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Transformation	of	ideas	about	the	geological	structure	of	oil	deposits	in	carbonate	deposits	
of	the	Assel	and	Sakmar	layers	on	the	example	of	a	field	in	the	Timan-Pechora	province
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Abstract
The	article	describes	the	experience	of	solving	the	problem	of	inclined	contact.	Previously,	it	was	believed	that	for	a	massive	type	deposit,	the	

accepted	contact	has	a	range	of	62	m.	Detailing	the	geological	structure	based	on	the	entire	data	set	allowed	us	to	create	a	new	conceptual	model	

reflecting	the	real	structure	of	the	deposit	and	solve	the	task.

Materials	and	methods

Core,	geophysical	well	surveys,	3D	seismic	data.
Keywords

borehole,	core,	sedimentation,	geophysical	well	surveys,	
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GEOLOGY UDC	551	I	Original	Paper

Трансформация	представлений	о	геологическом	
строении	залежей	нефти	в	карбонатных	отложениях	
Ассельского	и	Сакмарского	ярусов	
на	примере	месторождения	на	территории	
Тимано-Печорской	провинции

	Атанова	О.А.1,	Бобровицкая	А.Н.1,	Тимонина	Ю.С.1,	Хромова	И.Ю.2,	Дорофеев	Н.В.3

1ООО	«ЛУКОЙЛ-Инжиниринг»,	Москва,	Россия;	2ИП	«И.Ю.	Хромова»,	Москва,	Россия;	3ПАО	«ЛУКОЙЛ»,	Москва,	Россия
olga.atanova@lukoil.com

Аннотация
В	статье	изложен	опыт	решения	задачи	наклонного	контакта.	Ранее	считалось,	что	для	залежи	массивного	типа	принятый	

контакт	имеет	диапазон	62	м.	Детализация	геологического	строения	на	основе	всего	комплекса	данных	позволила	создать	

новую	концептуальную	модель,	отражающую	реальное	строение	месторождения,	и	решить	поставленную	задачу.

Материалы	и	методы

Керн,	геофизические	исследования	скважин,	3D	сейсморазведочные	
работы.

Ключевые	слова

cкважина,	керн,	осадконакопление,	геофизические	исследования	
скважин,	3D	сейсморазведочные	работы
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Основополагающим	 этапом	 создания	
геологической	модели	месторождения	явля-
ется	 верное	представление	истории	форми-
рования	 резервуара.	 На	 следующем	 этапе	
решаются	задачи	по	геометризации	залежей	
УВ	и	оценке	количества	запасов.	В	статье	из-
ложен	 опыт	 решения	 проблемы	 наклонного	
контакта.

Рассматриваемое	 месторождение	 яв-
ляется	 одним	 их	 тех	 примеров,	 когда	 ком-
плексирование	 новой	 геолого-геофизи-
ческой	 информация	 существенно	 меняет	
представление	 о	 концептуальной	 модели	
месторождения.

Месторождение	расположено	на	террито-
рии	Ненецкого	автономного	округа.	История	

работ	на	площади	и	геологического	изучения	
месторождения	насчитывает	порядка	40	лет.	
Одноименная	 структура	 была	 выявлена	
в	 1978–1979	 гг.	 в	 ходе	 проведения	 поис-
ковых	 сейсморазведочных	 работ	 МОГТ	 по	
системе	 12-кратного	 профилирования.	
В	1980	г.	структура	была	подготовлена	к	поис-
ковому	бурению	по	отражающим	горизонтам	
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в	верхнепермских,	нижнепермских,	каменно-
угольных,	среднедевонских,	нижнедевонских	
и	 силурийских	 отложениях.	 Первая	 поиско-
вая	скважина	была	пробурена	в	1981	г.	Сква-
жина	 оказалась	 «первооткрывательницей»	
крупной	залежи	нефти	в	известняках	ассель-
ско-сакмарского	 возраста	 нижнего	 отдела	
пермской	системы,	пласта	Р1a-s.

