediments were 
brought to the day surface and underwent denudation processes.

ENGLISH

поверхность. На образовавшемся материке 
сложились все необходимые условия, благо-
приятные для развития эрозии и карста: ли-
тологические, климатические, атмосферные. 
Преобразование турнейской поверхности 
происходило в течение всего елховско-ра-
даевского времени. Трансгрессия морского 
бассейна в позднерадаевское-раннебобри-
ковское время привела к восстановлению 
режима морского осадконакопления сначала 
во врезах, а в тульское время — повсемест-
но на всем востоке Русской платформы. Все 
типы терригенных пород — как во врезах, так 
и перекрывающие оставшуюся от разруше-
ния турнейскую толщу вне врезов — морские 
отложения с типичными для них формами 
залегания в виде более или менее протяжен-
ных линз с изменяющейся на коротких рас-
стояниях толщиной. Среди них отмечаются 
глыбовые обломки известняков, связанные 
с обрушением во время трансгрессии карни-
зов и выступов на бортах врезов. Подобные 
обломки могут приниматься за турнейскую 
поверхность, что искажает нередко соотно-
шение водо- и нефтенасыщенных интервалов 
турнейской толщи: эти водонасыщенные об-
ломки «запечатаны» в радаевско-бобриков-
ских аргиллитах и могут залегать на одном 
гипсометрическом уровне с нефтенасыщен-
ными турнейскими известняками.

Этот весьма существенный отрезок гео-
логической истории нижнекаменноугольно-
го времени определил сложность строения 
турнейских залежей на поднятии: их тип, 
высотное положение ВНК, неоднородность 
турнейских пород, их соотношение по латера-
ли с терригенной толщей в бортовых частях 
вреза

Итоги
В ходе работы установлено следующее:
•		 на изучаемом поднятии выделяются две 

турнейские залежи, разделенные эрози-
онным врезом;

•		 в пределах вреза залежь по периметру 
экранируется глинистыми терригенными 
породами, выполняющими врез;

•		 существует вероятность наличия гидро-
динамической связи между турнейской 
залежью и залежами во врезовой части;

•		 турнейская эрозионная поверхность 
сформировалась в результате регрес-
сии обширного морского бассейна, по-
крывавшего восток Русской платформы; 
из-за чеготурнейские отложения были 
выведены на дневную поверхность и под-
верглись процессам денудации.

Выводы
Таким образом, на поднятиях с турнейской 
нефтяной залежью и наличием визейских 
врезов на них необходимо:
•			 выполнить анализ как врезовых частей, 

разделяющих блоки с минимальной 
толщиной тульско-бобриковских отло-
жений, так и самих блоков с нефтена-
сыщенным и турнейскими интервала-
ми — для выявления типа турнейских 

залежей на блоках и возможного раз-
новысотного положения их ВНК на раз-
ных блоках;

•		 проследить характер соотношения 
прослоев и линз нефтенасыщенных 
или водонасыщенных песчаников 
во врезах с бортовыми частями врезов, 
представленных нефтенасыщенными 
известняками;

•		 отдельное внимание уделить участкам 
врезов в бортовых частях с большой глу-
биной вреза и проанализировать возмож-
ность наличия гидродинамической связи 
пластов песчаника (которые возможно 
«утыкаются» в борт вреза) с водонос-
ной частью залежи или отсутствия такой 
связи.
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Conclusions
Thus, on the uplifts with the Tournaisian oil deposit and the presence of 
Visean incisions on them, it is necessary to:
•		 perform an analysis of both the cut parts separating the blocks 

with the minimum thickness of the tula-bobrikovsky-age deposits, 
and the blocks themselves with oil-saturated tournaisian 
intervals – to identify the type of tournaisian deposits on the blocks 
and the possible different-height position of their oil-water contact 
on different blocks;

•			 to trace the nature of the ratio of interlayers and lenses of oil-
saturated or water-saturated sandstones in the incisions with 
the side parts of the incisions represented by oil-saturated 
limestones;

•		 pay special attention to the sections of incisions in the side parts 
with a large depth of the incision and analyze the possibility 
of a hydrodynamic connection of sandstone layers (which may “stick” 
into the side of the incision) with the aquifer part of the deposit or the 
absence of such a connection.
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Влияние условий седиментации на продуктивность 
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Аннотация
Тенденция нарастающих объемов добычи нефти в Волго-Уральской нефтегазоносной провинции требует наращивания 
минерально-сырьевой базы путем открытия новых месторождений или ввода в разработку трудноизвлекаемых 
(нетрадиционных) запасов углеводородов. В Республике Татарстан нетрадиционными являются природные битумы 
(ПБ) или сверхвязкие нефти (СВН) казанского яруса, которые в настоящее время не вовлечены в разработку. 
Месторождения СВН в отложениях казанского яруса обычно представляют собой совокупность залежей, приуроченных к 
преимущественно карбонатным коллекторам, представляющих сложный коллектор в плане выработки запасов. Одним из 
таких месторождений является Горское месторождение СВН, расположенное на восточном борту Мелекесской впадины, 
на границе Республики Татарстан и Самарской области. В работе проведен литолого-фациальный анализ казанских 
отложений по данным кернового материала. Выделены наиболее перспективные участки выработки запасов по данным 
литологического описания кернового материала и опробования продуктивных пластов.

Abstract
The trend of increasing oil production in the Volga-Ural oil and gas province requires increasing the mineral resource base by opening new fields 
or entering into development of hard-to-recover (unconventional) hydrocarbon reserves. In Tatarstan Republic, natural bitumen (NB) and super-
viscous oils (SVO) of the Kazanian stage are unconventional, which are not currently involved in development. SVO deposits in Kazanian stage 
sediments are usually a set of deposits confined to mainly carbonate reservoirs, representing a complex reservoir in terms of reserve development. 
One of these deposit is the Gorskoye SVO field, located on the Eastern side of the Melekess Depression, on the border of the Tatarstan Republic 
and the Samara Region. In present work, a lithological and facies analysis kazanian-age sediments was carried out based on the core material 
data. The most promising areas of reserves development are identified according to the data of the lithological description of the core material.

Материалы и методы
Теоретические: литолого-фациальные карты казанских отложений на 
территории Татарстана; концепция литолого-фациального анализа. 
Практические: табличные данные с детальным описанием 
кернового материала из поисковых скважин в пределах Горского 
месторождения, фотографии шлифов казанских отложений.

Ключевые слова
фациальный анализ, сверхвязкие нефти, карбонатный коллектор, 
фильтрационно-емкостные свойства, наложенный эпигенез

Materials and methods
Theoretical: lithological and facial maps of Kazanian sediments in the 
territory of Tatarstan; the concept of lithofacial analysis. 
Practical: tabular data with a detailed description of the core material 
from the exploratory wells within the Gorsky field, photos of the Kazan 
sediment sections.

Keywords
facies analysis, syper-viscous oils, carbonate reservoir, filtration-
capacitance properties, imposed epigenesist
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Введение
Палеоклиматические условия седимента-

ции осадочных отложений напрямую опреде-
ляют формирование как пород-коллекторов, 
природных резервуаров тяжелых нефтей 
и природных битумов, так и пород-покрышек, 
запечатывающих залежь и препятствующих 
их разрушению. 

На территории Республики Татарстан (РТ) 
разведанные и поставленные на баланс запа-
сы сверхвязких нефтей (СВН) сосредоточены: 
в терригенных отложениях уфимского яруса; 
в карбонатных отложениях казанского и ча-
стично сакмарского ярусов.

Следует отметить, что более половины 
всех числящихся на балансе запасов нефти 
сосредоточены в карбонатных резервуарах 
пермской системы [1]; и не исключено, что 
в будущем может быть поставлена задача 
вовлечения в разработку залежей СВН, со-
средоточенных в карбонатном коллекторе. 

Однако выработка запасов нефтей из кар-
бонатных коллекторов несколько отличается 
от разработки терригенных коллекторов; ос-
новные сложности связаны с изменчивостью 
структуры пустотного пространства карбонат-
ного коллектора в латеральном и вертикаль-
ном направлении, что в свою очередь создает 
сложности при выборе места успешного зало-
жения новых скважин или бурения боковых 
стволов в вертикальных скважинах.

Вышеописанные факты определяют кар-
бонатный тип резервуара как приоритетный 
для фундаментальных исследований.

Исходным материалом для исследований 
послужили табличные данные послойного 
описания кернового материала скважин, 
вскрывших казанские отложения в пределах 
Горского месторождения СВН (данные взяты 
из электронной базы «битум-банк» кафедры 
геологии нефти и газа им. А.А. Трофимука, 
КФУ). 

Теоретическая часть
Изучаемое месторождение в тектониче-

ском плане расположено в пределах Меле-
кесской впадины, где основной продуктив-
ный горизонт — отложения казанского яруса 
(рис. 1); территориально эта область приуро-
чена к южной части РТ.

Согласно предыдущим исследо-
ваниям ученых-геологов, изучавших 
пермские отложения, в том числе и ка-
занские [5, 7, 8, 9, 11], южный и юго-вос-
точный район Татарстана представлен 
хемогенными карбонатно-сульфатными 

отложениями, формировавшимися в усло-
виях лагун и мелководного морского бас-
сейна. По рассмотренным авторами ли-
толого-фациальным картам казанских 
отложений [2] и табличному описанию кер-
нового материала на Горском месторожде-
нии эти данные подтверждаются.

Анализ полученных результатов
По макроописанию отложения казан-

ского яруса представлены трещиноватыми 
и порово-трещинными доломитами и извест-
няками; в некоторых случаях тонким перес-
лаиванием доломитов с гипсами. Описание 
кернового материала выполнено с высокой 
детальностью — в большинстве скважин 
выявлены фаунистические остатки, такие 
как пелециподы, брахиоподы, кораллы. 
В шлифах чаще всего встречаются мшанки 
(рис. 2) и переотложенные неидентифици-
рованные фаунистические остатки (сходные 
с фораминиферами).

В таблице 1 приведены сравнительные 
условия обитания биоты в палеозойское вре-
мя. По данным таблицы 1, фаунистические 
остатки характерны для условий мелководно-
го морского бассейна, что также согласуется 
с предыдущими исследованиями.

Следующей задачей в настоящей работе 
было построение карты литотипов на место-
рождении. В таблице 2 показаны данные опи-
сания кернового материала по 16 скважинам. 
Здесь выделены 2 основных литотипа: карбо-
натный (I) и карбонатно-сульфатный (II).

По изменчивости литотипов (I) и (II) по-
строена литологическая карта Горского ме-
сторождения (рис. 3).

При рассмотрении карты видно, что 
центральная, южная и северо-восточная 
части — область развития карбонатов; се-
верная, юго-восточная и западная части ха-
рактеризуются переслаиванием карбонатов 
и сульфатов. Учитывая данные таблицы 2, где 
карбонатно-сульфатные отложения представ-
лены переслаиванием доломитов и гипсов 
(район скв. 100, 103, 131, 149), возможны 
2 механизма формирования этих участков.

1. Зоны формирования данного литотипа 
представляли собой заливы и лагуны, форми-
ровавшиеся вдоль атолла. При рассмотрении 
карты изопахит камышлинских отложений 
(рис. 4) видно, что в центральной и северо-вос-
точной части месторождения (область распро-
странения литотипа (I)) наблюдаются боль-
шие толщины (от 10 до 18 м) по сравнению 
с областью распространения литотипа (II). 

Рис. 1. Карта битумных месторождений южной и юго-восточной части РТ.  
Масштаб 1:2 500 000 [6]
Fig. 1. Map of bitumen deposits in the southern and south-eastern part Tatarstan Republic.  
Scale 1:2 500 000 [6]

Рис. 2. Фотография шлифа образца 
7931–72 в одном николе. Органогенный 
известняк с остатками мшанок
Fig. 2. Photo of microsection sample 7931–72. 
Organogenic limestone with there mains 
of mosses

Табл. 1. Условия обитания организмов в палеозойское время [4]
Tab. 1. Habitat conditions of organisms in the paleozoic time [4]

Фауна Условия обитания организмов в палеозойской эре

Фораминиферы, 
мшанки

Большинство мшанок и фораминифер палеозоя были обитателя-
ми мелководья в теплых тропических морях, в зоне подвижного 
мелководья

Брахиоподы
Брахиоподы палеозоя и мезозоя населяли обширные области мелко-
водья (30–200 м), и только в третичное (олигоцен-миоценовое) время 
они продвинулись на большие глубины

Пелециподы

Двустворчатые моллюски в палеозой-кайнозойское время обитали 
на поверхности, особенно в мелководных зонах и на плотных грунтах. 
Они прикреплялись «биссусом» — пучком органических волокон, опле-
тая этими нитями камни, раковины и другие предметы

Кораллы

Кораллы палеозоя в значительной степени зависели от света, они про-
цветали лишь в достаточно освещенных слоях воды, что подтверждает 
находки их останков лишь в отложениях со сходной палеогеографиче-
ской обстановкой. Эти данные позволяют сделать вывод, что коралло-
вые полипы существовали на глубинах до 50 м, т.е. в неритовой зоне 
моря. Будучи представителями прикрепленного бентоса, кораллы нуж-
дались в твердом субстрате — твердых участках дна, выступах пластов 
горных пород, скоплениях скелетных остатков отмерших организмов. 
Вместе со строматопоратами колониальные кораллы прошлого обра-
зовывали массивные постройки типа биогермов и рифов
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По косвенным данным предположение о фор-
мировании атоллов в исследуемом районе 
подтверждается.

Аналогичная картина формирования 
лагунных отложений наблюдается и в совре-
менное время около Мальдивских островов, 
где коралловый остров либо архипелаг име-
ет вид сплошного или разорванного кольца, 
окружающего лагуну (рис. 5).

2. Согласно данным [2], в казанское 
время происходили периодические колеба-
ния уровня морского бассейна с осушением 
морского бассейна седиментации. В таких 
условиях не исключено формирование эро-
зионно-карстовых воронок, которые в случае 
трансгрессивного цикла заполнялись мор-
скими водами и представляли собой отдель-
ные соленые озера или, возможно, лагуны 
и заливы с неактивным или слабоактивным 
водообменом (рис. 6).В таких условиях при 

хемогенном осаждении осадков не исключе-
но образование отдельных слоев эвапоритов 
(гипс, ангидрит) наряду с карбонатами.

Как показали данные макроописания 
кернового материала (табл. 2), литотипы (I) 
и (II) представлены порово-трещинным и тре-
щинным типом коллектора на всей террито-
рии месторождения; в большинстве случаев 
наблюдается пятнисто-полосчатая и сплош-
ная интенсивная пропитка битумной нефтью. 

В пяти скважинах из шести опробо-
ванных на месторождении при испытании 
продуктивных казанских отложений были 
получены притоки битумной нефти. Как 
показали результаты полученных притоков 
из отложений казанского яруса (табл. 3), 
наибольшие дебиты (0,5–0,75 м3/сут) полу-
чены из скважин, находящихся в зоне ли-
тотипа (I) — пористых и трещиноватых до-
ломитов; в зоне карбонатно-сульфатного 

литотипа (II) получены притоки в разы 
меньше (в основном — непромышленные). 

Очевидно, низкие притоки нефти, полу-
ченные в скважинах, находящихся в зоне (II), 
связаны с прослоями непроницаемых пород 
(гипсы, ангидриты), создающих препятствие 
фильтрации флюидов в поровом простран-
стве пород-коллекторов. В разрезе скв. 
99 (табл. 2) отмечаются загипсованные до-
ломиты; следовательно, ухудшенные показа-
тели разработки в зоне литотипа (II) связаны 
также с вторичными процессами, происходя-
щими в карбонатных коллекторах — зараста-
ние пустотного пространства вторичным гип-
сом [10]. 

Вышеописанное явление изложено 
в работе [12], где в отложениях верхнесак-
марского подъяруса породы представлены 
карбонатными коллекторами, где ярко про-
являются процессы вторичного зарастания 

Табл. 2. Данные описания кернового материала казанских отложений
Tab. 2. Description of the core material of the kazanian sediments

№ скв. Литология Структурно-текстурные признаки Фауна Код 
литотипа

92 Доломиты Поры, каверны Брахиоподы, пелециподы, мшанки I

95 Доломиты Трещины Пелециподы, брахиоподы I

97 Известняки, доломиты Поры Пелециподы, брахиоподы, кораллы I

99 Загипсованные доломиты, прослои гипса Поры, мелкие трещины Пелециподы, брахиоподы II

100 Доломиты, гипсы Плотные Кораллы, брахиоподы II

103 Доломиты, гипсы Плотные с мелкими трещинами Брахиоподы II

105 Доломиты Поры Брахиоподы, пелециподы I

109 Доломиты Поры Пелециподы I

114 Доломиты Поры Брахиоподы I

117 Доломиты Поры Брахиоподы I

124 Известняки, доломиты Поры Брахиоподы I

128 Доломиты Поры, каверны Пелециподы, брахиоподы I

131 Переслаивание доломита и гипса Плотные – II

149 Доломиты с прослоями гипса Поры, трещины Пелециподы, брахиоподы II

154 Известняки, доломиты Трещины, поры Брахиоподы I

173 Доломиты Поры Пелециподы, брахиоподы, мшанки I

Рис. 3. Карта смены литотипов Горского месторождения битумов.  
Масштаб 1:50 000
1 — скважины, вскрывшие казанские отложения; 2 — скважины, давшие приток 
флюидов из казанских отложений; 3 — зона карбонатов; 4 — зона переслаивания 
карбонатов и сульфатов
Fig. 3. Map of litotypes of the Gorsky bitumen deposit. Scale 1:50 000 
1 – wells that opened the kazanian deposits; 2 – wells that gave an influx of fluids 
from the kazanian deposits; 3 – lithological zone of carbonates; 4 – lithological zone 
of interbedding of carbonates and sulfates

Рис. 4. Карта изопахит камышлинского 
горизонта. Масштаб 1:100 000
Fig. 4. Map of the isopachite of the Kamyshlinian 
horizon. Scale 1: 100 000
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гипсом и формирования «потенциальной» 
зоны отсутствия коллектора. 

Итоги
В ходе работы установлено:
•		 казанские отложения представлены по-

ровым и порово-трещинным коллекто-
ром с обилием фаунистических остатков, 
характерных для мелководных морских 
бассейнов;

•		 породы-коллекторы представлены двумя 
основными литотипами, сменяющимися 
в северной, западной и юго-восточной ча-
стях месторождения;

•		 промышленные притоки получены из кол-
лекторов, представленных карбонатным 
литотипом.