На	 схеме	 фациального	 районирования	
ассельско-сакмарских	отложений	изучаемый	
участок	 находится	 в	 мелководно-шельфо-
вой	 обстановке	 осадконакопления	 (рис.	 1).	
По	результатам	региональных	исследований	
и	 проведенных	 геологоразведочных	 работ	
непосредственно	на	месторождении	установ-
лено,	 что	 осадконакопление	 в	 ассельском	
и	сакмарском	веках	происходило	в	пределах	
зоны	отмелей	и	барьеров,	где	существовали	
благоприятные	условия	для	развития	биогер-
мных	построек.

Верхняя	 часть	 разреза	 ассельско-сак-
марских	 отложений	 по	 данным	 керновых	
исследований	 представлена	 известняка-
ми	 органогенно-детритовыми,	 серыми,	

Рис.	1.	Схема	фациального	районирования	ассельско-сакмарских	отложений	[1]
Fig.	1.	Scheme	of	facies	zoning	of	аsselian-сakmarian	deposits	[1]

Рис.	2.	Пример	корреляции	всех	отражающих	горизонтов
Fig.	2.	An	example	of	correlation	of	all	reflecting	horizons
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буровато-серыми,	 средне-	 и	 крупнокристал-
лическими,	 слабослюдистыми	 с	 прослоями	
известняков	светло-серых,	плотных,	крепких,	
со	 стилолитовыми	 швами,	 слоистых	 за	 счет	
черного	 глинисто-алевритистого	 материала.	
В	 нижней	 части	 разреза	 отмечены	 биогер-
мные	 образования,	 представленные	 водо-
рослевыми,	 органогенно-водорослевыми,	
органогенными	 и	 органогенно-детритовыми	
известняками.	 При	 этом	 в	 сводовой	 и	 при-
сводовой	 частях	 структуры	 имеют	 наиболь-
шее	 развитие	 водорослевые,	 органогенные	

и	 органогенно-водорослевые	 известняки,	
а	 на	 периферийных	 участках	 —	 органоген-
но-детритовые	 и	 органогенно-водоросле-
во-детритовые	известняки.	

Представление	 о	 геологическом	 строе-
нии	 залежи	 нефти	 в	 ассельско-сакмарских	
отложениях,	пласте	Р1a-s,	постоянно	модифи-
цировалось.	 В	 подсчете	 запасов	 1998	 г.	 [2]	
считалось,	 что	 это	 единая	 залежь	 массив-
ного	типа	с	водонефтяным	контактом	(ВНК),	
имеющим	диапазон	13	м,	от	-2	222	м	до	-2	235	
м.	В	работе	2006	года	по	переинтерпретации	

сейсмических	материалов	[3]	и	при	последу-
ющем	подсчете	запасов	2011	года	[4]	модель	
залежи	 пласта	 Р1a-s	 была	 детализирована	
путем	 выделения	 в	 разрезе	 трех	 пачек:	 A,	
B	и	C,	однако	ВНК	стал	еще	более	изменчи-
вым,	поскольку	залежь	по-прежнему	рассма-
тривалась	единой,	а	флюидальные	контакты,	
доказанные	испытаниями	в	колонне	поисково-
разведочных	скважин,	существенно	изменя-
лись	по	площади,	достигая	разницы	в	75	м.

В	 2020	 г.	 была	 выполнена	 переинтер-
претация	 сейсморазведочных	 работ	 3D,	

Рис.	3.	Сопоставление	микроскопических	исследований	керна	и	разреза	скважин
Fig.	3.	Comparison	of	microscopic	studies	of	core	and	borehole	sections

Рис.	4.	Карты	сейсмофаций	пачек	А,	В,	С	и	D
Fig.	4.	Seismic	facies	maps	of	units	A,	B,	C	and	D
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Рис.	5.	Подтверждение	исследованиями	керна	непроницаемых	перемычек	
Fig.	5.	Confirmation	of	impermeable	intervals	by	core	studies

Рис.	6.	Новая	модель	геологического	строения	пласта	P1a-P1s.
Fig.	6.	New	model	of	geological	structure	of	the	P1a-P1s	formation

в	 результате	 которой	 в	 разрезе	 ассель-
ско-сакмарских	отложений	было	прослежено	
четыре	пачки:	пачка	D	ассельского	возраста	
и	пачки	С,	В	и	А	сакмарского	возраста	[5].

Корреляция	 в	 пределах	 органогенных	
карбонатных	 массивов	 весьма	 затрудни-
тельна	 и	 неоднозначна,	 поэтому	 требует	
максимального	 использования	 всех	 име-
ющихся	 данных.	 Для	 детализации	 разреза	
ассельско-сакмарских	 отложений	 был	 ис-
пользован	комплексный	подход,	объединяю-
щий	био-,	лито-	и	сейсмостратиграфические	
данные.	 По	 результатам	 корреляции	 отра-
жающих	горизонтов	 (рис.	2),	детальной	сей-
смостратиграфической	 привязки	 скважин	
к	 волновому	полю,	 с	 привлечением	матери-
алов	по	литологическим	исследованиям	кер-
на,	 в	 скважинах	 с	 керном	 (первоначально),	
а	затем	и	во	всех	остальных	скважинах	были	
поставлены	отбивки	кровель	пластов	(рис.	3).

Для	 всех	 четырех	 пачек	 проведен	 сей-
смофациальный	 анализ	 и	 получены	 карты	
фаций,	 демонстрирующие	 постепенное	 из-
менение	условий	осадконакоплений	(рис.	4).	

На	 изучаемой	 территории	 в	 ходе	 нако-
пления	пачки	D	 территория	делится	на	мел-
ководную	банку	(на	юге)	и	относительное	глу-
боководье	(на	севере).	Наибольшие	толщины	
банки	 (до	 170	 м),	 построенной	 преимуще-
ственно	баундстоунами,	приурочены	к	юго-за-
падной	части	площади,	где	в	настоящее	время	
находится	погружающийся	в	Усть-Печорскую	
депрессию	 склон	 Колвинского	 мегавала.	
Приуроченность	наибольших	толщин	к	этому	
участку	 объяснима	 начавшимся	 синхронно	
с	седиментацией	постепенным	воздыманием	
Колвинского	мегавала	и	 появлением	на	 его	
склонах	 пространства	 аккомодации	 для	 ро-
ста	 органогенных	 построек.	 Другая	 крупная	
постройка	 (до	 120	 м)	 расположена	 на	 юго-
востоке	площади	в	области	погружения	вос-
точного	склона	структуры.	В	центральной	ча-
сти	 площади	 выделяются	 отдельно	 стоящие	
небольшие	 по	 размерам	 постройки	 толщи-
ной	до	90	м.	В	то	время	как	на	юге	площади	
активно	развивалась	обширная	карбонатная	
банка,	 на	 севере,	 на	 отдельных	 небольших	

отмелях,	 также	 формировались	 небольшие	
биогермы	и	песчаные	карбонатные	насыпи,	
возможно,	 микробиальные	 холмы.	 Форми-
рование	 биогермов	 пачки	 D	 происходило	
на	 довольно	 высоком	 уровне	 моря.	 Однако	
последующие	 глобальные	 события	 привели	
к	катастрофическому	подъему	уровня	моря,	
при	 котором	биогермы	оказались	 в	 услови-
ях	непригодных	для	жизни,	прекратили	свое	
развитие	и	были	захоронены	более	глубоко-
водными	осадками.	

По	 всей	 площади	 прослеживается	
поверхность	 максимального	 затопле-
ния,	 отделяющая	 нижнюю	 часть	 разреза	
с	 породами	 пачки	 D	 (преимущественно	
на	юге)	от	верхней	части	разреза	с	породами	
пачек	С	и	В	на	севере	площади.	Лишь	только	
при	накоплении	отложений	пачки	А	уровень	
моря	достиг	того	же	уровня,	что	и	при	нако-
плении	 пачки	 D.	 Период	 высокого	 стояния	
уровня,	 зафиксированный	на	всей	площади	