Выводы
В карбонатном коллекторе, как правило, 
пустотное пространство формируется путем 
выщелачивания и растворения матрицы по-
роды [3]; однако в ходе изменения палеокли-
мата и периодического осушения бассейна 
седиментации вместе с карбонатами могут 
отлагаться и эвапориты, которые не подвер-
жены (или мало подвержены) процессам 

растворения. По полученным в настоящей 
работе данным, карты распространения ли-
тотипов можно использовать как инструмент 
при выборе приоритетных участков для зало-
жения новых скважин в неоднородных карбо-
натных коллекторах, где встречаются непро-
ницаемые или слабопроницаемые прослои.
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 Рис. 5. Лагуны внутри атоллов в Индийском 
океане 
Fig. 5. Lagoons inside atollsin the Indian Ocean

Рис. 6. Схема формирования карстовых озер в раннеказанское время [2]
Fig. 6. Diagram of the formation karst lakes in the early kazanian time [2]

Results 
In the course of the work, it was established: 
•		 kazanian sediments are represented by a pore and fissure-pore 

reservoir with an abundance of faunal remains typical of shallow 
marine basins;

•		 reservoirs are represented by two main lithotypes, alternating in the 
northern, western and south-eastern parts of the deposit; 

•		 industrial inflows are obtained from reservoirs represented by the 
carbonate lithotype.

Conclusions
In carbonate reservoir, as a rule, the hollow space is formed by leaching and 
dissolving the rock matrix [3]; however, during changes in the paleoclimate 
and periodic drainage of the sedimentation basin, evaporites can also be 
deposited together with carbonates, which are not subject to (or are not 
subject to) dissolution processes. According to the data obtained in this 
paper, the maps of the distribution of lithotypes can be used as a tool for 
selecting priority areas for laying new wells in inhomogeneous carbonate 
reservoirs where impermeable or weakly permeable layers occur.
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Аннотация
Рассмотрены особенности нефтегазоносных комплексов (НГК) нижне-среднеюрских отложений Надым-Тазовского региона 
севера Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна (НГБ) и приуроченность скоплений к ловушкам неантиклинального 
строения. Дана литолого-геохимическая характеристика отложений, оценена степень катагенетического преобразования 
органического вещества (ОВ), проведены типизация скоплений по химическим типам и подтипам на основании 
углеводородного состава (УВ) и прогнозирование фазового состояния залежей УВ. Залежи дифференцированы по 
величинам геологических запасов. Показана перспективность нижне-среднеюрских отложений. 

Abstract
The features of oil and gas complexes (OGC) of the lower-middle jurassic deposits of the Nadym-Taz region in the north of the West Siberian oil 
and gas basin (OGB) and the confinement of accumulations to traps of non-anticlinal structure are considered.The lithological and geochemical 
characteristics of the deposits are given, the degree of catagenetic transformation of organic matter (OM) is estimated, the accumulations are 
typified by chemical types and subtypes based on the hydrocarbon composition (HC) and the phase state of HC deposits is predicted. The deposits 
are differentiated by the amount of geological reserves. The prospects of the lower-middle jurassic deposits are shown.

Материалы и методы
Материалы: аналитическая база данных свойств нефтей и 
конденсатов нижне-среднеюрских отложений Надым-Тазовской 
нефтегазоносной области, стадийности катагенетических 
преобразований ОВ пород, а также величин геологических запасов.  
Методы: сопоставление литофациальных обстановок 
осадконакопления отложений нефтегазоносного комплекса, 
картографические построения, графическое изображение 

зависимостей геохимических параметров и крупности 
углеводородных скоплений.

Ключевые слова
нижне-среднеюрские отложения, ловушки неантиклинального типа, 
прогноз фазового состояния, нефти, конденсаты, масштабность 
скоплений

Materials and methods
Materials: Materials: an analytical database of the properties of oils 
and condensates of the lower-middle jurassicdeposits of the Nadym-Taz 
oil and gas region, the stages of catagenetic transformations of OM of 
rocks, as well as the values of geological reserves. 
Methods: comparison of lithofacies environments of sedimentation of 
deposits of an oil and gas complex, cartographic construction, graphical 

representation of the dependences of geochemical parameters and the 
size of hydrocarbon accumulations.

Keywords
lower-middle jurassic deposits, traps of non-anticlinal type, forecast of 
the phase state, oil, condensates, scale of accumulations

Для цитирования
Пунанова С.А. Углеводородные системы и комбинированные ловушки нижне-среднеюрских отложений северных регионов Западной Сибири // 
Экспозиция Нефть Газ. 2021. № 3. С. 22–27. DOI: 10.24412/2076-6785-2021-3-22-27

For citation
Punanova S.A. Hydrocarbon systems and combined traps of the lower-middle jurassic deposits of the northern regions of Western Siberia. 
Exposition Oil Gas, 2021, issue 3, P. 22–27. (In Russ). DOI:  10.24412/2076-6785-2021-3-22-27 

Поступила в редакцию: 05.05.2021

Received: 05.05.2021

GEOLOGY UDC: 553.98(571.1) I Original Paper

Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания по теме: «Развитие научно-методических основ поисков 
крупных скоплений УВ в неструктурных ловушках комбинированного типа в пределах платформенных нефтегазоносных бассейнов», 
АААА-А19-119022890063-9.



23

Западно-Сибирский НГБ является глав-
ным районом промышленной добычи и раз-
ведки нефтяных и газовых месторождений 
в России. Основные перспективы связаны 
с северной территорией бассейна, где откры-
ты уникальные месторождения по запасам 
УВ-сырья. Однако проблема поддержания до-
бычи нефти и газа на высоком уровне в рай-
онах Западной Сибири обостряется с каждым 
годом, поэтому всесторонний анализ мине-
рально-сырьевой базы нефтегазоносных ком-
плексов, оценка перспектив нефтегазоносно-
сти северных территорий Западной Сибири, 
прогноз зон распространения УВ-скоплений 
различного фазового состояния, типизация 
скоплений УВ по величине начальных запа-
сов являются актуальными, своевременными 
и имеют большое практическое значение.

Несмотря на многочисленные и глубо-
кие исследования многие проблемы остают-
ся не решенными и/или их решение требует 
дополнительных исследований. Это связано 
со сложностью геологической истории регио-
на; широким стратиграфическим диапазоном 
нефтегазоносности; большими глубинами зале-
гания; сильной дифференциацией УВ-состава 
и фазового типа флюидов; большой литологи-
ческой изменчивостью коллекторов. В значи-
тельной мере это относится к юрским отложе-
ниям, степень изученности которых на данной 
территории явно недостаточна не только для 
количественного, но даже и качественного про-
гноза газонефтеносности геологических объек-
тов и предсказания новых открытий особенно 
в отдаленных районах севера Западной Сиби-
ри. Кроме того, ловушки антиклинального типа  
относительно простого строения практически 
опоискованы — необходим поиск и методиче-
ские разработки по прогнозу сложно построен-
ных неантиклинальных, часто комбинирован-
ных, ловушек [1, 2].

Юрские отложения северной части За-
падной Сибири характеризуются благоприят-
ными условиями для нефтегазонакопления: 
рифтогенным режимом развития, который 
способствует вертикальной миграции флюи-
дов; распространением зон трещиноватости, 
связанных с разломами, необходимых для 
формирования пород-коллекторов; флюидоу-
порами — глинистыми толщами; выигрышны-
ми геохимическими позициями: относитель-
но высоким содержанием Сорг и битумоидов, 
умеренной и достаточной катагенетической 
прогретостью недр, высоким реализованным 
генерационным потенциалом [3]. 

Литофациальные особенности комплекса
Нижне-среднеюрский НГК в северных 

районах Западно-Сибирского НГБ представ-
лен двумя формационными рядами — двумя 
песчано-алеврито-глинистыми формациями 
[4, 5]:
•	прибрежно-морской и континентальной, 
ритмично-горизонтально-слоистой;

•	прибрежно-континентальной 
линзовидно-слоистой.
Отличия формаций проявляются в бо-

лее морском характере первой и континен-
тальности второй. Обе формации серо-
цветные и темноцветные, субугленосные. 
Если толщины первой формации варьируют 
от 0,5 км на юго-западе до 2,5 км на севе-
ро-востоке, то толщины отложений второй 
формации, распространенной в юго-запад-
ной и южной частях региона, колеблются 
от 0,5 до 1 км. Они содержат ОВ гумусового 
и сапропелево-гумусового типа. По данным 
[6], содержание Сорг в отложениях леонтьев-
ского горизонта тюменской свиты средней 

юры (наиболее широко развитых в исследуе-
мом регионе) в области шельфа центральной 
части Ямало-Гыданской области достигает 
максимальных величин до 3 %, уменьшаясь 
к югу и юго-западу до 1 %. Они содержат 
ОВ гумусового и сапропелево-гумусового 
типа. По данным [6], содержание Сорг в отло-
жениях леонтьевского горизонта тюменской 
свиты средней юры (наиболее широко раз-
витых в исследуемом регионе) в области 
шельфа центральной части Ямало-Гыданской 
области достигает максимальных величин 
до 3%, уменьшаясь к югу и юго-западу до 1 %. 
В пределах Ямало-Гыданской области пре-
обладало глубоководное шельфовое море. 
Здесь накапливались глинистые и глинисто-а-
левритовые осадки с содержанием акваген-
ных (сапропелевых) компонентов в интерва-
ле 50-75 %. Остальная часть ОВ представлена 
гумусовой террагенной составляющей в ос-
новном высших растений. Юго-западное об-
рамление Ямало-Гыданской области характе-
ризуется в это время осадками мелководного 
шельфа с меньшим содержанием аквагенных 
компонентов до 25-50 %. 

Фазовая зональность типов залежей 
и общая характеристика нефтей 
и конденсатов нижне-среднеюрских 
отложений

Прогноз фазовых состояний и физико-хи-
мических свойств УВ-систем для нижне-сред-
неюрского НГК детализирует и корректирует 
существующие ранее представления [7]. Про-
ведена типизация УВ-флюидов исследуемых 
НГК по физико-химическим свойствам, об-
щему УВ-составу и УВ-составу бензиновых 
фракций с выделением геохимических типов 
и подтипов согласно геохимической класси-
фикации [5] и химической классификации 
Ал. А. Петрова (1984). В нижне-среднеюрских 
отложениях присутствуют геохимические 
типы УВ-флюидов средней, высокой и очень 
высокой преобразованности (IIIг и IIг). Нефти 

характеризуются средней (Ср) и легкой (Л) 
плотностью, малосернистые (S1), малосмоли-
стые, малопарафинистые (П1), парафинистые 
(П2) и высокопарафинистые (П3) со средним 
и высоким содержанием светлых фракций 
(н.к. — 300 оС). Конденсаты этих типов легкие 
(Л) и средние (Ср), малопарафинистые (П1) 
и парафинистые (П2). По УВ-составу это флю-
иды парафинового и нафтено-парафинового 
оснований. Характеристики классов и под-
классов нефтей по [5] (табл. 1 и 2).

В нефтях и конденсатах типа IIг содер-
жание суммарной алкановой фракции 
н-С4–н-С36 колеблется в широких преде-
лах — 9–35 %, а изопреноидов состава 
С13–С20 — в пределах 0,7–3,5 %. Отношение 
П/Ф составляет 1,2–9,5/2,0–3,5*. Кi изме-
няется в пределах 0,19–0,90/0,20–0,60*. 
Во флюидах типа IIIг суммарное содержание 
широкой алкановой фракции н-С4–н-С36 ва-
рьирует в пределах 14–30 %, а изопреноидов 
С13–С20 в интервале 0,7–1,8 %. В распреде-
лении н-алканов на хроматограммах наблю-
даются два максимума в областях н-С5–н-С10 
и н-С23–н-С25. Среди изопреноидов доминиру-
ют и-С14 и и-С19 (П). Отношение П/Ф составляет 
1,3–9,8/4,0–9,8*. Кi колеблется в пределах 
0,09–0,47/0,21–0,30*.

*Примечание: в числителе — данные 
по нефтям, в знаменателе — конденсатам.

Установлено, что вниз по разрезу мезо-
зойских отложений с увеличением глубины 
залегания УВ-скоплений и степени преобра-
зованности в их групповом составе происхо-
дят эволюционные изменения, меняется и тип 
залежи. Так, в отложениях альб-сеноманско-
го НГК обнаружены слабопреобразованные 
нафтеновые (циклановые) нефти. По хими-
ческой классификации Ал. А. Петрова (1984) 
— это тип Б-1. Газы альб-сеномана сухие, 
низкоконденсатные (до 10 см3/м3), низкоа-
зотные и низкоуглекислые. Залежи УВ приу-
рочены к низкотемпературной зоне катаге-
неза на глубинах 1 000–1 600 м. В аптском 

Табл. 1. Классы и подклассы нефтей
Tab. 1. Classes and subclasses of oils

Классы Подклассы

Индекс Показатель 
d4

20, г/см
3

Характеристика Индекс Показатели 
S (сера), 
П (парафи-
ны), %

Характеристика

ОТ 

Т

>0,92 

0,89–0,92

Очень тяжелая 

Тяжелая

S2
S1
S1

0,5<S<1,0 
S<0,5 
S<0,5

Среднесернистая 

Малосернистая

Ср 0,85–0,88 Средняя П3
П2
П1

П>10 
5<П<10 
П<5

Высокопарафинистая 
Парафинистая 
Малопарафинистая

Л <0,84 Легкая П3
П2
П1

П>10 
5<П<10 
П<5

Высокопарафинистая 
Парафинистая 
Малопарафинистая

Табл. 2. Классы и подклассы конденсатов
Tab. 2. Classes and subclasses of condensates

Классы Подклассы

Индекс Показатель 
d4

20, г/см
3

Характеристика Индекс Показатель П, 
% (парафины)

Характеристика

Т >0,82 Тяжелый – – –

Ср 0,79–0,82 Средний П2 
П1

П 5–10 
П<5

Парафинистый 
Малопарафинистый

Л 0,71–0,78 Легкий – – –

ОЛ <0,70 Очень легкий – – –
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комплексе на глубинах 1 600–1 800 м преоб-
ладают конденсаты типа IIг. Ниже, до глубины 
3 200 м, распространены конденсаты и нефти 
из оторочек НГК-залежей, относящиеся к типу 
IIг. На глубинах 3 200–3 600 м при домини-
рующей роли нефтей и конденсатов типа IIг 
появляется тип IIIг (А-1), который становится 
преобладающим на глубинах 3 700–4 200 м  
в нижне-среднеюрском комплексе. Кон-
денсаты типа IIIг отличаются своеобразным 

составом. Для них характерна повышенная 
цикличность за счет присутствия аренов и ше-
стичленных цикланов и высокое содержание 
алканов. Это приводит к утяжелению конден-
сатов III гСрП2 и сближению их физико-хими-
ческого облика с нефтями IIIг ЛП2. 

На схематической карте (рис. 1) пока-
заны зоны распространения и прогноза не-
фтяных (Н), газоконденсатнонефтяных (пере-
ходная зона) (ГКН) и газоконденсатных (ГК) 

скоплений. При оконтуривании зон учиты-
вались данные о фациальном типе ОВ и его 
катагенетической преобразованности [7, 8]. 
На территории распространения УВ-скопле-
ний нижне-среднеюрского НГК выделяются 
три зоны фазового состояния УВ: Н, ГКН и ГК. 

Нефтяная зона занимает почти всю  
Надым-Тазовскую область. Граница нефтя-
ной зоны проходит севернее Лензитского 
месторождения, по Уренгойскому мегава-
лу и далее севернее Берегового и Кынско-
го месторождений. Внутри нефтяной зоны 
присутствуют три подзоны. Наиболее по-
груженная часть Надым-Тазовской обла-
сти, где выделяется первая подзона, пред-
ставлена флюидами геохимического типа  
IIIг ЛП2S1 на Уренгойском месторождении и 
типа IIIг ЛП3S1 на Береговом. Эту подзону 
окаймляют нефти типа IIгб ЛП1–2S1. В юго-за-
падной части области и небольшой полосой 
на юге ее развиты нефти типа IIгб СрП1S1. 

Переходная зона, где распространены 
преимущественно ГКН и реже ГК-скопления, 
протягивается широкой полосой по Южно- 
Ямальской НГО и северной части Надым- 
Тазовской НГО. Как правило, ее УВ-скопления 
представлены ГК-залежами с нефтяными ото-
рочками. Величины конденсатных факторов ко-
леблются в диапазоне 135–241 г/м3 в западной 
части зоны и возрастают до 274–537 г/м3 на вос-
токе. В нефтяной оторочке газовый фактор 
варьирует от 15 до 355 м3/т. В центральных 
наиболее погруженных частях зоны при-
сутствуют конденсаты типа IIIг СрП2 (место-
рождение Тазовское). По периферийным ча-
стям зоны распространены конденсаты типа  
IIг Л-СрП1–2. Нефтяная оторочка представлена 
нефтями типа IIг СрП2S1. Граница между ГКН 
и ГК зонами проходит по Ямалу севернее 
Бованенковского месторождения, через Ям-
бургское к Тазовскому и охватывает север-
ную часть Пур-Тазовской области. 

Газоконденсатная зона располагает-
ся в Ямало-Гыданской и Усть-Енисейской 
нефтегазоносных областях, занимая севе-
ро-восточную часть Ямальского полуострова, 
Средне-Мессояхский свод и протягивается 
к Усть-Портовскому мегавалу. В данной зоне 
в основном присутствуют ГК-залежи с неболь-
шими величинами конденсатного фактора 
70–156 г/м3. Доминирующим типом конден-
сата здесь являются типы IIIг, причем в запад-
ной части зоны можно прогнозировать тип  
IIIг ЛП1, а в восточной части зоны — IIIг ЛСр.

В настоящее время нефтяными и газовыми 
компаниями в нижне-среднеюрских отложени-
ях планируется широкая разведка перспектив-
ных площадей в основном на конденсат и газ 
в Ямало-Гыданской и Усть-Енисейской обла-
стях. Здесь можно прогнозировать наличие 
ГК-залежей метанового основания геохимиче-
ского типа IIIг ЛП и типа IIIг Л-СрП в Енисейской 
области. Установленная фазовая зональность 
распределения типов УВ-скоплений в Запад-
ной Сибири имеет генетическую основу и пре-
допределяется фациальным типом исходного 
ОВ и степенью его катагенетического преоб-
разования. Отложения нижне-среднеюрского 
возраста, содержащие в основном ОВ гумусо-
вой природы (угленосные и субугленосные кон-
тинентальные формации), классифицируются 
как газопроизводящие, что и привело к сосре-
доточению в этих отложениях крупных газовых 
и газоконденсатных залежей.