толщей	трансгрессивных	и	относительно	глу-
боководных	осадков	с	поверхностью	макси-
мального	 затопления,	 завершился	довольно	
внезапно	резким	падением	уровня	моря.	На-
копление	осадков	пачки	С	происходило	на	се-
вере	площади,	в	области,	которая	во	время	
накопления	 отложений	 пачки	 D	 была	 отно-
сительно	 глубоководной	 впадиной.	 Причем	
рельеф	дна	был	довольно	сильно	дифферен-
цирован	 —	 подводные	 склоны	 карбонатной	
банки	пачки	D	имели	крутой	уклон,	в	отличие	
от	пологих	нижнего	и	верхнего	склонов	банки.	
Во	время	накопления	пород	пачки	С	юг	пло-
щади	 представлял	 собой	 островную	 сушу.	
Соответственно,	конфигурация	палеоберего-
вой	 линии	и	 батиметрия	определяли	форму	
и	положение	биогермных	построек,	которые	
из-за	высокой	крутизны	склонов	острова	ста-
ли	развиваться	в	непосредственной	близости	
к	палеоберегу.	Внутренняя	граница	развития	
биогермов	 пачки	 С	 практически	 совпадает	
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с	 перегибом	 нижнего	 склона	 пачки	 D	 и	 его	
переходом	к	подножию	банки.	Уровень	воды	
лишь	 частично	 перекрывал	 зону	 нижнего	
склона	карбонатной	банки	пачки	D.	Отложе-
ния	пачки	С	отсутствуют	на	палеоподнятиях:	
на	карбонатной	банке	пачки	D	на	юге	площа-
ди	и	на	синхронных	ей	водорослевых	холмах	
в	открытом	море	на	севере.	

Породы	 пачки	 В	 накапливались	 в	 усло-
виях	 более	 высокого	 стояния	 уровня	 моря,	
чем	при	накоплении	пачки	С,	но	на	юге,	юго-
востоке	 и	 востоке	 в	 это	 время	 продолжала	
оставаться	островная	суша.	Море	на	этом	эта-
пе	затопило	нижний	и	верхний	склоны	карбо-
натной	банки	пачки	D.	Поскольку	отложения	
пачки	С	заполнили	зону,	бывшую	относитель-
ным	глубоководьем	при	накоплении	отложе-
ний	 пачки	 D,	 а	 поднявшийся	 уровень	 моря	
затопил	довольно	пологие	нижний	и	верхний	
склоны	карбонатной	банки,	батиметрия	бас-
сейна	 во	 время	 седиментации	 пород	 пачки	
В	 оказалась	 нивелированной,	 слабокон-
трастной.	 Фациальные	 обстановки	 на	 всей	
площади	 сохранялись	 достаточно	 близкие	
и	 взаимозаменялись	 при	 каждом	 незначи-
тельном	подъеме	или	падении	уровня.	В	свя-
зи	с	этим	пачка	В	характеризуется	наиболее	
сложным	строением.	Находясь	в	промежуточ-
ном	положении	между	пачкой	С,	построенной	
преимущественно	 баундстоунами,	 и	 пачкой	
А,	 построенной	 преимущественно	 грейнсто-
унами,	 в	 пачке	В	 примерно	 в	 равных	 долях	

представлены	 баундстоуны	 и	 грейнстоуны,	
как	переслаивающиеся	в	разрезе,	 так	и	бы-
стро	сменяющие	друг	друга	по	латерали.	

Породы	пачки	А	накапливались	в	услови-
ях	еще	более	высокого	стояния	уровня	моря,	
чем	 при	 накоплении	 пачки	 В,	 а	 тем	 более	
пачки	С.	Тем	не	менее,	на	самом	юго-востоке	
оставалась	осушенной	крупная	карбонатная	
постройка	пачки	D.	Море	на	этом	этапе	зато-
пило	нижний,	верхний	склоны	и	большинство	
органогенных	 построек	 карбонатной	 банки	
пачки	D.