Катагенетическая преобразованность  
ОВ пород комплекса

Анализ материала, касающегося ста-
дийности преобразования ОВ региона, 

Рис. 1. Схематическая карта прогноза фазовых состояний и физико-химических свойств 
углеводородных систем в нижне-среднеюрских отложениях севера Западно-Сибирского 
нефтегазоносного бассейна
Fig. 1. Schematic map of the prediction of phase states and physicochemical properties 
of hydrocarbon systems in the lower-middle jurassic of the north of the West Siberian oil and gas 
basin

Месторождения нефти и конденсатов:

1. Акайтемское; 2. Апакопурское; 3. Берего-
вое; 4. Бованенковское; 5. Верхнепурпейское; 
6. Верхнехарловское; 7. Верхнечасельское; 
8. Восточно-Известинское; 9. Вынгапуров-
ское; 10. Вынгаяхинское; 11. Геофизиче-
ское; 12. Губкинское; 13. Еты-Пуровское;  
14. Западно-Вынгапуровское; 15. Запад-
но-Новогоднее; 16. Западно-Тамбейское;  
17. Западно-Харампурское; 18. Известинское; 
19. Крайнее; 20. Кынское; 21. Лензитское;  
22. Лимбаяхское; 23. Мало-Пякутинское; 24. Мало- 
Ямальское; 25. Малыгинское; 26. Мангазейское; 
27. Метельное; 28. Наумовское; 29. Новогод-
нее; 30. Новопортовское; 31. Новопурпейское;  
32. Новочасельское; 33. Пальниковское; 34. Пес-
цовое; 35. Пякутинское; 36. Равнинное; 37. Рома-
новское; 38. Русско-Реченское; 39. Ручьевское;  
40. Северо-Вынгапурское; 41. Северо-Губ-
кинское; 42. Северо-Комсомольское; 43. Се-
веро-Йохтурское; 44. Северо-Стахановоско;  
45. Северо-Тамбейское; 46. Среднехарампурское;  
47. Спорышевское; 48. Стахановское; 49. Сутор-
минское; 50. Тагринское; 51. Тазовское; 52. Тапское;  
53. Текто-Харампурское; 54. Темокарстовое; 
55. Толькинское; 56. Тэрельское; 57. Уренгой-
ское; 58. Усть-Часельское; 59. Фахировское; 
60. Фестивальное; 61. Ханчейское; 62. Харам-
пурское; 63. Харасавейское; 64. Холмистое;  
65. Чатылькинское; 66. Черничное; 67. Юбилейное;  
68. Южно-Тарасовское; 69. Южно-Таркосалин-
ское; 70. Южно-Удмуртское; 71. Южно-Хадыряхин-
ское; 72. Южно-Ярайнерское; 73. Ютырмальское;  
74. Ямбургское; 75. Ярайнерское; 76. Яровое

Зоны различного фазового состояния УВ-систем и типов флюидов:
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свидетельствует о существенном разнообра-
зии точек зрения исследователей и о различ-
ной рисовке на картах зон катагенетического 
преобразования ОВ. При оценке катагенеза 
ОВ нижне-среднеюрского возраста нами 
за основу интерпретации взята карта [8] (как 
наиболее представительная, основанная 
на большом фактическом материале), дан-
ные [3, 6, 7, 9 и др.].

Степень катагенетической преобразо-
ванности ОВ базальных горизонтов юры 
значительно меняется по территории — воз-
растает от бортов Западно-Сибирского НГБ 
к центральным его частям и представлена 
всей шкалой катагенеза — от градаций ПК3 
до АК1-3. Наименее преобразованное ОВ (ПК3) 
наблюдается на западном периферическом 
внешнем борту бассейна. Зона слабого ме-
зокатагенеза ОВ (R0 = 0,5–0,85 %) примыка-
ет тонкой полосой с востока к этой области. 
Наибольшие площади северной части За-
падно-Сибирского НГБ представлены тремя 
градациями катагенеза: стадиями МК2, МК3 
и АК1, то есть умеренным, сильным мезоката-
генезом и апокатагенезом. 

Трем зонам стадийности катагенетиче-
ского преобразования ОВ в базальных гори-
зонтах юры отвечают соответствующие по фа-
зовому состоянию типы УВ-скоплений. Зоне 
умеренного катагенеза — нефтяные залежи, 
в зоне сильного мезокатагенеза преобладают 
ГКН залежи. Зона апокатагенеза — область 
газоконденсатных залежей с низким конден-
сатным фактором. Выделенные зоны, вероят-
нее всего, продолжаются в южные акватории 
Карского моря.

Оценка масштабности скоплений 
месторождений комплекса

Сопоставление стадийности катагенети-
ческого преобразования ОВ юрских отложе-
ний с величиной начальных запасов УВ не вы-
явило между ними прямой зависимости. Как 
отмечалось многими геохимиками и подтвер-
дилось проведенным исследованием, сте-
пень катагенеза ОВ определяет тип УВ-флюи-
да — с увеличением градаций катагенеза тип 
залежи меняется от нефтяной к газоконден-
сатно-нефтяной и газоконденсатной. На ри-
сунках 2–4 показаны графики распределе-
ния запасов УВ в нижне-среднеюрском НГК 
Западно-Сибирского НГБ.

Анализ масштабности месторождений 
комплекса по величине геологических запа-
сов УВ показал следующее. В выборке рас-
пределения залежей по величине запасов 
УВ нижне-среднеюрских отложений (38 ме-
сторождений) преобладают залежи с мелки-
ми запасами. Так, около 74 % месторожде-
ний имеют запасы менее 5 000 тыс. тонн. Это 
в основном нефтяные месторождения (28). 
В группу средних, крупных и уникальных за-
пасов попадают 5 месторождений. К крупным 
и уникальным относятся соответственно Бо-
ваненковское (ГКН) и Новопортовское (ГКН), 
а к средним — Малоямальское (ГКН), Урен- 
гойское (Н) и Малыгинское (ГК). По фазовому 
состоянию, как видно из этого перечисления, 
это в основном ГКН-скопления. В нижне-сред-
неюрских отложениях крупные и уникальные 
скопления — исключительно ГКН и ГК по фа-
зовому состоянию. Кривая распределения за-
пасов УВ-месторождений имеет левую асим-
метрию, то есть область высокой частоты 
встречаемости запасов с величинами от 100 
до 1 000 тыс. тонн смещена от модального 
интервала (1 000–10 000) влево в область 
более низких запасов. При анализе запасов 
по всему юрскому комплексу отмечается 

Рис. 2. Частотный график распределения запасов УВ в нижне-среднеюрских отложениях
Fig. 2. Frequency plot of the distribution of HC reserves in the lower-middle jurassic sediments

Рис. 3. Частотный график распределения запасов УВ в нижне-среднеюрских отложениях 
с учетом фазового состояния залежей
Fig. 3. Frequency plot of the distribution of HC reserves in the lower-middle jurassic sediments, 
taking into account the phase state of the deposits

Рис. 4. Частотный график (в логарифмическом масштабе) распределения запасов 
УВ в нижне-среднеюрских отложениях 
Fig. 4. Frequency plot (logarithmic scale) of the distribution HC reserves in the lower-middle 
jurassic sediments
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отсутствие преемственности в величинах 
геологических запасов на многопластовых 
месторождениях: например, если место-
рождение Новопортовское имеет уникальные 
запасы УВ в отложениях J1–2, то в отложениях 
J3 — отсутствует залежь; аналогичная карти-
на наблюдается и по Бованенковскому ме-
сторождению; с другой стороны — крупные 
запасы УВ в отложениях J3 вниз по разрезу 
в отложениях J1–2 на месторождении Новогод-
нее сменяются мелкими, а на месторождении 
Харампурское вообще отсутствует залежь; 
лишь на Уренгойском многопластовом место-
рождении наблюдаются близкие категории 
запасов УВ в верхнем и нижне-среднеюрском 
НГК — средние.

Таким образом, статистическая обра-
ботка распределения запасов УВ [10] по пло-
щади и разрезу юрских отложений севера 
Западной Сибири показала, что количество 
залежей с мелкими запасами существенно 
выше, чем со средними, крупными и уни-
кальными; намечается дифференциация 
залежей и по фазовому составу — нефтяные 
скопления по запасам в основном мелкие 
и средние, а ГКН и ГК — крупные и уникаль-
ные. Преобладание месторождений с мелки-
ми запасами, выявленное нами, не противо-
речит известному распределению Парето. 
Эта закономерность была выведена иссле-
дователями, исходя из огромного опыта уже 
состоявшихся открытий, и описывает рас-
пределение месторождений по размеру за-
пасов УВ, по классам крупности, используя 
количественную оценку начальных суммар-
ных запасов. Суть этого закона: чем меньше 
по запасам класс, тем больше он включает 
месторождений и обладает меньшими ре-
сурсами. И при этом каждый последующий 
по убыванию класс запасов УВ содержит за-
лежей в три раза больше, чем предыдущий. 

Рис. 5. Примеры залежей в ловушках Западно-Сибирского НГБ
Fig. 5. Examples of deposits in the traps of the West Siberian oil and gas basin

1 — глины; 2 — песчани-
ки; 3 — нефть; 4 — вода; 
5 — битуминозные породы; 
6 — разломы. 

Месторождения: А — При-
обское нефтяное (литоло-
гические и структурно-ли-
тологические залежи); 
В — Приразломное нефтя-
ное (Ханты-Мансийский 
автономный округ) и Са-
лымское нефтяное (струк-
турно-литологические 
залежи); С — Кальчинское 
нефтяное (литологически 
экранированные (русло-
вые) залежи); D — Красно-
ленинское нефтегазокон-
денсатное (литологически 
экранированные (русло-
вые) залежи)

Однако этот закон, как нам представляется, 
проявляется только при рассмотрении рас-
пределения месторождений по величине 
запасов однородной выборки, например, 
запасов УВ отдельно взятого НГК; при добав-
лении в выборку величин запасов по мело-
вым залежам, причем не по всем, а только 
ограниченных наличием залежей в юре, дей-
ствие закона нарушается в связи с тем, что 
выборка оказалась разнородной. Интерес-
ные выводы использования закона Парето 
были приведены нами в [11]. 

Об особенностях неструктурных ловушек 
в нижне-среднеюрском НГК

По экспертным оценкам, как отмечается 
в работе [12], в настоящее время в основ-
ных крупных НГБ России доля запасов нефти 
и газа в сложнопостроенных залежах в общем 
объеме запасов составляет 35–75 %, причем 
доля прироста промышленных запасов УВ, 
связанных с неструктурными ловушками, 
в общем объеме прироста стабильно состав-
ляет 12–35 %, а в перспективе ожидается, что 
она увеличится в среднем до 70 %. Для Запад-
ной Сибири уже сейчас 70 % ресурсов и 35 % 
запасов УВ приурочено к неструктурным за-
лежам [12].

При конкретизации строения залежей 
в юрских НГК отмечается, что типичны ло-
вушки, связанные с русловыми дельтовыми 
и прибрежными аккумулятивными песчаны-
ми телами, а также тектонически экраниро-
ванные (рис. 5 [12, 13]). При этом неструк-
турные, преимущественно литологические, 
ловушки формировались, главным образом, 
в континентальных и прибрежно-континен-
тальных обстановках. В континентальных 
условиях неструктурные ловушки образо-
вывались по модели седиментации спрям-
ленных, меандрирующих, фуркирующих 

рек и временных потоков, а в прибреж-
но-морских — по седиментационным моде-
лям дельт с влиянием различных процессов: 
речных, приливно-отливных и волновых 
[13].

Итоги 
Характер распространения по площади и 
разрезу залежей УВ различного фазового 
состояния нижне-среднеюрского НГК Запад-
но-Сибирского НГБ отвечает эволюционному 
развитию толщ, то есть стадийности их ката-
генетического преобразования и исходно-
му ОВ. В нижне-среднеюрских отложениях 
крупные и уникальные скопления — исклю-
чительно ГКН и ГК по фазовому состоянию. 
Наличие нефтегазопроизводящих свит, кото-
рые в силу имевших место катагенетических 
условий («нефтяное и газовое окно») гене-
рировали большие количества битумоидов 
и газов, а также комбинированных ловушек 
и низкопроницаемых экранов-покрышек, 
способствующих скоплению образовавшихся 
УВ и их сохранности, существенно повышает 
возможность обнаружения в этих отложениях 
дополнительных залежей УВ. 

Выводы 
Геохимическая типизация углеводородных 
флюидов месторождений нижне-средне-
юрского НГК северных регионов Запад-
но-Сибирского НГБ по физико-химическим 
свойствам, составу УВ-фракций, фазовому 
состоянию, масштабности скоплений спо-
собствует более детальной оценке пер-
спектив нефтегазоносности территории и 
качества сырья, а также совершенствова-
нию методов раздельного прогноза, то есть 
установлению типа флюидов, что важно при 
выработке методики разработки и эксплуа-
тации залежей УВ.
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Results
The nature of distribution over the area and section of hydrocarbon deposits 
of various phase states of the lower-viddle jurassic oil and gas complex 
of the West Siberian oil and gas basin corresponds to the evolutionary 
development of strata, i.e. the staging of their catagenetic transformation 
and the initial OM. In the Lower-Middle Jurassic sediments, large and 
unique accumulations are exclusively GCO and GC by phase state. The 
presence of oil and gas producing formations, which, due to the existing 
catagenetic conditions (“oil and gas window”), generated large amounts 
of bitumoids and gases, as well as combined traps and low-permeability 
screens-covers, contributed to the accumulation of formed hydrocarbons 
and their safety, which significantly increases the possibility of detection 
in these deposits are additional hydrocarbon deposits.

Conclusions
Geochemical typification of hydrocarbon fluids in the fields of the 
lower-middle jurassic oil and gas complex in the northern regions 
of the West Siberian oil and gas basin by physical and chemical 
properties, composition of hydrocarbon fractions, phase state, scale 
of accumulations contributes to a more detailed assessment of the 
prospects for oil and gas content of the territory and the quality of raw 
materials, as well as to improve the methods of separate forecasting, 
i.e. e. establishing the type of fluids, which is important in developing 
a methodology for the development and operation of hydrocarbon 
deposits.

Пунанова Светлана Александровна, д. г.-м. н., ведущий науч-
ный сотрудник, Институт проблем нефти и газа РАН, Москва, 
Россия
Для контактов: punanova@mail.ru 
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Аннотация
В работе рассмотрен подход к выбору рациональной системы разработки верейских отложений Чутырского газонефтяного 
месторождения. Для оптимизации системы разработки построена и адаптирована фильтрационная модель верейских 
и башкирских отложений. Определена рациональная система разработки месторождения на основе результатов 
многовариантных расчетов.

Abstract
The article describes the selection approach for the efficient development method of the vereiskian formation of the Chutyr field. To optimize 
the method, the filtration model of the vereiskian and bashkirian formations was prepared and historically matched. Based on multialternative 
calculations, the practical field development method was determined.

Материалы и методы 
На основе анализа практического материала опробование 
метода пенокислотного воздействия в условиях разрабатываемых 
месторождений на территории Удмуртской Республики. 

Ключевые слова
рациональная система, система разработки, газонефтяное 
месторождение, фильтрационная модель, гидродинамическая 
модель (ГДМ), многовариантный расчет, моделирование

Materials and methods
Based on the analysis of practical material, the testing of the method of 
foam acid exposure in the conditions of developed fields in the territory 
of the Udmurt Republic.
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efficient system, development method, gas and oil field, filtration 
model, fluid flow model, multialternative calculations, modelling
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Разработка месторождений с нефтяны-
ми оторочками малой толщины и наличи-
ем активных газовых шапок затрудняется 
образованием газовых и водяных конусов, 
зональной неоднородностью пласта, а также 
риском проникновения газа в область не-
фтяной оторочки или нефти в область газо-
вой шапки [1].

Оптимальным решением по разработке 

нефтяных оторочек является бурение гори-
зонтальных скважин (ГС), а для исключения 
вероятности прорыва газа и обеспечения 
компенсации отборов ГС необходимо созда-
ние барьерного заводнения [1]. Барьерное 
заводнение предназначено для создания во-
дного барьера, разделяющего запасы нефти 
нефтяной оторочки и газа газовой шапки, 
предотвращения прорыва газа в нефтяные 

скважины и вторжения нефти в газовую 
шапку. При этом способ заканчивания и раз-
мещение нагнетательных скважин зависит 
от параметров пласта, активности газовой 
шапки и наличия ниже- и вышележащих объ-
ектов разработки.

Выбор рациональной системы разра-
ботки является одной из главных задач 
при проектировании [2]. Оптимальное 
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расположение нагнетательных скважин от-
носительно добывающих ГС позволит не  
допустить прорыва газа, преждевременного 
обводнения добывающих скважин и достичь 
максимальных технико-экономических по-
казателей разработки месторождения.

Разработка верейских отложений Чутыр-
ского месторождения осложнена наличием 
активной газовой шапки и малыми значени-
ями нефтенасыщенной толщины. В таблице 1  
представлены основные геолого-физиче-
ские характеристики верейского объекта 
Чутырской площади.

Анализ разработки месторождения по-
казал, что на площади имеются участки, 
не вовлеченные в разработку.

Для определения рациональной 
системы разработки газонефтяных 

месторождений с активной газовой шап-
кой применялся следующий алгоритм:
•		 подготовлена и создана секторная ги-

дродинамическая модель (ГДМ) верей-
ских и башкирских отложений среднего 
карбона выбранного месторождения;

•		 выполнена адаптация модели;
•		 проведен анализ результатов 

моделирования;
•		 проведены многовариантные расчеты 

в программном комплексе «Rexlab».
Секторная модель выполнена по кра-

евой зоне нефтяной оторочки и включает 
315,1 тыс. активных ячеек (рис. 1). Для уче-
та макронеоднородности продуктивных 
слоев была использована сетка с размер-
ностью 50×50×0,2 м. В модель загружена 
необходимая для адаптации промысловая 
информация.

Адаптация 3D-модели производилась по-
средством модифицирования вида кривых 
относительных фазовых проницаемостей 
и зависимости коэффициента проницаемо-
сти от коэффициента пористости.

Полученные результаты адаптации  
(рис. 2) позволяют сделать вывод, что по-
строенная секторная ГДМ адекватно отра-
жает процессы, происходящие в пласте, 
и может быть использована для прогнозиро-
вания процесса разработки.

В секторной гидродинамической модели 
рассмотрены рядные системы с различным 
соотношением добывающих ГС и нагнета-
тельных наклонно-направленных скважин 
(ННС) (рис. 3).

Для всех систем просчитано разное 
время отработки нагнетательных скважин 
на башкирских отложениях с последующим 
их переводом на поддержание пластового 
давления (ППД) на верейских отложени-
ях с шагом в 1 месяц: от запуска скважин 
в ППД без отработки до перевода в ППД че-
рез 12 месяцев. При этом также рассматрива-
лось нетипичное расположение скважин ППД 
(системы 122 и 124). Параметры a и b также 
были проварьированы для каждой системы 
с шагом 50 м: от 100 до 300 м для параме-
тра a и от 100 до 200 м для параметра b. 

Табл. 1. Геолого-физическая характеристика пластов верейского объекта 
Tab. 1. Geological and physical characteristics of the layers of the verei object

Средняя нефтенасыщенная толщина, м 6,4

Коэффициент проницаемости, мД 176

Коэффициент нефтенасыщенности, д. ед. 0,72

Коэффициент пористости, д. ед. 0,18

Газосодержание, м3/т 23,5

Рис. 1. Куб нефтенасыщенности по кровле 
коллектора
Fig. 1. Oil saturation cube on the top of the 
reservoir

Рис. 2. Результаты адаптации ГДМ (синий график — фактические параметры; красный график — расчетные параметры)
Fig. 2. HDM adaptation results (blue graph – actual parameters; red graph – calculated parameters)

Рис. 3. Элементы систем разработок
Fig. 3. Elements of development systems
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Параметр a характеризует расстояние меж-
ду нагнетательными ННС, а параметр b — 
расстояние между добывающей ГС и нагне-
тательными ННС.

Рациональная система разработки вы-
биралась исходя из соотношения NPV с Га — 
КИН (рис. 4).

Под NPV с Га понимается NPV, получен-
ный с 1 гектара, занимаемого элементом си-
стемы разработки (рис. 3).

По результатам расчета рациональной 
системой по соотношению КИН — NPV являет-
ся система 121 с параметром a — 300 м и па-
раметром b — 150 м. Система позволяет до-
стичь максимальных технико-экономических 
показателей разработки месторождения. 
На рисунке 5 представлен разрез продуктив-
ного пласта с расположением нагнетательных 
и добывающих скважин системы 121.

Рекомендуемое время перевода ННС 
в ППД определялось из соотношения NPV 
с Га — время перевода. Оптимальным време-
нем перевода, при котором обеспечивается 
минимальный риск прорыва газа к добываю-
щим скважинам при максимальной выработ-
ке нижележащих башкирских отложений, со-
гласно многовариантным расчетам, является 
3 месяца (рис. 6).

В результате проделанной работы была 
определена рациональная система разра-
ботки газонефтяного месторождения с опти-
мальным соотношением и расположением 
добывающих и нагнетательных скважин. 
Определено рекомендуемое время перевода 
ННС в ППД.

Итоги
Рекомендации по выбору рациональной 
системы разработки верейских отложений  
Чутырского месторождения:
•		 необходимо применить систему 121;
•		 расстояние между нагнетательными сква-

жинами одного элемента системы должно 
составлять 300 м;

•		 расстояние от нагнетательных скважин 
до ГС должно составлять 150 м;

•		 для выработки нижележащих отложений 
ННС должны переводиться в ППД через 
3 месяца от запуска их в эксплуатацию.
Подобранная система в полной мере обе-

спечивает компенсацию отборов и не допу-
скает прорыва газа из газовой шапки.

Выводы 
•		 С помощью многовариантного моделиро-

вания можно определять рациональную 
систему разработки.

•		 Опыт применения приведенной в статье 
методики можно перенести на любое ме-
сторождение с нефтяной оторочкой ма-
лой толщины и активной газовой шапкой.
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Рис. 4. Результаты расчетов NPV с Га — КИН
Fig. 4. Results of calculating NPV with Ha – KIN

Рис. 5. Разрез продуктивного пласта
Fig. 5. Productive formation section

Рис. 6. Результаты расчетов по определению оптимального времени отработки ННС
Fig. 6. The results of calculations to determine the optimal time for operating the oil pumping 
station
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Results
Recommendations for choosing a rational system for the development of 
the Vereisk deposits of the Chutyrskoye field:
•		 system 121 must be applied;
•		 the distance between the injection wells of one element of the system 

should be 300 m;
•		 the distance from injection wells to horizontal wells should be 150 m;
•		 to develop the underlying sediments, the oil pumping stations must 

be transferred to the reservoir pressure maintenance in 3 months 
from their commissioning.

Conclusions
•		 With the help of multivariate modeling, you can determine a rational 

development system.
•		 The experience of using the method described in the article can 

be transferred to any field with a thin oil rim and an active gas cap.
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Отчет о пятнадцатой межрегиональной 
специализированной выставке
«Газ. Нефть. Новые технологии – Крайнему Северу»

 

1–2 апреля 2021 г. в городе 
Новый Уренгой Ямало-Ненецкого 
автономного округа в Деловом 
центре «Ямал» состоялась 
традиционная выставка «Газ. 
Нефть. Новые технологии – 
Крайнему Северу». 

Регионы Крайнего Севера имеют важное 
значение для развития экономики России. 
Выставка «Газ. Нефть. Новые технологии — 
Крайнему Северу» традиционно предоставила 
возможность представителям топливно-энер-
гетического комплекса Западной Сибири и его 
контрагентам-представителям науки, бизнеса, 
муниципального и государственного управ-
ления по вопросам развития территории 
Ямало-Ненецкого автономного округа про-
демонстрировать новые научно-технические 
разработки, направленные на решение раз-
нообразных проблем нефтегазовой отрасли, 
встретиться, обменяться мнениями в ходе дис-
куссий на круглых столах или непосредствен-
но на выставочных стендах организаций.

На церемонии торжественного открытия 
глава города А.В. Воронов отметил: «Новый 
Уренгой – город газодобытчиков и строите-
лей. Благодаря им город образовался, будет 

жить и развиваться. Любое движение вперед, 
в том числе и производственное, невозможно 
без обмена опытом, без новых технологий. 

Эта выставка — диалоговая площадка, 
на которой можно найти партнеров, полу-
чить новые знания и встретиться с интерес-
ными людьми. Уверен, что подобные встречи 
перерастут в тесное сотрудничество, при-
дадут импульс промышленному развитию 
региона».

В рамках программы выставки состо-
ялся круглый стол «Взаимодействие науки 

и бизнеса. Современные технологии: сфе-
ры применения», на котором специалисты 
компаний-производителей, добывающих 
компаний и научные сотрудники выступили 
с докладами, поделились своими знания-
ми, наработками, проблемами и методами 
решения.

Специализированная выставка «Газ. 
Нефть. Новые технологии – Крайнему  
Северу» собрала 72 предприятия-участника, 
посетили выставку порядка 2 000 специали-
стов нефтегазовой отрасли. 
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Аннотация
В процессе разработки массивных газовых залежей неизбежен процесс подъема газо-водяного контакта (ГВК), который 
ведет к обводнению скважин и падению суточной добычи газа. Бурение боковых горизонтальных стволов и новых 
горизонтальных скважин позволяет поддерживать добычу на проектном уровне. 
Направление бурения горизонтального участка скважины в значительной степени определяет ее эффективность. 
В сложных геологических условиях детальный анализ данных сейсмики в районе бурения позволяет снизить риски 
бурения и достичь плановых запускных показателей.
Учет сейсмических данных в геологических моделях зачастую ограничивается низким коэффициентом корреляции между 
фильтрационно-емкостными свойствами, полученными по скважинам, и сейсмическими атрибутами. В гидродинамических 
моделях данные сейсмики используются с учетом допущений, принятых инженерами-геологами. 

Abstract
The process of raising the gas-water contact (GWC) is inevitable during development of the reservoir. This leads to flodding of wells and reducing 
of daily gas production. Horizontal sidetracks and new horizontal drilling allows to maintain production at the required level.
Mostly, the direction of the horizontal section of the well determines its efficiency. In difficult geological conditions, a detailed analysis of seismic 
data in the drilling area allows to reduce drilling risks and achieve planned starting rates.
Accounting of seismic data in geological models is often limited by a low correlation coefficient between reservoir properties obtained from wells 
and seismic attributes. Simulation models use seismic data based on the assumptions made by the geological engineers.

Материалы и методы
В работе использован циклический подход к геологическому 
моделированию: реализации включают углубленный анализ 
сейсмических данных и динамики работы скважин. Были применены 
современные программные модули для автоматической проверки 
соответствия геологической реализации истории разработки, 
а также оценки неопределенностей. Это позволило получить 
высокие коэффициенты корреляции между обводнением скважин 

и сейсмическими атрибутами и разработать методику определения 
наличия глинистых перемычек и «окон слияния» массивной газовой 
залежи с водонасыщенными объемами.

Ключевые слова
геологическое моделирование, фильтрационное моделирование, 
покурская свита, залежь газа, сеноман, горизонтальные скважины, 
атрибутный анализ

Materials and methods
In this paper authors uses a iterative approach to geological modeling: 
implementations include in-depth analysis of seismic data and well 
performance dynamics. Modern software modules were used to 
automatically check the compliance of the geological implementation 
with the development history, as well as to assess the uncertainties. 
High correlation coefficients between well water cut and seismic 

attributes obtained. Authors developed a method for determining the 
presence of shale bodies and “confluence windows” of a massive gas 
reservoir with water-saturated volumes.

Keywords
geological modeling, simulation run, Pokurskaya suite, gas reservoir, 
cenomanian, horizontal wells, attribute analysis
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Развитие газового потенциала яв-
ляется одной из стратегических задач  
ПАО НК «Роснефть» (далее Компания). До-
быча газа осуществляется силами более чем 
35 дочерних обществ и совместных пред-
приятий в Западной и Восточной Сибири, 
Центральной России, на юге Европейской 
части России, на Дальнем Востоке, а так-
же в Египте, Вьетнаме и Канаде. C 2022 г.  
компания планирует добывать 100 млрд 
куб. м газа в год, при этом ресурсный по-
тенциал Компании позволяет обеспечить 
дальнейшее наращивание добычи. В связи 
с этим в Компании применяются современ-
ные подходы к достоверному планирова-
нию добычи газовых и газоконденсатных 
промыслов.

Рассматриваемая газовая залежь 
в административном отношении располо-
жена в ЯНАО. В разрезе осадочного чехла 
в пределах лицензионного участка про-
мышленная нефтегазоносность установ-
лена в нижне-среднеюрских, неокомских 
и апт-альб-сеноманских отложениях. Пло-
щадь залежи практически полностью по-
крыта 3D-сейсморазведкой. 

По принятым представлениям пласт 
сформировался в переходной обстановке 
осадконакопления и характеризуется вы-
сокой латеральной и вертикальной измен-
чивостью. В разрезе преобладают фации, 
представленные осадками приливно-отлив-
ной зоны, берегового склона и отложения-
ми подвижного мелководья. Литологически 
пласт представлен слабосцементированны-
ми трансгрессивными песчаниками со сле-
дами волновых процессов и интенсивной 
биотурбации, алевролитами крупно-мел-
козернистыми с глинистыми разностями 
и их переслаиванием. Местами рыхлые 
и слабоуплотненные (до песков). Массив-
ная сводовая залежь обладает высокими 
фильтрационно-емкостными свойствами 
(ФЕС) и мощным аквифером. Средняя газо-
насыщенная мощность объекта составляет 
15 м, максимальная — 30 м, проницаемость 
меняется от 6 до 4 000 мкм2.

Сверху рассматриваемый объект огра-
ничен региональной глинистой покрышкой. 
Нижележащие пласты являются полностью 
водонасыщенными и имеют гидродинами-
ческую связь с разрабатываемой залежью.

История разработки
Промышленная добыча газа на объекте 

ведется более 10 лет. Выработка запасов, 
снижение давления и наличие мощного 

аквифера привели к интенсивному внедре-
нию и обводнению фонда скважин.

На начало 2021 г. отбор газа составил 
более 50 % от начальных извлекаемых запа-
сов. Пластовое давление в газонасыщенной 
части снизилось до 40 % от начального. При 
этом обводнилась или работает с признака-
ми пластовой воды значительная часть экс-
плуатационного фонда.

Основную роль в продолжительности 
безводной эксплуатации играет технологи-
ческий режим работы скважин и наличие 
выдержанной глинистой перемычки-флюи-
доупора между забоем скважины и водона-
порным горизонтом. Сформированная си-
стема разработки характеризуется низкой 
степенью вскрытия продуктивных толщин 
бурением. Данный факт не позволил досто-
верно определить наличие флюидоупора 
под кустами добывающих скважин, и фор-
мально оно определялось стахостическим 
распределением при построении геологиче-
ской основы.

На текущий момент 20 % эксплуатацион-
ного фонда вскрывает газоводяной контакт 
(ГВК) бурением, 46 % фонда вскрывает ме-
нее половины газонасыщенной мощности 
изучаемого пласта (рис. 1). По этой причине 
вопрос достоверного прогнозирования про-
рыва воды к добывающим скважинам оста-
ется актуальной задачей для Компании.

Опыт разработки объекта показывает, 
что выполнение ремонтно-изоляционных 
работ (РИР) приводит к значительному сни-
жению продуктивности скважин или, в слу-
чае некорректного прогнозирования пере-
мычки, к повторному обводнению.

На основании накопленного опыта са-
мым действенным методом для восстанов-
ления работоспособности фонда является 
зарезка боковых стволов с горизонтальным 
окончанием (ЗБГС) в кровельную часть 
пласта с целью продления безводного срока 
службы скважины.

При проектировании бурения ЗБГС ос-
новной проблемой стал слабопрогнозируе-
мый подъем ГВК до кровли пласта как вбли-
зи, так и на отдалении от эксплуатационного 
фонда. Данный факт осложняет проектиро-
вание ЗБГС и бурения новых кустов на отда-
лении от основной разрабатываемой зоны.

За историю разработки накоплен опыт 
бурения неудачных ЗБГС обводненных сква-
жин в соседние зоны, в которых скважины 
работают без признаков воды. В момент 
неудачного бурения фильтрационная мо-
дель, построенная только по скважинным 

данным, не отражала в полной мере фак-
тический подъем ГВК в районе бурения 
зарезок боковых стволов (ЗБС). Глинистая 
перемычка, построенная в модели путем 
интерполяции данных соседних скважин, 
сдерживала подъем контакта.

В ходе разработки объекта в ряде раз-
ведочных и транзитных скважин, удаленных 
от эксплуатационной зоны, зафиксирован 
значительный подъем ГВК. Один из ярких 
примеров показывает, что в 2013 г. сква-
жина вскрыла ГВК на начальной отметке. 
Спустя семь лет разработки выполнено ис-
следование, по которому зарегистрирова-
ли подъем контакта на 11 м. Спустя десять 
месяцев повторные исследования зафик-
сировали водонасыщение на 24 м выше 
начального контакта. При этом ближайшие 
эксплуатационные скважины, расположен-
ные в трех километрах, работают без при-
знаков воды.

Основная причина подъема ГВК в зонах 
с отсутствием добычи — наличие градиен-
та давления между газонасыщенной зоной 
и аквифером при условии наличия «литоло-
гических окон» — монолитного коллектора 
без выдержанных по площади глинистых 
перемычек. 

В результате основным фактором успеш-
ности бурения ЗБС является достоверный 
прогноз флюидоупоров в межскважинном 
пространстве. 

Анализ данных сейсмики
Спроецировав скважины без глини-

стой перемычки на сейсмический разрез, 
можно увидеть, что они попадают на участ-
ки пониженной амплитуды сейсмического 
сигнала. И наоборот, скважины, в которых 
продуктивный пласт подстилается глинами, 
попадают на участки выдержанной высо-
кой положительной амплитуды сейсмиче-
ского сигнала. Проведенные промысловые 
исследования в последних скважинах за-
регистрировали незначительный подъем 
контакта, что подтверждает факт наличия 
перемычки-флюидоупора.

Выделение зон по сейсмическим дан-
ным обусловлено различным акустическим 
контрастом между монолитным газонасы-
щенным песчаником и зонами с наличием 
глинистых тел [1, 2]. При этом однозначно 
выделяются аномалии по сейсмическому 
атрибуту «средняя положительная ампли-
туда» (СПА). По атрибуту возможно просле-
дить элементы осадконакопления, напри-
мер, меандрирующее русло, конус прорыва 

Рис. 1. Изученность фонда по ГИС
Fig. 1. Well logging statistics in depth
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берегового вала, распределительные кана-
лы и береговая линия. По результатам ана-
лиза сейсмических разрезов выделены гра-
ницы элементов, атрибутов и срезов по кубу 
спектральной декомпозиции [2].

Проведенный анализ добычи эксплуа-
тационных скважин (скорость обводнения) 

и сейсмических атрибутов позволил полу-
чить зависимость между средней положи-
тельной амплитудой и обводнением сква-
жин. При увеличении СПА статистически 
снижается количество случаев обводнения 
скважин. При уменьшении атрибута СПА 
происходит увеличения доли песчаников 

в разрезе, позволяющих обводнять добыва-
ющие скважины (рис. 2). 

Для построения актуализированной 
геологической и фильтрационной модели 
пласта выполнено картирование «литологи-
ческих окон» (рис. 3).

Зоны риска (закрашены желтым): 80 % 
скважин, расположенных в этой зоне, об-
воднены (увеличенный дебит воды, оста-
новлены по обводнению, проведены ре-
монтно-изоляционные работы, пробурены 
боковые стволы. Переходные зоны (закра-
шены серым): вероятности обводнения 
и безводной эксплуатации равны. Уверен-
ные зоны (зеленый и темно-зеленый цвет): 
86 % скважин работают без признаков 
воды. 

По площадному анализу основной об-
водненный фонд расположен в южной части 
залежи, где выделяется дельта, наличие ли-
тологических окон в которой обусловлено 
высокой динамикой распределительных ка-
налов и опесчаниванием разреза [1]. 

В северной части залежи и на западе 
месторождения доля обводившихся сква-
жин значительно ниже. Меандрирующее 
русло и береговая линия — условия с менее 
интенсивной динамикой потоков относи-
тельной дельты. Эти условия способствуют 
формированию более выдержанных по пло-
щади глинистых тел, которые играют роль 
флюидоупоров.