По	 результатам	 сейсмофациального	
анализа	 и	 анализа	 сейсмических	 атрибутов	
установлены	границы	зон	замещения	коллек-
торов	пачек	D,	С	и	А,	прослежены	границы	ор-
ганогенных	построек	в	пачках	С	и	В.	По	сква-
жинным	данным	определены	непроницаемые	
перемычки	толщиной	от	1,1	м	до	24,1	м	между	
пачками	А+В	и	С,	от	2,6	м	до	15	м	между	пач-
ками	С	и	D.	Наличие	непроницаемых	перемы-
чек,	 разделяющих	 продуктивные	 отложения	
пласта	Р1a-s	на	несколько	гидродинамически	
изолированных	 объектов,	 подтверждается	
исследованиями	 керна,	 отобранного	 из	 ин-
тервала	перемычек	и	не	имеющего	признаков	
нефтегазонасыщенности.	 Так,	 на	 рисунке	 5	
представлены	 фотографии	 керна	 в	 ультра-
фиолетовом	свете,	отобранного	в	интервале	
перемычки	между	пачками		С	и	D.	

В	 результате	 проведенного	 анали-
за	 ВНК	 с	 учетом	 комплексирования	 всех	

промысловых	 данных,	 таких	 как	 испытания	
скважин,	ПГИ,	ГДИС,	 трассерные	исследова-
ния	 и	 гидропрослушивания,	 было	 выделено	
три	 самостоятельных	 продуктивных	 объек-
та	 (пачки	 А+В,	 пачка	 С,	 пачка	 D).	 В	 пачках	
А+В	 оконтурено	 три	 залежи	 нефти,	 в	 пачке	
С	—	пять	залежей	нефти	и	в	пачке	D	—	четыре	
залежи	нефти.	Во	всех	залежах	установлены	
горизонтальные	ВНК	(рис.	6).	

Детализация	 геологического	 строения	
на	основе	всего	комплекса	данных	позволи-
ла	 в	 каждой	 из	 продуктивных	 пачек	 прове-
сти	 геометризацию	 залежей	 нефти	 с	 учетом	
особенностей	геологического	строения.	Так,	
в	пачках	D	и	С	установлено	наличие	литоло-
гических	«карманов»	с	зажатой	водой	на	гип-
сометрическом	уровне	выше	установленного	
ВНК.	На	рисунке	 7	 продемонстрирован	раз-
рез	 скважины	225,	 вскрывшей	«литологиче-
ский»	карман	с	зажатой	водой.	Также	важным	
стало	 выявление	 отдельных	 литологических	
тел	 —	 биогермных	 построек,	 гидродинами-
чески	изолированных	друг	от	друга,	что	под-
тверждается	данными	испытаний	скважин.	

На	рисунке	8	представлены	разрезы,	про-
ходящие	 через	 изолированную	 биогермную	
постройку,	 вскрытую	 скважиной	 236,	 в	 ко-
торой	по	ГИС	установлен	нефтенасыщенный	
коллектор	до	а.о.	-2	182,1	м,	в	интервале	а.о.	
-2	182,1–2	184,6	м	неясный	характер	насыще-
ния,	ниже	а.о.	-2	194,6	м	вода,	а	при	испыта-
нии	интервала	а.о.	-2	178,3–2	182,5	м	получен	

Рис.	8.	а	—	сейсмический	временной	разрез;	б	—	геологический	разрез
Fig.	8.	a	–	seismic	time	section;	b	–	geological	section

Рис.	7.	Разрез	скважины	225:	а	—	сейсмический	временной	разрез;	б	—	геологический	разрез
Fig.	7.	Well	225	section:	a	–	seismic	time	section;	b	–	geological	section
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Results

Generalization	of	all	available	geological	and	geophysical	information	on	
the	P1a-P1s	formation	allowed:
•	 to	 reconstruct	 the	 sedimentation	 conditions,	 to	 identify	 the	 most	

promising	areas	for	hydrocarbon	sediment	accumulation	by	section	
and	area;

•	 to	create	a	model	of	sedimentation	settings	in	the	interval	of	each	unit;
•	 to	explain	the	sharply	different	levels	of	OWC	recorded	in	wells;
•	 to	 identify	 12	 oil	 deposits	 and	 establish	 horizontal	 OWC	 for	 each	

deposit;
•	 to	 identify	 zones	 of	 isolation,	 justifying	 the	 presence	 of	 several	

hydrodynamic	systems.