Согласно работе [4] подавляющее боль-
шинство сеноманских залежей считаются 
массивными и водоплавающими. Кроме 
того, отмечается, что порядка 86 % откры-
тых сеноманских залежей не имеют выяв-
ленных осложнений, включая тектониче-
ские. Данный факт позволяет использовать 
описываемую методику прогнозирования 
бурения на других активах Компании и ре-
гиона в целом.

Настройка фильтрационной модели
Особенностью выполнения проекта 

являлась комплексная работа по созда-
нию связанной геолого-технологической 
модели с соответствующими друг другу 
и не противоречащими блоками информа-
ции (сейсмика, геофизика, газодинамика). 
Классический подход по внедрению мно-
жителей в фильтрационную модель без воз-
врата к исходным данным является некор-
ректным в силу сохранения большей части 

Рис. 2. а — зависимость количества обводненных скважин от СПА; b — распределение 
случаев обводнения по зонам
Fig. 2. a – flooded wells statistic by APA; b – distribution of flooding by zones

а 	 b

Рис. 3. Картированные зоны СПА
Fig. 3. Mapping of APA
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ошибок и неточностей в конечном инстру-
менте прогнозирования технологических 
параметров [3].

Условно блок-схему предварительной 
настройки фильтрационной модели можно 
разделить на три основные части (рис. 4).

Процесс настройки фильтрационной 
модели заключался в оценке влияния при-
мененной методики внедрения карты «лито-
логических окон» в геологическую модель. 
Основной сложностью являлось соблюде-
ние Корпоративных стандартов по постро-
ению геологической модели (сохранение 
статистики распределения, средних свойств 
пласта и прочие параметры). При этом по-
сле первичных запусков фильтрационной 
модели и проведения многочисленных экс-
периментов отмечено расхождение расчет-
ных и фактических данных по обводнению 
добывающих скважин, которые требовали 
детальной доработки.

В процессе адаптации фильтрационной 
модели обнаружены зоны, в которых ФЕС, 
получаемые по интерпретации ГИС, не соот-
ветствовали газодинамическим исследова-
ниям (ГазДИ) по скважинам, и для настрой-
ки скважины требовалось одновременно 
увеличить и уменьшить ФЕС для настройки 
на kH и продуктивность скважин. Большая 
часть данных скважин не вскрыли водонос-
ный пласт. Авторами параллельно произве-
дена работа по приведению решений геоло-
гии, гидродинамики, ГИС и ГДИ к единому 
взвешенному решению с минимизацией 
противоречий.

По данным скважинам проведен анализ 
текущей версии интерпретации, и большая 
часть скважин пересмотрена на предмет 
пересчета значений пористости и прони-
цаемости. Ввиду того, что в данных сква-
жинах прописан ограниченный комплекс  
ГИС: РК (ГК, НК) и УЭС, имеется значитель-
ная неопределенность в определении пори-
стости. В большинстве скважин пористость 
рассчитана по αПС. В скважинах, не вскры-
вающих водоносные горизонты, затрудне-
но определение линии чистых песчаников, 
поэтому при расчете пористости опирались 
на соседние скважины, где вскрыт водонос-
ный коллектор (мощный водонасыщенный 
песчаник, более 4 м), либо скважины-пило-
ты с расширенным комплексом ГИС.

В ряде скважин, которые бурились 
на растворе с низкой минерализацией, 

Рис. 4. Блок-схема предварительной настройки фильтрационной модели 
Fig. 4. Flow chart of basic history matching

амплитуда ПС минимальна, что затрудняет 
выделение коллекторов и просчет пористо-
сти по ПС. Поэтому расчет пористости про-
изведен по методу ГК, на который минера-
лизация воды не оказывает влияние.

В ходе данных манипуляций и итераци-
онного подхода удалось получить куб прони-
цаемости с умеренной сходимостью с пара-
метром kH и продуктивностью.

Кроме этого, проведенные в скважинах 
ГазДИ также учитывались при оценке ФЕС 
при переинтерпретации ГИС. kH по сква-
жинам определялась с учетом принятой 

геологической концепции (до ближайшей 
выдержанной глинистой перемычки).

Возникшие трудности с адаптацией свя-
заны в первую очередь с тем, что эксплуата-
ционные скважины не добурены до уровня 
начального ГВК, и поэтому детально воспро-
извести строение пласта в приконтактовой 
зоне пласта невозможно. Также достоверно 
оценить ФЕС не представляется возможным.

Ниже представлен фрагмент планшета 
одной из скважин (рис. 5).

После корректировки в допустимых 
диапазонах значений коэффициента 

Рис. 5. Фрагмент планшета по скважине 
Fig. 5. Well log example

Рис. 6. Сопоставление Кпр по ГИС с ГазДИ 
Fig. 6. Well Log and Well test permiablity 
comparison



40 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ МАЙ 3 (82) 2021

пористости выполнялся пересчет прони-
цаемости. В результате полученные зна-
чения проницаемости по ГИС стали соот-
ветствовать параметру kH, определенному  
ГазДИ (рис. 6).

В процессе анализа геологической реа-
лизации выделен пул «реперных» скважин, 
которые характеризуются экстремальным 
характером обводнения. Базовая оценка 
применимости геологической реализации 
оценивалась по внедрению воды из водона-
сыщенного пласта по этим скважинам. 

Несмотря на то, что карта СПА достовер-
но показывает связь газонасыщенной и во-
донасыщенной части пласта, для настройки 
требовалось детальное локальное модели-
рование «опасных зон», а именно оценка 
опесчанистости разреза и ее модификация. 

Пример детальной настройки песчани-
стости в опасной зоне представлен ниже 
(рис. 7–10). 

Описанный выше в пункте «истории раз-
работки» пример неудачного бурения ЗБГС 
в новой фильтрационной модели попал 
в промытую зону (рис. 11).

В результате работы мультидисципли-
нарной группы специалистов и постоянного 
возврата к исходным данным для перестро-
ения модели удалось добиться высокого 
уровня соответствия исходным данным. По-
строенная геолого-технологическая модель 
имеет высокую сходимость на фактические 
данные, корректно описывается коллектор 

Рис. 7. Песчанистость в районе скважины А: а — исходная 
итерация; b — модификация 
Fig. 7. Well A cross-section of NTG: a – Initial; b – modification

Рис. 8. Результат моделирования подъема ГВК по скважине А 
Fig. 8. Well A cross-section of GWC

Рис. 10. Результат моделирования подъема ГВК по скважине Б 
Fig. 10. Well B cross-section of GWC

 Рис. 9. Песчанистость в районе скважины Б: а — исходная 
итерация; b — модификация 
Fig. 9. Well B cross-section of NTG: a – Initial; b – modification

Рис. 11. Разрез геологической модели на примере неудачного бурения
Fig. 11. Unsuccessfull drilling cross section

Рис. 16. Разрез газонасыщенности по скважине В: a — фильтрационная модель 2019;  
b — фильтрационная модель 2020 
Fig. 16. Gas saturation cross-section, well B: a – simulation model 2019;  
b – simulation model 2020
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 Рис. 15. Интегральная настройка отборов
Fig. 15. History matching of production

Рис. 12. Настройка kH 
Fig. 12. History matching of kH

Рис. 13. Настройка продуктивности скважин 
Fig. 13. Indicator diagram history matching

Рис. 14. Настройка энергетического 
состояния залежи 
Fig. 14. History mathching of layer pressure

в зонах работы скважин и пьезометрическо-
го фонда (настройка на параметр kH, про-
дуктивность скважин). Модель показывает 
корректную динамику отборов и пластового 
давления.

Текущая настройка kH, продуктивность, 
энергетика и интегральные отборы пред-
ставлены ниже (рис. 12–15).

Итоги
В результате создания новой фильтрацион-
ной модели выполнен пересчет прогнозного 
варианта разработки пласта. По результа-
там расчета выявлено, что предыдущая ре-
ализация модели имела более выдержан-
ную глинистую перемычку, что сдерживало 
подъем ГВК по площади куста и привело к 
его умеренному подъему, в то время как 
новая АГДМ показала экстремальное вне-
дрение воды в залежь. Пример скважины В 
приведен на рисунке ниже (рис. 16).
По факту скважина выбыла по обводнению 
в конце 2020 г. и в результате потребова-
лось бурение ЗБГС для поддержания добы-
чи. Пробуренный ЗБГС заложен в умеренно 
безопасную зону пласта согласно карте СПА. 
На текущий момент скважина работает без 
признаков воды.

Выводы
Проведенная работа позволила найти зави-
симость между интенсивностью (скоростью 
обводнения скважин) и сейсмическими 
атрибутами. Полученный анализ помог вы-
полнить оптимизацию расположения новых 
скважин и зарезок боковых стволов базово-
го фонда. В результате авторами выделено 
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Results
As a result of the creation of a new model, the forecast of the reservoir 
development was estimated. Based on the results of the analysis, 
it was revealed that the previous iteration of the model showed a 
more streching clay bodies, which constrained the rise of the GWC 
over the area of the pads and reached its moderate rise, while the 
new realisation of simulation had extreme flooding the reservoir. An 
example of well B is shown in the figure below (fig. 16).
In fact, the well retired due to water cut at the end of 2020, and as a 
result, sidetracking was required to maintain production. The drilled 
sidetrack was laid in a moderately safe formation zone according 
to the APA map. At the moment, the well is operating without signs  
of water.

Conclusions
Authors have find the relationship between the intensity (rate of 
waterflooding of the wells) and seismic attributes. The resulting 
analysis helped to optimize the location of new wells and sidetracks. 
As a result, the authors have identified three main zones, which are 

characterized by different levels of “safety” for drilling (confident, 
transitional and risk zone).
The facies model of the field was built as the basis for creating a 
new concept of the geological model. The new tool for predicting 
the technological parameters of wells operation and their water cut 
dynamics has been implemented. The authors found that the rate and 
dynamics of water cut in wells directly depends on the conditions of 
sedimentation. New horizontal wells and sidetracks were successfully 
drilled. The dependence of sedimentation conditions on the duration 
of waterless operation of gas wells has been established. The position 
of sand bodies, large fluvial channels and channels, as well as 
accumulative forms was determined. A detailed analysis of seismic 
data during the placement of new wells and sidetracking largely 
determines the success of drilling and the efficiency of developing thin 
gas deposits.
As a result, this approach made it possible to obtain a reliable forecast 
with maintaining the geological concept during history matching.
Based on the results of the work, the modeling experience was 
successfully replicated to other assets of the Company in the region.
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три основные зоны, которые характеризу-
ются разным уровнем «безопасности» для 
бурения, а именно: уверенная, переходная 
и зона риска. 
Построена фациальная модель месторожде-
ния, которая стала основой для создания 
новой концепции геологической модели. 
На базе полученной геологической модели 
реализован инструмент прогнозирования 
технологических параметров работы сква-
жин и их динамики обводнения. Авторами 
было установлено, что скорость и динамика 
обводнения скважин напрямую зависит от 
условий осадконакопления. С учетом вы-
полненного анализа успешно пробурены 
новые горизонтальные скважины и зарезки 
боковых стволов. Установлено влияние ус-
ловий осадконакопления на длительность 
безводной эксплуатации газовых сква-
жин. Определено положение песчаных тел, 
крупных флювиальных русел и каналов, а 

также аккумулятивных форм. Детальный 
анализ данных сейсмики при заложении 
новых скважин и ЗБГС в значительной мере 
определяет успешность бурения и эффек-
тивность разработки маломощных газовых 
залежей.
В результате данный подход позволил полу-
чить достоверный прогноз с сохранением 
геологической концепции при адаптации 
фильтрационной модели.
По итогам работы проведено успешное ти-
ражирование опыта моделирования на дру-
гие активы Компании в данном регионе.
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Аннотация
Трубопроводный транспорт является основным способом транспортировки углеводородов. На основании анализа 
промысловых данных было определено, что межочистной период (МОП) трубопроводов связан со временем года и достигает 
наименьшего значения в весеннее время. В лаборатории «Нефтепромысловой химии» НОЦ ГиРНГМ ПНИПУ при помощи 
установки «Холодного стержня» проведены лабораторные исследования по определению кинетических параметров 
образования органических отложений в различные месяцы года. Анализ результатов лабораторных исследований 
позволяет отметить, что данные параметры являются нелинейными функциями температуры, однако прогнозирование 
изменения величины МОП только на основании лабораторных исследований не представляется возможным, ввиду чего 
авторами статьи предложено введение величины относительного МОП. Введение данного параметра позволит проводить 
прогнозирование характера и степени изменения МОП трубопровода на основании лабораторных исследований и при 
помощи моделирования трубопровода в гидродинамических симуляторах.

Abstract
Pipeline transport is the main method of transportation of hydrocarbons. Based on the analysis of field data, it was determined that the inter-
cleaning period of pipelines is associated with the time of year and reaches its peak in the spring. In the laboratory of “Oilfield chemistry”  
of the REC GiRNGM PNRPU, using the “Cold finger” installation, laboratory studies were carried out to determine the kinetic parameters of the 
formation of organic deposits in different months of the year. Analysis of the results of laboratory studies allows us to note that these parameters 
are nonlinear functions of temperature, but it is not possible to predict changes in the value of the MOS only on the basis of laboratory studies, 
which is why the authors of the article proposed the introduction of the value of the relative MOS. The introduction of this parameter will make it 
possible to predict the nature and extent of changes in the MOS of the pipeline on the basis of laboratory studies and using pipeline modeling in 
hydrodynamic simulators.

Материалы и методы
Анализ промысловой и теоретической информации, проведение 
лабораторных исследований и моделирование процесса 
парафинообразования.

Ключевые слова 
асфальтосмолопарафиновые отложения, статистика очистных 
мероприятий, установка «Холодного стержня», межочистной период, 
гидродинамическое моделирование, линейный нефтепровод

Material and methods
Analysis of commercial and theoretical information, conducting 
laboratory studies and modeling the process of paraffin formation.

Keywords
asphalt-resin-paraffin deposits, statistics of treatment measures, 
equipment of the “Cold finger”, inter-treatment period, hydrodynamic 
modeling, linear oil pipeline
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В настоящее время основным методом 
транспортировки нефти и других углеводо-
родов является трубопроводный транспорт, 
на который приходится около 95 % транс-
портируемых флюидов [1]. Однако при транс-
портировке добываемой продукции нередко 
возникают различные осложнения. Одним 
из наиболее часто встречающихся осложне-
ний является образование асфальтосмолопа-
рафиновых отложений (АСПО) [2].

Образование данных органических отло-
жений в линейных трубопроводах приводит 
к уменьшению гидравлического радиуса, 
а следственно и повышению давления в тру-
бопроводе, что влечет за собой необходи-
мость проведения очистных мероприятий 
с целью удаления образовавшихся отложе-
ний [3]. Временной интервал между такими 
мероприятиями называется межочистной 
период (МОП). Данная величина является 
важным технологическим параметром экс-
плуатации трубопровода и характеризует эф-
фективность его работы.

При работе трубопровода актуальной тех-
нологической задачей является возможность 
прогнозирования изменения МОП. Причины 
изменения данной величины могут быть раз-
личными, но наибольшее влияние оказывает 
перемена интенсивности образования АСПО. 
При прогнозировании изменения МОП необ-
ходимо учитывать тот факт, что интенсивность 
образования органических отложений зави-
сит от различных технологических и физиче-
ских факторов. 

Основными факторами, влияющими 
на образование АСПО в линейном трубопро-
воде, является температура транспортировки 
нефти, состав флюида, скорость его движе-
ния и шероховатость внутренней стенки [4]. 
С увеличением скорости движения флюида 
интенсивность образования АСПО уменьша-
ется ввиду срывания образовавшихся отло-
жений потоком жидкости. При повышенной 
шероховатости внутренней стенки линейного 
трубопровода скорость образования отложе-
ний повышается ввиду появления очагов вих-
реобразования и, как следствие, замедляется 
скорость движения жидкости по трубопрово-
ду [5]. Состав транспортируемого флюида, 
а именно наличие смолисто-асфальтеновых 
веществ (САВ), диспергированных частиц, пу-
зырьков газа или капель воды, также активно 

влияет на интенсивность образования отло-
жений [6]. Влияние наличия САВ заключается 
в изменении температуры насыщения нефти 
парафином и способности флюида образовы-
вать устойчивые водонефтяные эмульсии при 
различных концентрациях САВ во флюиде. 
Повышение содержания воды в добываемом 
флюиде также увеличивает интенсивность 
образования АСПО ввиду образования во-
донефтяных эмульсий и вовлечении в объем 
отложений эмульгированной воды [7]. Одним 
из важнейших параметров при анализе обра-
зования органических отложений является 
температура. При транспортировке флюида 
его температура будет снижаться по мере 
движения по линейному трубопроводу. При 
достижении температуры начала кристалли-
зации парафина (ТНКП) начинается процесс 
кристаллизации парафиновой фазы, ранее 
растворенной в объеме флюида [8]. При кри-
сталлизации парафина и при дальнейшем 
образовании АСПО на стенке линейного тру-
бопровода большую роль играет градиент 
температуры между внутренней стенкой этого 
трубопровода и температурой флюида. Чем 
больше данный градиент, тем интенсивней 
будет проходить процесс образования АСПО 
[9]. Дальнейшее снижение температуры при-
ведет к достижению температуры массовой 
кристаллизации парафина (ТМКП) [10].

Целью данной работы является разработ-
ка методики, позволяющей прогнозировать 
изменение МОП трубопровода и, соответ-
ственно, корректно планировать очистные 
мероприятия. 

С целью изучения особенности динамики 
значений МОП рассмотрим данное явление 
на примере подземного линейного выкид-
ного трубопровода «X». Рассматриваемый 
трубопровод выполнен из материала «ТСК» 
со следующими характеристиками: теплоем-
кость — 1 100, Дж⁄(кг∙°С), теплопроводность — 
0,35, Вт⁄(м∙°С), плотность — 1 700 кг⁄м3 . Дан-
ный трубопровод имеет внутренний диаметр 
75 мм и толщину стенки 4 мм. На рисунке 1 пред-
ставлена статистика проведения очистных 
мероприятий на группе месторождений, 
в которой находится данный трубопровод, 
за 2014–2019 гг. в различные месяцы года.

Проанализировав данные на рисунке 1, 
можно сделать вывод, что наибольшее ко-
личество очистных мероприятий происходит 

в период с марта по апрель. Минимальное 
же количество очистных мероприятий прихо-
дится на август. Соответственно, наименьшее 
среднее значение МОП для данного трубо-
провода будет в апреле.