Conclusions

In	 combination	 with	 core	 data,	 paleontological	 and	 biostratigraphic	
studies,	 well	 logging,	 results	 of	 petrophysical	 and	 sedimentological	
interpretation	of	well	logging,	well	testing	and	operation	results,	it	was	
possible	to	create	a	geological	model	of	the	Lower	Permian	deposits	that	
is	different	from	the	previous	ones	and	solve	the	problem	of	the	initial	
OWC	position.
The	 new	 conceptual	 geological	 model	 of	 the	 Asselian-Sakmarian	
deposits	 was	 successfully	 implemented	 in	 a	 three-dimensional	 digital	
model,	which	made	it	possible	to	significantly	clarify	the	reserves	of	the	
field	under	consideration.
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приток	 нефти	 с	 водой	 дебитом	 19,2	 м3/сут	
(29	 %	 нефти,	 71	 %	 воды).	 ВНК	 в	 скв.	 236	
установлен	 на	 а.о.	 -2	 185,5	 м	 по	 подошве	
верхнего	 прослоя	 коллектора,	 в	 котором	
проведена	 перфорация,	 при	 этом	 за	 преде-
лами	биогермной	постройки	ВНК	установлен	
на	уровне	—	2	204	м.	

	
Итоги

Обобщение	 всей	 имеющейся	 геолого-
геофизической	 информации	 по	 пласту	 Р1a-s	
позволило:
•	 восстановить	условия	осадконакопления,	

выявить	по	разрезу	и	площади	наиболее	
перспективные	 участки	 для	 скопления	
УВ	осадков;

•	 создать	 модель	 обстановок	 осадконако-
пления	в	интервале	каждой	пачки;

•	 объяснить	 фиксируемые	 по	 скважинам	
резко	отличающиеся	уровни	ВНК;

•	 выделить	12	залежей	нефти	и	установить	
для	каждой	залежи	горизонтальные	ВНК;

•	 выявить	зоны	разобщения,	обосновываю-
щие	наличие	нескольких	гидродинамиче-
ских	систем.

Выводы

В	комплексе	с	данными	по	керну,	палеонто-
логических	 и	 биостратиграфических	 иссле-
дований,	 ГИС,	результатов	петрофизической	
и	 седиметологической	 интерпретации	 ГИС,	
результатов	испытаний	и	эксплуатации	сква-
жин	удалось	создать	отличную	от	предыдущих	
геологическую	модель	нижнепермских	отло-
жений	и	решить	проблему	положения	началь-
ного	ВНК.	
Новая	 концептуальная	 геологическая	 мо-
дель	 ассельско-сакмарских	 отложений	
была	 успешно	 реализована	 в	 трехмерной	
цифровой	 модели,	 что	 позволило	 суще-
ственно	 уточнить	 запасы	 рассматриваемого	
месторождения.
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Abstract
The	presented	work	characterizes	the	oil	and	gas	complexes	(OGC)	of	the	Jurassic	deposits	-	Lower-Middle	Jurassic	and	Upper	Jurassic	–	of	the	

northern	regions	of	the	West	Siberian	oil	and	gas	basin	(OGB).	The	materials	on	the	geological	reserves	of	hydrocarbon	(HC)	accumulations	are	

summarized	and	systematized.	Based	on	the	previously	obtained	conclusions	about	the	relationship	of	large	and	unique	HC	accumulations	in	the	

Jurassic	deposits	with	the	structural	features	of	the	region,	lithofacies	and	catagenetic	conditions	of	sedimentogenesis,	this	study	considers	the	

dependences	of	the	values	of	geological	reserves	on	the	main	characteristics	of	the	reservoir:	its	effective	volume,	filtration-capacity	properties	

(FCP)	–	porosity	and	permeability.	Using	the	example	of	large	and	unique	fields	of	the	region,	the	features	of	the	relationship	of	the	PPP	of	the	

reservoir	with	the	value	of	geological	reserves	were	revealed	and	the	differences	in	these	relationships	for	the	Jurassic	OGC	were	shown.