Причиной этому может являться повы-
шение интенсивности образования органи-
ческих отложений, вызванное снижением 
температуры грунта около выкидного нефте-
провода. На рисунке 2 приведены среднеме-
сячные значения температуры грунта Перм-
ского края на глубине 1,6 м [11].

 Анализируя данный рисунок, можно за-
метить, что наименьшая температура грунта 
на глубине 1,6 м устанавливается в апреле. 
Данный факт подтверждает, что температура 
грунта влияет на интенсивность образования 
АСПО. 

Для определения степени и характера 
изменения образования органических от-
ложений необходимо определить темпера-
туру внутренней стенки линейного нефте-
провода в различные времена года. Данная 
температура не соответствует температуре 
грунта ввиду наличия теплового сопротив-
ления у материала трубопровода. Для про-
ведения корректной оценки температуры 

Рис. 1. Статистика проведения очистных мероприятий на линейном трубопроводе «X»
Fig. 1. Statistics of cleaning operations on the linear pipeline «X»

Рис. 2. Среднемесячные значения 
температуры грунта на территории 
Пермского края на глубине 1,6 м
Fig. 2. Average monthly soil temperatures in the 
Perm krai at a depth of 1,6 m



48 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ МАЙ 3 (82) 2021

Табл. 1. Свойства исследуемого флюида 
с площадного объекта «X»
Tab. 1. Properties of the investigated fluid from 
the areal object «X»

Месяц Расчетное значение средней 
температуры внутренней 
поверхности рассматриваемо-
го трубопровода на глубине 
1,6 м, °C

Январь 11,4

Февраль 10,0

Март 9,2

Апрель 8,7

Май 9,7

Июнь 12,1

Июль 14,5

Август 16,4

Сентябрь 17,0

Октябрь 16,7

Ноябрь 15,2

Декабрь 13,2

Табл. 2. Интенсивность и скорость 
образования АСПО в различные месяцы
Tab. 2. Intensity and rate of asphaltene 
deposits formation in different months

Месяц Интенсивность 
образования 
АСПО, %

Скорость 
образования 
АСПО, мг/ч

Январь 0,32 100,80

Февраль 0,3 94,50

Март 0,33 103,95

Апрель 0,36 113,40

Май 0,31 97,65

Июнь 0,28 88,20

Июль 0,21 66,15

Август 0,15 47,25

Сентябрь 0,13 40,95

Октябрь 0,15 47,25

Ноябрь 0,17 53,55

Декабрь 0,26 81,90

Рис. 3. Принцип обращенного трубопровода, реализуемый в лабораторной установке 
«Холодного стержня» CF-4
Fig. 3. Reverse pipeline principle, realized on the laboratory installation “Cold finger” CF-4

Рис. 4. Модель возрастания давления в линейном трубопроводе по мере образования 
АСПО
Fig. 4. Model of pressure increase in a linear pipeline with the asphaltene deposits formation

Табл. 3. Расчетные значения 
относительного МОП для данного 
нефтепровода
Tab. 3. Calculated values of the relative 
cleaning interval for the considered oil pipeline 

Месяц Относительный МОП

Январь 87,22

Февраль 93,03

Март 84,58

Апрель 77,53

Май 90,03

Июнь 99,68

Июль 132,91

Август 186,07

Сентябрь 214,69

Октябрь 186,07

Ноябрь 164,18

Декабрь 50,88

на внутренней стенке линейного трубопро-
вода необходимо записать известные урав-
нения теплообмена, отражающие величину 
теплового потока через цилиндрическую 
стенку. Приняв допущения, что тепловой 
поток через стенку является стационар-
ным, конвективный теплообмен отсутствует 
и по трубопроводу движется исключительно 
капельная жидкость, можно записать урав-
нение теплового потока от флюида, движуще-
гося по трубопроводу к грунту, окружающему 
трубопровод, и, преобразовав его, получить 
равенство (1) для нахождения температуры 
внутренней поверхности трубопровода по из-
вестным величинам.

	      	      (1)

где Тнар — температура на внешней по-
верхности нефтепровода, °C; Твн — темпера-
тура на внутренней поверхности нефтепро-
вода,°C; qтр — линейная плотность теплового 
потока, Вт/м.

В таблице 1 представлены результаты 
расчетов температуры внутренней стенки 
рассматриваемого линейного трубопровода 
по выражению (1). 

Для определения интенсивности образо-
вания АСПО, соответствующей полученным 
расчетным значениям температуры внутрен-
ней поверхности стенки, проведены лабора-
торные исследования в лаборатории «Нефте-
промысловой химии» НОЦ ГиРНГМ ПНИПУ 
при помощи установки «Холодного стержня». 
Данная лабораторная установка основана 
на принципе обращенного трубопровода, 
изображенного на рисунке 3. 

При проведении лабораторных иссле-
дований использовалась методика, опу-
бликованная в работе [12]. Интенсивность 
и скорость образования АСПО оценивалась 
по выражению (2) и (3) соответственно. Дан-
ные величины рассчитывались для каждого 
«холодного стержня» в отдельности, а затем 
определялось среднее значение из 4 изме-
рений, что позволяло избежать искажения 
результатов исследований ввиду наличия 
погрешностей данного метода определения 
интенсивности образования органических 
отложений. 

	 	 (2)

                                	                     (3)

где mнефти — масса исследуемой пробы 
нефти, г; mотл — масса образовавшихся отло-
жений, г; tиссл — время проведения исследо-
вания, ч.

Ввиду того, что величина интенсивно-
сти образования АСПО может указать лишь 
на количество отложений, выделивших-
ся при данных условиях из пробы нефти 
за время проведения исследования, для 
оценки МОП в трубопроводе необходимо 
также рассчитывать скорость образования 
АСПО, позволяющую определить количе-
ство отложений, образующихся в единицу 
времени. Результаты проведенных лабора-
торных исследований представлены в та-
блице 2. 

исследуемый флюид

исследуемый слой АСПО

материал поверхности «Холодного стержня» (1)
материал поверхности линейного трубопровода (2)
охлождающая жидкость (1)
атмосфера окружающая трубопровод (2)

1 — температура исследуемого флюида (1)
        температура перекачиваемого флюида (2)

2 — температура поверхности исследуемого  
        слоя АСПО

3 — температура наружной поверхности  
       «Холодного стержня» (1) 
       температура внутренеей поверхности стенки 
       линейного трубопровода (2)

4 — температура внутренней поверхности  
        «Холодного стержня» (1) 
        температура внешней поверхности стенки   
        линейного трубопровода (2)
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Анализируя результаты проведенных 
исследований, можно заключить, что ин-
тенсивность и скорость образования АСПО 
являются нелинейными функциями темпе-
ратуры грунта и достигают максимального 
значения в апреле, а минимального — в ав-
густе. Полученные результаты лабораторных 
исследований подтверждают наличие прямой 
зависимости между данными параметрами 
и величиной МОП. Однако спрогнозировать 
точные значения МОП на основании данных 
лабораторных исследований не представля-
ется возможным. 

Авторами предлагается прогнозировать 
изменение значения межочистного периода 
путем расчета относительного МОП. Расчет 
относительного МОП заключается в опреде-
лении критической массы отложений на стен-
ках линейного трубопровода, при котором 
снижение гидравлического радиуса приве-
дет к повышению давления в трубопроводе 
до критического уровня. На рисунке 4 пред-
ставлено три состояния внутренней стенки 
линейного трубопровода: начало образова-
ния АСПО (Р0, d0); рост отложений на внутрен-
ней стенке линейного трубопровода и по-
вышение давления в трубопроводе (Р1, d1); 
достижение критической массы и, соответ-
ственно, критического давления (Р2, d2).

Однако, ввиду сложности оценки мас-
сы АСПО, при которой в рассматриваемом 
трубопроводе будет зафиксирован рост дав-
ления выше критических значений, предла-
гается оценка толщины органических отло-
жений, при которой будет достигнуто данное 
давление. Оценка данной толщины возможна 
при помощи моделирования трубопровода 
в гидродинамических симуляторах (напри-
мер, OLGA). На рисунке 5 приведен результат 
моделирования парафиноотложения в рас-
сматриваемом трубопроводе, профиль не-
фтепровода и распределение слоя парафина 
по длине трубопровода. 

На основании гидродинамического мо-
делирования возможно определение момен-
та времени, в который толщина отложений 
возрастает до критической отметки. В этот 
момент времени давление в трубопроводе 
повышается до критических значений, а мас-
са отложений будет являться критической 

массой. Основываясь на данных гидроди-
намического моделирования, можно утвер-
ждать, что критическая масса отложений 
АСПО для данного трубопровода равна 211 
граммов. 

Учитывая данные, полученные при ги-
дродинамическом моделировании, стано-
вится возможным оценить относительный 
МОП в различные времена года по выраже-
нию (4).

 
                (4)

где mкр — толщина АСПО в характерном 
сечении, соответствующая моменту появле-
ния критического давления, мм; u — скорость 
образования АСПО, г/ч. 

Результаты вычислений представлены 
в таблице 3.

Анализируя данные, представленные 
в таблице 3, можно отметить, что относитель-
ный МОП рассматриваемого трубопровода 
принимает минимальное значение в апреле, 
а максимальное значение принимает в сен-
тябре. Также можно отметить нелинейность 
изменения данного параметра и большую 
разницу между минимальными и максималь-
ными значениями (176,9 %).

Итоги
•		 По результатам анализа промысловых 

данных выявлено, что для южной груп-
пы нефтяных месторождений Пермского 
края межочистной период подземных не-
фтепроводов меняется в течение года.

•		 Исследования показали, что изменение 
межочистного периода носит нелинейных 
характер, ввиду нелинейности изменения 
температуры грунта на глубине заложе-
ния нефтепровода и, соответственно, ин-
тенсивности образования органических 
отложений на внутренней поверхности 
линейного трубопровода.

•		 Авторами работы предлагается введе-
ние показателя относительного МОП, 
позволяющего проводить прогнозиро-
вание изменения МОП, расчет которого 
основан на моделировании процесса 
парафинообразования и лабораторных 
исследованиях.

Рис. 5. Результат моделирования парафиноотложения в трубопроводе «X»
Fig. 5. The modeling result of the paraffin deposits in the pipeline «X»

Выводы
•		 Исследование влияния температурного 

режима работы линейных трубопрово-
дов на их межочистной период может по-
зволить значительно увеличить точность 
прогнозирования необходимых очистных 
мероприятий.

•		 Анализ степени и характера изменения 
интенсивности и скорости образования 
органических отложений и относительно-
го МОП позволяет сделать предположе-
ние о линейной зависимости между ними.

•		 Результаты проведенных лабораторных 
исследований показали, что наиболь-
шая интенсивность и скорость образова-
ния АСПО в Пермском крае достигается 
в апреле, что следует учитывать при пла-
нировании очистных мероприятий на ли-
нейных нефтепроводах.
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Results
•		 Based on the results of the analysis of field data, it was revealed 

that for the southern group of oil fields in the Perm region, the inter-
treatment period of underground oil pipelines changes throughout 
the year.

•		 Studies have shown that the change in the intertreatment period 
is non-linear, due to the non-linear change in the ground temperature 
at the depth of the oil pipeline and, accordingly, the intensity 
of the formation of organic deposits on the inner surface of the linear 
pipeline.

•		 The authors of the paper propose the introduction of the relative 
MOF indicator, which allows predicting changes in MO and is based 
on modeling the process of paraffin formation and laboratory studies.

Conclusions
•		 The study of the influence of the temperature regime of linear 

pipelines on their inter-cleaning period can significantly increase the 
accuracy of forecasting the necessary cleaning measures. 

•		 Analysis of the degree and nature of changes in the intensity and 
rate of formation of organic deposits and the relative MOF allows 
us to make an assumption about a linear relationship between 
them.

•		 The results of laboratory studies have shown that the highest 
intensity and rate of AFP formation in the Perm Region is achieved 
in April, which should be taken into account when planning treatment 
activities on linear oil pipelines.

Вяткин Кирилл Андреевич, ведущий инженер  
НОЦ ГиРНГМ ПНИПУ, аспират кафедры «Нефтегазовые техноло-
гии» Пермского национального исследовательского политехни-
ческого университета, Пермь, Россия
Для контактов: kirill.vyatkin@girngm.ru

Илюшин Павел Юрьевич, к. т. н., директор  
НОЦ ГиРНГМ ПНИПУ, доцент кафедры «Нефтегазовые техноло-
гии» Пермского национального исследовательского политехни-
ческого университета, Пермь, Россия

Козлов Антон Вадимович, студент кафедры  
«Нефтегазовые технологии» Пермского национального иссле-
довательского политехнического университета, Пермь, Россия

References
1.	 Ilyushin P.Yu., Lekomtsev A.V., 

Ladeishchikova T.S., Rakhimzyanov R.M. 
The efficiency assessment of the “cold 
flow” method against the deposition 
of asphaltenes, resins and paraffins. Perm 
National research polytechnic university. 
Geology, oil and gas and mining. 2018,  
Vol. 18, issue 1, 53–62. (In Russ).

2.	 Jalalnezhad M.J., Kamali V. Development 
of an intelligent model for wax deposition 
in oil pipeline. Journal of petroleum 
exploration and production technology. 
2016, Vol. 6, issue 1, P. 129–133. (In Eng).

3.	 Lekomtsev A.V., Kang W., Galkin S.V., 
Ketova Y.A. Efficiency evaluation of the 
heat deparafinization of producing well 
equipped by sub pump with hollow rods. 
Periodico tche quimica, 2020, Vol. 17,  
issue 36, P. 750–765. (In Eng).

4.	 Vyatkin K.A., Kozlov A.V., Ilyushin P.Yu. 
Methodology for predicting changes in the 
intensity of formation of asphaltene-tar-
paraffin deposits in an oil well. Oil Engineer, 

2020, issue 4, P. 38–45. (In Russ).
5.	 Van Der Geest C., Guersoni V.C.B.,  

Merino-Garcia D., Bannwart A.C. Wax 
deposition experiment with highly 
paraffinic crude oil in laminar single-phase 
flow unpredictable by molecular diffusion 
mechanism. Energy & fuels, 2018, Vol. 32, 
issue 3, P. 3406–3419. (In Eng).

6.	 El-Dalatony M.M., Jeon B.H., Salama E.S., 
Eraky M., Kim W.B., Wang J., Ahn T. Occurrence 
and characterization of paraffin wax formed 
in developing wells and pipelines. Energies, 
2019, Vol. 12, issue 6, P. 967–989. (In Eng).

7.	 Kasumu A.S., Mehrotra A.K. Solids 
deposition from wax–solvent–water “Waxy” 
mixtures using a cold finger apparatus. 
Energy&Fuels, 2015, Vol. 29, issue 2,  
P. 501–511. (In Eng).

8.	 Jennings D.W., Weispfennig K. Effect 
of shear on the performance of paraffin 
inhibitors: coldfinger investigation with Gulf 
of Mexico crude oils. Energy & fuels, 2006, 
Vol. 20, issue 6, P. 2457–2464. (In Eng).

9.	 Lyapin A.Yu., Astakhov A.V., Mikhalev Yu.P. 

Study of the wax crystallization temperature 
in oil in order to reduce the formation 
of asphalt-resin-paraffin deposits. Science 
and Technology of Pipeline Transport of Oil 
and Oil Products, 2017, Vol. 7, issue 6,  
P. 28–35. (In Russ).

10.	Quan Q., Wang W., Wang P., Yang J., Gao G., 
Yang L., Gong J. Effect of oil temperature 
on the wax deposition of crude oil with 
composition analysis. Brazilian Journal 
of Chemical Engineering, 2016, Vol. 33, 
issue 4, P. 1055–1061. (In Eng).

11.	Zakharov A.V., Ponomarev A.B. Research 
soil temperature fields in perm. Applied 
ecology. Urban development, 2015, issue 4, 
P. 60–70. (In Russ).

12.	Vyatkin K.A., Kozlov A.V. Study of factors 
influencing the intensity of paraffin 
formation in laboratory conditions. In: 
Problems of development of hydrocarbon 
and ore mineral deposits. Perm, Perm 
national research polytechnic university 
Publ., 2019, Vol. 1, P. 96–98. (In Russ).

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ I INFORMATION ABOUT THE AUTHORS

Vyatkin Kirill Andreevich, senior engineer  
of SEC GDOGF PNRPU, postgraduate student of the department 
“Oil and gas technologies” of Perm national research polytechnic 
university, Perm, Russia
Corresponding authors: kirill.vyatkin@girngm.ru

Ilyushin Pavel Yuryevich, phd, director of SEC GDOGF PNRPU, 
associate professor of the department “Oil and gas technologies”  
of Perm national research polytechnic university, Perm, Russia

Kozlov Anton Vadimovich, student of the department  
“Oil and gas technologies” of Perm national research polytechnic 
university, Perm, Russia

ENGLISH

deposition experiment with highly paraffinic 
crude oil in laminar single-phase flow 
unpredictable by molecular diffusion 
mechanism. Energy&fuels, 2018, Vol. 32, 
issue 3, P. 3406–3419. (In Eng).

6.	 El-Dalatony M.M., Jeon B.H., Salama E.S., 
Eraky M., Kim W.B., Wang J., Ahn T. 
Occurrence and characterization of paraffin 
wax formed in developing wells and 
pipelines. Energies, 2019, Vol. 12, issue 6,  
P. 967–989. (In Eng).

7.	 Kasumu A.S., Mehrotra A.K. Solids 
deposition from wax–solvent–water “Waxy” 
mixtures using a cold finger apparatus. 
Energy&Fuels, 2015, Vol. 29, issue 2,  
P. 501–511. (In Eng).

8.	 Jennings D.W., Weispfennig K. Effect of shear 
on the performance of paraffin inhibitors: 
coldfinger investigation with Gulf of Mexico 
crude oils. Energy&fuels, 2006, Vol. 20, 
issue 6, P. 2457–2464. (In Eng).

9.	 Ляпин А.Ю., Астахов А.В., Михалёв Ю.П.  
Исследование температуры кристаллизации 
парафинов в нефти с целью уменьшения 
образования асфальтосмолопарафиновых 
отложений // Наука и технологии 
трубопроводного транспорта нефти 
и нефтепродуктов. 2017. Т. 7. №. 6. С. 28–35. 

10.	Quan Q., Wang W., Wang P., Yang J., Gao G.,  
Yang L., Gong J. Effect of oil temperature 
on the wax deposition of crude oil with 
composition analysis. Brazilian Journal 

of Chemical Engineering, 2016, Vol. 33,  
issue 4, P. 1055–1061. (In Eng).

11.	Захаров А.В., Пономарев А.Б. 
Исследования температурных 
полей грунтовых оснований // 
Вестник Пермского национального 
исследовательского политехнического 
университета. Прикладная экология. 
Урбанистика. 2015. №. 4. С. 60–70.

12.	Вяткин К.А., Козлов А.В. Изучение 
влияющих на интенсивность 
парафинообразования факторов 
в лабораторных условиях // 
Проблемы разработки месторождений 
углеводородных и рудных полезных 
ископаемых. 2019. Т. 1. С. 96–98.



51



52 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ МАЙ 3 (82) 2021

ТРУБОПРОВОД
УДК 621.6+539.4+519.2 I Научная статьяDOI: 10.24412/2076-6785-2021-3-50-55

Влияние статистического разброса толщины стенки 
трубы на коэффициент концентрации напряжений 
от коррозионного дефекта

Effect of statistical dispersion of pipe wall thickness on the stress concentration factor from 
corrosion defect
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Аннотация
При оценке технического состояния магистральных трубопроводов коэффициент концентрации напряжений, возникающих 
в стенке трубы в зоне выявленного коррозионного дефекта, принимается детерминированной величиной. Модели, 
применяемые для расчета данного коэффициента, содержат такой параметр, как толщина стенки трубы, который является 
случайной величиной и имеет индивидуальные распределения даже для труб одного сортамента. Вследствие наличия 
функциональной связи с толщиной стенки трубы значения коэффициента концентрации напряжений также подчиняются 
распределениям, вид которых зависит от статистического разброса значений толщины стенки трубы.
На примере оценки прочностной надежности и уровня риска осложненных коррозионным дефектом линейных участков 
магистрального нефтепровода обоснована необходимость учета коэффициента концентрации напряжений в расчетных 
моделях как случайной величины.

Abstract
At the stage of assessing the technical condition of main pipelines, the stress concentration factor for stresses occurring in the pipe wall in the 
area of the identified corrosion defect is taken as a deterministic value. The models used to calculate this factor contain such a parameter as 
the pipe wall thickness, which is a random variable and has individual distributions even for pipes of the same range. Due to the presence of a 
functional relationship with the thickness of the pipe wall, the values of the stress concentration factor also obey distributions, the type of which 
depends on the statistical spread of the values of the pipe wall thickness.
The necessity of taking into account the stress concentration factor in the calculation models as a random variable is justified by the example of 
assessing the strength reliability and the level of risk of linear sections of the main oil pipeline complicated by a corrosion defect.

Материалы и методы
Замеры толщины стенки трубы производились ультразвуковым 
толщиномером модели DM2 (фирма «Krautkrämer GmbH & CO», Germany), 
обработка результатов замеров и расчет значений показателей 
надежности выполнены на основе методов непараметрической 
статистики и теории надежности, расчет коэффициента концентрации 
напряжений выполнен на базе стандарта B31G.

Ключевые слова 
магистральный нефтепровод, линейный участок, коррозионный 
дефект, коэффициент концентрации напряжений, прочностная 
надежность, вероятность отказа

Material and methods
The pipe wall thickness was measured using an ultrasonic thickness gauge 
of the DM2 model manufactured by “Krautkrämer GmbH & CO” (Germany). 
The processing of the measurement results and the calculation of 
 the values of the reliability indicators are based on the methods of 
nonparametric statistics and the theory of reliability.  

The stress concentration coefficient is calculated on the basis of the 
B31G standard.

Keywords
main oil pipeline, linear part, corrosion defect, stress concentration 
factor, strength reliability, failure probability
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Введение
Оценка технического состояния линей-

ных участков по результатам внутритруб-
ной диагностики на основе нормативного 
документа [1] предполагает определение 
концентрации напряжений в стенке трубы 
в зоне выявленных коррозионных дефектов. 
Комплексный подход к оценке опасности 
коррозионных дефектов вследствие возник-
новения концентрации напряжений впер-
вые представлен в отраслевом документе  
ВРД 39-1.10-004-99 [2] и получил развитие 
в последующих методиках по обоснованию 
работоспособности труб с повреждениями 
[3–6]. Среди зарубежных нормативных доку-
ментов по оценке опасности коррозионных 
дефектов трубопроводов одним из основных 
является стандарт В31G [7]. Все параметры, 
входящие как в отечественные, так и зару-
бежные методики, на основе которых выпол-
няется оценка концентрации напряжений 
в зоне коррозионного дефекта, принимаются 
при расчетах как детерминированные вели-
чины. Вследствие этого значение искомого 
коэффициента концентрации также явля-
ется детерминированной величиной. Одна-
ко результаты, представленные в работах  
[8, 9], свидетельствуют, что такой геометри-
ческий параметр, как толщина стенки трубы, 
фактически является случайной величиной, 
которая имеет индивидуальные закономер-
ности и пределы рассеивания для труб разно-
го сортамента. Очевидно, что в таком случае 
коэффициент концентрации, определяемый 
на основе зависимостей, содержащих пара-
метры, которые учитываются как случайные 
величины, будет принимать случайные значе-
ния. Вследствие этого возникает правомер-
ный вопрос, насколько существенное влия-
ние оказывают фактические распределения 
коэффициента концентрации на случайный 
спектр напряжений, возникающих в стенке 
трубы с коррозионными повреждениями, 
и насколько адекватно оценивается теку-
щий уровень надежности и риска линейного 
участка без учета случайной природы геоме-
трических параметров трубы. 

Теоретическая часть
Условие, обеспечивающее безопас-

ную эксплуатацию участка магистрального 
трубопровода (МТ), осложненного наличи-
ем коррозионного дефекта, определяется 
выражением:

	                ,	 (1)

где σкц — кольцевые напряжения, воз-
никающие в стенке трубы под действием 
внешней нагрузки; [σкц] — допустимые коль-
цевые напряжения для материала трубы; 
ψ — коэффициент повышения напряжений 
в сечении трубы, где выявлен коррозион-
ный дефект.

Расчет численного значения данно-
го коэффициента с учетом установленных 
в процессе внутритрубной дефектоскопии 
параметров коррозионного дефекта мо-
жет выполняться по различным методикам  
[2–6]. Например, в соответствии со стандар-
том ANSI/ASME B31G [7], значения коэффи-
циента ψ(h,l) определяются зависимостью:

	 , 	 (2)

где М — корректирующий фактор Е. Фоли-
аса, который рассчитывают по выражениям:

 

,

где D — наружный диаметр трубы; δ — 
толщина стенки трубы; l — длина коррозион-
ного дефекта; h — глубина дефекта. 

Анализ зависимости (2) позволяет сде-
лать вывод, что если при расчетах значе-
ние толщины стенки трубы δ принимается 
величиной детерминированной (δ=const), 
то коэффициент концентрации напряжений 
ψ от выявленного в процессе диагностики 
коррозионного дефекта также будет являться 
постоянной величиной. Однако фактически 
толщина стенки трубы δ является случайным 
по своей природе параметром. Примеры рас-
пределений данного параметра, полученные 
в результате статистической обработки вы-
борок значений δi ,i=1,m (m — количество 
замеров), сформированных по результатам 
толщинометрии труб с участков линейной 
части (ЛЧ) магистральных нефте- (МН) и га-
зопроводов (МГ), представлены на рисунке 
1а и 1b соответственно [8, 9]. 

Очевидно, что если параметр δ представ-
лен выборкой случайных значений δi ,i=1,m, 
то, следуя зависимости (2), для коэффициента 
концентрации напряжений ψ также будет полу-
чена выборка случайных значений ψi ,i=1,m. 
Однако закономерности распределения коэф-
фициента ψ и параметра δ будут отличаться, 
поскольку зависимость (2) предполагает ма-
тематические действия с параметром. Вслед-
ствие этого предсказать априори, какой закон 
распределения будет иметь коэффициент ψ, 
учитывающий концентрацию напряжений, 
возникающих в зоне коррозионного дефекта, 
не представляется возможным. 

Аппроксимация функций плотности ве-
роятности случайных величин, входящих 
в модели расчета показателей надежности, 
является одним из основных этапов решения 
задачи оценки прочностной надежности:

	       ,	 (3)

где σ — напряжения, возникающие 
в стенке трубы на этапе эксплуатации МН; s — 
предельные напряжения, допускаемые мате-
риалом трубы на данном участке.

Для напряжений σ аппроксимация функ-
ции fσ(σ) выполняется в результате стати-
стической обработки выборки напряжений 
σi ,i=1,m. Данная выборка формируется 
на основе совокупности случайных значений 
pi ,i=1,m,   избыточного внутреннего давле-
ния, коэффициента концентрации напряже-
ний ψi ,i=1,m, а также толщины стенки трубы 

δi ,i=1,m и известных функциональных зави-
симостей [4, 8, 9]:

     σ=σ(pi, ψi, δi ,(Dn, ΔT, h, l,=const)) ,	 (4) 

где Dn — наружный диаметр трубы; ∆Т — 
температурный перепад; h и l — параметры 
коррозионного дефекта. 

Аппроксимацию функции плотности fs(s)  
предельных для материала трубы напряже-
ний выполняют по выборке значений sj ,j=1,n, 
которую получают в результате механических 
испытаний образцов, изготовленных из труб 
с обследуемого участка. В соответствии с от-
ечественными нормативными документами 
в качестве предельных напряжений s прини-
мается предел текучести σT , следовательно, 
выборка значений имеет вид:

sj = σTj, j=1,n

где n — количество образцов при 
испытаниях.

Восстановление функций плотности рас-
пределения вероятности fσ(σ) и fs(s) , необ-
ходимых для решения задачи (1), выполняют 
на основе методов непараметрической ста-
тистики [10, 11]. Следуя одному из них, по-
лучившему название «метод Розенблатта — 
Парзена», искомая функция распределения 
оценивается локально в каждой точке экспе-
риментальной выборки xi , i=1,n с помощью 
элементов обучающей выборки из окрестно-
сти xi. При этом общая функция вероятности 
F(y) является некоторой линейной комбина-
цией известных функций: 

	     ,	 (5)

где K(t),   — ядерная функция 
K(t); h — «сглаживающий» для получаемой 
оценки параметр [11].

Тогда зависимость для плотности распре-
деления вероятности будет иметь следующий 
вид:

 	  ,	  (6)

где  .
Оптимальные значения для параметра 

h и ядерной функции K(t) определяются 
на основе информационного функционала 
качества:

	  , 	 (7) 

исходя из условия достижения им максималь-
ного значения. 

Рис. 1. Гистограмма и функция плотности fδ (δ) распределения толщины стенки трубы δ
Fig. 1. The histograms and probability density functions fδ (δ) of the pipe wall thickness 
distribution δ
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Примеры решения задач аппроксима-
ции функции fσ(σ) плотности напряжений σ, 
возникающих в стенке трубы при случайном 
спектре изменения параметров p, ΔT и δ для 
различных участков ЛЧ магистральных не-
фте- и газопроводов, а также функции плот-
ности   предельных   напряжений для трубных 
сталей различных производителей подробно 
рассмотрены в работах [8, 12–17].

Второй метод непараметрической ап-
проксимации заключается в том, что оценка 
неизвестной функции плотности распределе-
ния вероятности f(t) ищется в виде разложе-
ния по системе тригонометрических функций

 

 
следующим образом:

	    ,	 (8)

где λj — коэффициенты разложения.
Для определения числа тригонометри-

ческих функций N (в данном методе «слож-
ность» оценки) и значений коэффициентов 
разложения λj применяют метод структурной 
минимизации риска [18]. Оптимальное число 
членов разложения N может быть определено 
на основе информационного функционала: 

 ,(9)

при достижении им максимального зна-
чения. Сопоставление максимальных зна-
чений информационных функционалов 
J и JN позволяет оценить качество аппрок-
симации и выбрать наиболее эффективный 
метод для любых выборок случайных вели-
чин, входящих в модели расчета показателей 
надежности. 

Для известных функций fσ(σ) и fs(s) веро-
ятность отказа Q участка ЛЧ рассчитывается 
на основании выражения (1), которое в ре-
зультате преобразований можно представить 
в следующем виде [12, 13, 15]:

	  .	 (10)

Полученные значения вероятности отка-
за Q позволяют обоснованно ответить на во-
прос, насколько значимы различия в значени-
ях показателей надежности и оценке уровня 
риска для линейных участков МТ при при-
нятии в расчетах коэффициента концентра-
ции напряжений ψ постоянной величиной 

и с учетом статистического разброса данного 
коэффициента вследствие случайной приро-
ды толщины стенки трубы δ.

Пример расчета
Рассмотрим пример расчета, на первом 

этапе которого выполним оценку влияния 
случайной природы толщины стенки трубы 
δ на фактическое распределение значений 
коэффициента концентрации напряже-
ний ψ в стенке трубы в зоне коррозионного 
дефекта.

На втором этапе выполним расчет ве-
роятности отказа Q по критерию прочности 
и определим уровень риска для трех линей-
ных участков МН, при строительстве которых 
применялась труба одного сортамента. Со-
ответствующие расчеты выполним для двух 
вариантов. В Варианте 1 примем коэффици-
ент концентрации напряжений ψ как детер-
минированную величину, значения которой 
рассчитаны для известных по результатам 
внутритрубной диагностики параметров кор-
розионного дефекта на основании зависи-
мости (2). При расчетах по Варианту 2 коэф-
фициент концентрации напряжений ψ будем 
учитывать как случайную величину, законо-
мерности рассеивания которой выявлены 
на первом этапе рассматриваемого примера 
(табл. 1).

Для реализации первого этапа рассчита-
ем на основе зависимости (2) и данных табли-
цы 1 значения коэффициента концентрации 
напряжений при условии, что толщина стенки 
трубы δ является детерминированной вели-
чиной. В результате получим значение коэф-
фициента ψ(h,l)  = 1,404, которое будет необ-
ходимо на втором этапе примера расчета для 
реализации Варианта 1. 

Аппроксимацию функции плотности ве-
роятности fψ(ψ) коэффициента концентрации 

выполним по выборке его значений, сформи-
рованной на основе функциональной зави-
симости (2) и выборки случайных значений 
толщины стенки трубы δ, которая приведе-
на в виде гистограммы на рис. 1а. Решение 
данной задачи выполним на основе обоих 
методов непараметрической статистики, 
рассмотренных выше. Алгоритмы и приме-
ры решения подобных задач рассмотрены 
в работах [8, 9, 19]. Искомые функции плот-
ности вероятности fψ(ψ) и выборка случайных 
значений коэффициента ψ в виде гистограм-
мы представлены на рисунке 2, где цифрой 
1 обозначена функция fψ(ψ), полученная 
на основе метода Розенблатта — Парзена, 
а цифрой 2 — методом структурной миними-
зации эмпирического риска.

Для первого метода максимальное зна-
чение информационного функционала ка-
чества (3) составило J = 0,48631, а для вто-
рого (9) — JN = 0,53732. Следовательно, для 
выборки случайных значений коэффициента 
концентрации напряжений ψi ,i=1,m лучшее 
качество аппроксимации функции fψ(ψ) обе-
спечивает метод структурной минимизации 
эмпирического риска.

Для реализации второго этапа примера 
необходимы функции плотности вероятности    
fs(s) предельных (допускаемых) s для матери-
ала трубы напряжений и функции fσ(σ) для 
напряжений σ, возникающих в стенке трубы 
в зоне коррозионного дефекта. В качестве 
предельных напряжений s примем предел те-
кучести σТ стали 17Г1С, так как  в соответствии 
с данными трубного журнала при строитель-
стве исследуемых участков применялась тру-
ба, изготовленная из данной стали на Челя-
бинском ТПЗ в соответствии с ТУ 14-3-109-73. 
Выборка значений предела текучести sj = σTj, 
j=1,n в виде гистограммы и функция плотно-
сти вероятности fs(s), которая представлена 
на рисунке 3 и обозначена цифрой 1, получе-
ны в работах [14, 16]. Отметим, что в указан-
ных работах аппроксимация функции плот-
ности вероятности предельных напряжений 
выполнена методом Розенблатта — Парзена 
(6). В настоящей работе восстановление 
функции fs(s) для той же исходной выборки 
sj = σTj, j=1,n  выполнено на основе альтер-
нативного метода — структурной минимиза-
ции эмпирического риска (8). Полученная 
в итоге функция fs(s) приведена на рисунке 
3 и обозначена цифрой 2. При этом значение 
информационного функционала качества (9) 
для данного метода составило JN = 0,08654, 
а для метода Розенблатта — Парзена (3) — 
J = 0,11493. Следовательно, лучшее качество 
аппроксимации искомой функции fs(s) для 
данной выборки предела текучести обеспе-
чивает метод Розенблатта — Парзена, что 

Табл. 1. Исходные данные для расчета вероятности отказа Q и уровня риска
Tab. 1. Initial data for the calculation of the probability of failure Q and risk level

1. Материал трубы Сталь 17Г1С

2. Внешний диаметр трубы Dн = 720 мм

3. Толщина стенки t = 9 мм

4. Глубина коррозионного дефекта h = 3,5 мм

5. Протяженность коррозионного дефекта l = 600 мм

6. Категория участка III

7. Коэффициент надежности по внутреннему давлению п = 1,1

8. Коэффициент условий работы т = 0,9

9. Коэффициент надежности по материалу труб k1 = 1,34

10. Коэффициент надежности по назначению трубопровода kн = 1,1

Рис. 2. Гистограмма и функция плотности 
fψ(ψ) распределения коэффициента 
концентрации ψ
Fig. 2. The histograms and probability density 
functions fψ(ψ) of the stress concentration factor 
distribution ψ

Рис. 3. Гистограмма и функция плотности 
fs(s) допускаемых напряжений s
Fig. 3. The histogram and probability density 
function of the limit stresses s
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необходимо учитывать при расчете вероятно-
сти отказа Q (10) для исследуемых линейных 
участков.

В качестве параметра внешней на-
грузки примем избыточное внутреннее 
давление р. Выборки случайных значений 
pi ,i=1,m данного параметра для каждого 
из рассматриваемых в примере участков 
представлены в виде гистограмм в первой 
строке таблицы 2.

Результаты аппроксимации функций 
плотности вероятности напряжений, возника-
ющих в стенке трубы на каждом из участков, 
полученные в результате решения задачи (4) 
по Варианту 1, представлены во второй стро-
ке таблицы 2. Аналогичные результаты, полу-
ченные при решении поставленной задачи 
по Варианту 2, приведены в третьей строке 
таблицы 2. 

Полученные искомые функции плотности 
вероятности напряжений fσ(σ) и fs(s), графи-
ческая иллюстрация которых представлена 
на рисунке 3 и в таблице 2, позволяют на ос-
нове зависимости (10) выполнить в соответ-
ствии с Вариантом 1 и Вариантом 2 расчет 
значений вероятности отказа Q для каждого 
из принятых в примере участков ЛЧ. Резуль-
таты расчета и соответствующая графическая 
информация приведены в таблице 3. 

Анализ полученных результатов
Анализ данных, представленных в табли-

це 2, свидетельствует, что спектр напряже-
ний, возникающих в стенке трубы на каждом 
из рассматриваемых участков, отличается 
в зависимости от того, детерминированной 
(вторая строка табл. 2) или случайной (третья 
строка табл. 2) величиной принят в расчетах 
коэффициент концентрации напряжений ψ. 

Табл. 2. Гистограммы и функции плотности fσ(σ) напряжений σ , возникающих в стенке трубы
Tab. 2. Histogram and probability density functions fσ(σ) of stresses σ in the pipe wall

Табл. 3. Графическая иллюстрация и результаты расчета вероятности отказа Q 
для линейных участков магистрального нефтепровода
Tab. 3. Graphic illustration and results of calculating the probability of failure Q
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Следствием этого являются отличия в при-
веденных в таблице 3 значениях показателя 
надежности — вероятности отказа Q, полу-
ченных при расчете по каждому из рассма-
триваемых в примере вариантах. Так, для 
Участка 1 при расчете по Варианту 1, когда 
коэффициент   принят детерминированной 
величиной, вероятность отказа для рассма-
триваемого участка составила Q11=2,871×10

-2. 
Для этого же участка при расчете по Вариан-
ту 2, согласно которому коэффициент кон-
центрации ψ при вычислении вероятности 
отказа учитывается как случайная величи-
на, значение вероятности отказа составляет 
Q12=4,363×10

-2 и отличается по отношению 
к предыдущему варианту расчета для этого 
же участка ~ в 1,5 раза.

Аналогичные данные о значениях веро-
ятности отказа Q для Участка 2 составляют 
Q21=8,24×10

-3 и Q22=1,38×10
-2, а для Участка 

3 — Q31=9,83×10
-3 и Q32=1,657×10

-2. Таким 
образом, результаты, полученные для Участ-
ка 2 и Участка 3, позволяют также констати-
ровать отличия ~ в 1,5 раза в значениях ве-
роятности отказа Q для рассматриваемых 
расчетных случаев. При этом вероятность 
отказа Q имеет большие значения для каждо-
го из рассматриваемых в примере участков 
МН при учете статистического разброса зна-
чений толщины стенки трубы δ. 

Полученные значения показателей Q11 
и Q12 на основе приведенной в таблице 4 ма-
трицы позволяют классифицировать вид от-
каза для Участка 1 как «Вероятный» вне зави-
симости от варианта расчета. При этом риск 
эксплуатации данного участка с учетом того, 
что тяжесть последствий его отказа является 
критической, является выше допустимого 
и соответствует уровню «А».

Для Участка 2 и Участка 3 вид отказа в со-
ответствии с результатами расчета значений 
показателя надежности Q21 и Q31 по Вариан-
ту 1 классифицируется в отличие от Участка 
1 как «Возможный». При этом риск для Участ-
ка 2 и Участка 3 соответствует уровню «В» 
и является ниже допустимого. В случае учета 
статистического разброса значений толщины 
стенки и фактических закономерностей изме-
нения коэффициента концентрации напряже-
ний, что соответствует расчету по Варианту 2, 
вид отказа для данных участков на основании 
полученных значений показателей Q22 и Q32 
классифицируется уже как «Вероятный». При 
этом риск для Участка 2 и Участка 3 соответ-
ствует уровню «А», который выше допустимо-
го. Таким образом, для Участков 2 и 3 следует 
отметить существенные отличия в результатах 
оценки надежности и уровня риска в зависи-
мости от того, какой величиной при выпол-
нении расчетов учитывается коэффициент 
концентрации ψ — детерминированной или 
случайной.

В заключении следует отметить, что в рас-
смотренном примере расчеты коэффициента 
концентрации напряжений в зоне коррозион-
ного дефекта выполнены на базе стандарта 
B31G [7]. Аналогичные расчеты могут быть по-
лучены на основе любого другого стандарта, 
принятого в качестве нормативного докумен-
та в компании-операторе.

Итоги
Оценка уровня прочностной надежности и 
риска для осложненных коррозионными де-
фектами линейных участков магистральных 
трубопроводов предполагает расчет пока-
зателей надежности на основе вероятност-
ных моделей. При этом коэффициент кон-
центрации напряжений вследствие наличия 

коррозионных дефектов принимается в дан-
ных моделях детерминированной величиной. 
Результаты исследований и примеры рас-
чета, приведенные в статье, позволяют сде-
лать вывод, что коэффициент концентрации 
напряжений фактически является случайной 
величиной. Учет данного факта при расчете 
показателей надежности позволяет повы-
сить достоверность полученных результатов 
и более корректно выполнить оценку уровня 
риска для участков магистральных нефте-
проводов, осложненных коррозионными 
дефектами. 

Выводы 
•		 Статистический разброс фактических зна-

чений толщины стенки трубы определяет 
случайный спектр изменения коэффици-
ента концентрации напряжений в зоне 
выявленных коррозионных дефектов. 
Вследствие этого закономерности изме-
нения напряжений, возникающих в стен-
ке трубы, осложненной коррозионными 
дефектами, имеют существенные отличия 
в зависимости от того, случайной или де-
терминированной величиной принимает-
ся при расчетах коэффициент концентра-
ции напряжений. 

•		 Допущение, согласно которому коэффи-
циент концентрации напряжений прини-
мается детерминированной величиной 
в вероятностных моделях, на базе ко-
торых выполняется расчет показателей 
надежности, является необоснованным, 
так как  это приводит к занижению значе-
ний показателей надежности и, как след-
ствие, некорректной оценке уровня риска 
обследуемых участков магистрального 
нефтепровода.

•		 Детерминированные методы оценки 
прочности не позволяют учесть статисти-
ческий разброс и случайную природу 
параметров, значимых для определения 
фактической надежности и тем более 
уровня риска для осложненных коррози-
онными дефектами линейных участков 
МН. Следствием этого является необходи-
мость совершенствования существующих 
и разработки новых вероятностных ме-
тодов индивидуальной оценки фактиче-
ского технического состояния и текущего 
уровня надежности линейных участков 

Табл. 4. Матрица «вероятность — тяжесть последствий»
Tab. 4. Matrix “probability – risk level”

Отказ Частота воз-
никновения 
отказа в год

Тяжесть последствий отказа

катастро-
фическая

критическая не крити-
ческая

с пренебре-
жимо малыми 
последствиями

Частый >1 А А А С

Вероятный 1–10-2 А А В С

Возможный 10-2–10-4 А В В С

Редкий 10-4–10-6 А В С D

Практически 
невероятный

<10-6 В С С D

Руководство по безопасности «Методические основы по проведению анализа опасностей 
и оценке риска аварий на опасных производственных объектах», утвержденное Приказом 
Ростехнадзора от 13.05.2015 № 188.

 Буквенными индексами в таблице 4 обозначены 4 уровня риска: 
«А» — риск выше допустимого, требуется разработка дополнительных мер безопасности;
«В» — риск ниже допустимого при принятии дополнительных мер безопасности;
«С» — риск ниже допустимого при осуществлении контроля принятых мер безопасности;
«D» — риск пренебрежительно мал, анализ и принятие мер не требуется.

потенциально опасных протяженных объ-
ектов, которыми являются магистральные 
нефтепроводы.
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Results 
The assessment of the level of strength reliability and risk for linear 
sections of main pipelines complicated by corrosion defects involves 
the calculation of reliability indicators based on probabilistic models. 
In this case, the stress concentration coefficient due to the presence of 
corrosion defects is taken as a deterministic value in these models. The 
results of the research and the calculation examples given in the article 
allow us to conclude that the stress concentration coefficient is actually a 
random variable. Taking this fact into account when calculating reliability 
indicators makes it possible to increase the reliability of the results 
obtained and more correctly assess the risk level for sections of main oil 
pipelines complicated by corrosion defects.

Conclusions
•		 The statistical spread of the actual values of the pipe wall thickness 

determines the random spectrum of changes in the stress 
concentration coefficient in the zone of detected corrosion defects. 
As a result, the patterns of stress changes occurring in the pipe 

wall complicated by corrosion defects have significant differences, 
depending on whether the stress concentration coefficient is taken 
as a random or deterministic value.

•		 The assumption that the stress concentration coefficient is assumed 
to be a deterministic value in the probabilistic models used 
to calculate reliability indicators is unfounded, since this leads 
to an underestimation of the reliability indicators and, as a result, 
an incorrect assessment of the risk level of the surveyed sections 
of the main oil pipeline.

•		 Deterministic methods of strength estimation do not allow 
us to take into account the statistical spread and random nature of the 
parameters that are important for determining the actual reliability 
and, moreover, the level of risk for linear sections of MN complicated 
by corrosion defects. The consequence of this is the need to improve 
the existing and develop new probabilistic methods for individual 
assessment of the actual technical condition and the current level 
of reliability of linear sections of potentially dangerous extended 
objects, which are the main oil pipelines.
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Итоги международной выставки «Нефтегаз-2021»

В церемонии открытия выставки при-
няли участие заместитель министра про-
мышленности и торговли Российской 
Федерации Михаил Иванов, президент Тор-
гово-промышленной палаты Российской 
Федерации, председатель совета дирек-
торов АО «ЭКСПОЦЕНТР» Сергей Катырин, 
помощник руководителя Администрации 
Президента Российской Федерации Кирилл 
Молодцов, заместитель руководителя Феде-
рального агентства по недропользованию 
Орест Каспаров, президент Союза нефте-
газопромышленников России Геннадий 
Шмаль, президент Российского союза хими-
ков Виктор Иванов, генеральный директор 
ООО «Мессе Дюссельдорф Москва» Томас 
Штенцель, врио генерального директора 
АО «ЭКСПОЦЕНТР» Алексей Вялкин.

Почетные гости отметили важность меро-
приятия для демонстрации инновационных 
решений, подчеркнули заинтересованность 
в обсуждении оптимальных путей решения 
приоритетных задач нефтегазовой отрасли 
и в плодотворном сотрудничестве.

Президент Торгово-промышленной 
палаты Российской Федерации Сергей 
Катырин:

– Топливно-энергетический комплекс 
является становым хребтом российской 
экономики, а выставка «Нефтегаз», в свою 
очередь, — одной из главных технических 
выставок, которая демонстрирует возмож-
ности российских компаний и зарубежных 
партнеров.

Заместитель министра промышлен-
ности и торговли Российской Федерации 
Михаил Иванов:

– Выставку и Национальный нефтегазо-
вый форум сопровождает обширная дело-
вая программа. Многие темы, которые будут 
обсуждаться, имеют высокую актуальность. 
Минпромторг планирует принять самое ак-
тивное участие в предстоящих дискуссиях.

Выступавшие обратили внимание 
на внушительный список участников  
«Нефтегаз-2021» более чем из 20 стран, что 
говорит о притягательности отрасли нефте-
газового машиностроения для широкого 
круга специалистов.

СТАТИСТИКА
•	449 компаний из 23 стран 
•	357 российских компаний
•	Национальные экспозиции Германии, 
Чехии

•	15 001 м2 — площадь нетто

ЭКСПОЗИЦИЯ
В этом году на площади более 15 000 м2  

свои достижения продемонстрировали 449 
компаний из 23 стран мира. Национальные 
экспозиции представили фирмы из Герма-
нии, Чехии.

Выставка «Нефтегаз-2021» собрала клю-
чевых игроков нефтегазовой отрасли. Разра-
ботки отечественных компаний продемонстри-
ровали «Газпром», «Буринтех», «Транснефть», 
«ТМК», «ВЭЛАН», «Горэлтех», «СибБурМаш», 

Выставка «Нефтегаз-2021» успешно прошла с 26 по 29 апреля 2021 года в ЦВК «ЭКСПОЦЕНТР». Этот год стал 
для выставки юбилейным. Она проводилась в 20-й раз.
АО «ЭКСПОЦЕНТР» и компания «Мессе Дюссельдорф ГмбХ» (Германия) организовали выставку при поддержке 
Министерства энергетики Российской Федерации, Министерства промышленности и торговли Российской 
Федерации, профильных союзов, под патронатом Торгово-промышленной палаты Российской Федерации.
«Нефтегаз-2021» стала долгожданным событием для офлайн-общения ведущих производителей и поставщиков 
нефтегазового и нефтеперерабатывающего оборудования.

«НТА-Пром», «Теккноу», «Эмикон», Сибирская 
Промышленная Группа, «Крус-запад», «ОМК», 
«Геа Рефрижерейшн Рус», Заводоуковский 
машзавод, «НКМЗ-Групп», «Total Восток», 
«Б+Р Промышленная Автоматизация», ОКБ 
«Зенит», «Нефтесервисприбор», «Электрощит 
Самара», «ЧЭТА», «ЧЭАЗ», «Технодинамика», 
«ОДК», Каспийский трубопроводный консор-
циум, «Таграс Холдинг», «Прософт-Системы», 
«Синтек», «Фидмаш», «Волгограднефтемаш» 
и другие.

В выставке приняли участие ведущие 
производители и поставщики мирового 
нефтегазового рынка: Siemens, Schneider 
Electric, Enotec GmbH, Phoenix Contact,  
H. BUTTING GmbH & Co. KG, Sorb® XT, Samson 
Controls OOO, VEGA Grieshaber KG, Walther-
Präzision, Sumitomo Corporation, Enerpac B.V., 
Draeger и другие. Многие зарубежные компа-
нии представили их российские партнеры.

Отзывы экспонентов и посетителей о вы-
ставке подтверждают уникальность меро-
приятия с точки зрения российской нефтега-
зовой отрасли. Они получили максимальную 
отдачу от участия в выставке: показали пере-
довые новинки техники, встретились со ста-
рыми партнерами и обрели новых, провели 
продуктивные переговоры. Особенно цен-
ным оказалось живое общение. 

Ирина Корнева, начальник отдела вы-
ставочной деятельности компании «ОДК»:

– Мы являемся постоянными участниками 
данной выставки. В этом году мы постарались 
максимально наполнить нашу экспозицию. 

МЕРОПРИЯТИЯ
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Выставка набрала достойное число посети-
телей. Выставка яркая, привлекает своим не-
стандартным подходом. Здесь очень много ин-
тересных стендов. И наш стенд — один из них.

Светлана Королева, начальник от-
дела имиджевых мероприятий компании 
«Транснефть»: 

– «Транснефть» традиционно принимает 
участие в выставке «Нефтегаз». На нашем 
стенде впервые в этом году представлены 
новые технологии 3D, с помощью которых 
мы демонстрируем, в частности, насосное 
оборудование. В этом году на выставке боль-
шое количество посетителей. Хотела бы осо-
бенно отметить замечательную организацию. 
Планируем и в дальнейшем принимать уча-
стие в выставке «Нефтегаз».

Даниил Тарасов, заместитель директо-
ра по производству и развитию компании 
«Нефтесервисприбор»:

– Выставка «Нефтегаз» — это место встре-
чи ключевых игроков нефтегазовой отрасли. 
Наша компания участвует в ней уже десятый 

год. Мы представляем свою продукцию 
и очень рады, что в этом году выставка состо-
ялась. Для нас как производителя из региона 
России — это возможность встретиться с кол-
легами, потребителями нашей продукции, 
показать новинки производства, расширить 
деловые контакты. На выставку «Нефтегаз» 
стараемся каждый год привозить что-то но-
вое — разработку, модификацию. Выставка 
дает возможность потребителям нашей про-
дукции задать все интересующие их вопро-
сы, получить консультацию наших ведущих 
специалистов.

Михаил Мартынов, вице-президент 
по стратегии и развитию бизнеса компа-
нии «Электрощит Самара»:

– «Электрощит Самара» уже не первый 
год участвует в выставке «Нефтегаз». Для 
нас эта выставка очень важна, поскольку это 
одно из немногих событий в нынешние коро-
навирусные времена, когда действительно 
можно пообщаться с заказчиками, встре-
титься с ними, показать новинки. И, конечно, 

возможность такого живого общения особен-
но ценна. Выставка в этом году юбилейная. 
Желаем посетителям и участникам выставки 
провести ее с пользой.

Антонина Душкина, менеджер по марке-
тинговым коммуникациям DRAEGER:

– На выставке «Нефтегаз» в этом году 
мы наблюдаем очень профессиональную тех-
нически подкованную аудиторию. Посетители 
приходят к нам с целевыми запросами, инте-
ресуются передовыми новинками техники 
для контроля опасных газов и нашими сред-
ствами индивидуальной защиты. Мы рады 
принимать участие в 20-й юбилейной вы-
ставке «Нефтегаз» и являемся в этом году 
ее партнером. Для нас это одно из ключевых 
отраслевых мероприятий, необходимое для 
установления контактов. Поэтому мы уже 
приняли решение участвовать в выставке 
и в следующем году.

ДЕЛОВАЯ ПРОГРАММА
В рамках деловой программы выставки 

«Нефтегаз-2021» состоялись многочислен-
ные презентации, тематические сессии, кон-
ференции, круглые столы.

Одним из основных мероприятий дело-
вой программы выставки «Нефтегаз-2021» 
стал Национальный нефтегазовый форум. 
Темами обсуждения стали: текущий анализ 
и прогноз развития энергетических рынков; 
цифровизация профессий, промышленная 
автоматизация и искусственный интеллект; 
водородная стратегия: развитие перспектив-
ных технологий, международное сотрудниче-
ство и экономические точки роста; ESG-про-
екты и инновации; декарбонизация ТЭК 
и углеродный менеджмент и многие другие. 

На мероприятиях деловой програм-
мы выставки «Нефтегаз-2021» удалось до-
стичь эффективной комбинации офлайн- 
и онлайн-форматов участия. Ознакомиться 
со всеми мероприятиями можно на сайте 
выставки www.neftegaz-expo.ru

В следующем году 21-я международная 
выставка «Нефтегаз-2022» пройдет в ЦВК 
«ЭКСПОЦЕНТР» с 18 по 21 апреля 2022 года.
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