Materials	and	methods

Geological	and	commercial	characteristics	of	the	deposits	of	the	
Jurassic	oil	and	gas	complexes	of	Western	Siberia:	filtration	and	capacity	
properties	of	reservoir	rocks,	their	effective	volume;	State	Balance	of	
Minerals	(GBZ	PI)	Combustible	gases;	Condensate;	Oil;	2022.	Statistical	
analysis	of	the	relationship	between	the	geological	parameters	of	
reservoirs	and	the	scale	of	deposits	by	reserves	for	each	complex.
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oil,	gas,	geological	reserves,	mega-reservoirs,	porosity,	permeability,	
oil	and	gas	complexes
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К	вопросу	о	распределении	запасов	углеводородов	
в	юрских	нефтегазоносных	комплексах	
Западной	Сибири

	Пунанова	С.А.,	Добрынина	С.А.

Институт	проблем	нефти	и	газа	Российской	академии	наук	(ИПНГ	РАН),	Москва,	Россия
punanova@mail.ru

Аннотация
В	представленной	работе	охарактеризованы	нефтегазоносные	комплексы	(НГК)	юрских	отложений	—	нижнесреднеюрский	

и	 верхнеюрский	 —	 северных	 регионов	 Западно-Сибирского	 нефтегазоносного	 бассейна	 (НГБ).	 Обобщены	

и	систематизированы	материалы	по	геологическим	запасам	углеводородных	(УВ)	скоплений.	На	основе	ранее	полученных	

выводов	о	связи	крупных	и	уникальных	по	запасам	скоплений	УВ	в	юрских	отложениях	со	структурными	особенностями	

региона,	 литолого-фациальными	 и	 катагенетическими	 условиями	 седиментогенеза	 в	 настоящем	 исследовании	

рассмотрены	 зависимости	 величин	 геологических	 запасов	 от	 основных	 характеристик	 коллектора:	 его	 эффективного	

объема,	 фильтрационно-емкостных	 свойств	 (ФЕС)	 —	 пористости	 и	 проницаемости.	 На	 примере	 разномасштабных	

месторождений	региона	выявлены	особенности	связи	ФЕС	коллектора	с	величиной	геологических	запасов	и	показаны	

различия	этих	связей	для	НГК	юры.

Материалы	и	методы

Геолого-промысловые	характеристики	месторождений	юрских	
нефтегазоносных	комплексов	Западной	Сибири:	фильтрационно-
емкостные	свойства	пород-коллекторов,	их	эффективный	объем;	
Государственный	баланс	полезных	ископаемых	(ГБЗ	ПИ)	газы	
горючие;	конденсат;	нефть;	2022	год.	Статистический	анализ	

связи	геологических	параметров	коллекторов	с	масштабностью	
месторождений	по	запасам	для	каждого	комплекса.	

Ключевые	слова

нефть,	газ,	геологические	запасы,	мегарезервуары,	пористость,	
проницаемость,	нефтегазоносные	комплексы
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Введение	

Так	как	задача	поддержания	добычи	неф-
ти	и	газа	на	высоком	уровне	усложняется	год	
от	года,	проведенный	анализ	минерально-сы-
рьевой	базы	мезозойских	НГК	на	основе	типи-
зации	скоплений	УВ	по	величине	начальных	
запасов	с	выяснением	причин	разномасштаб-
ности	месторождений	и	залежей	представля-
ется	 актуальным,	 своевременным	 и	 имеет	
большое	 научное	 и	 практическое	 значение.	
Целью	 настоящего	 исследования	 является	
статистический	анализ	масштабности	скопле-
ний	УВ	и	систематизация	связи	основных	па-
раметров	залежи,	таких	как	эффективный	его	
объем	и	коллекторские	свойства	—	проница-
емость	и	пористость,	с	величиной	геологиче-
ских	 запасов.	 Для	 решения	 представленной	
задачи,	 с	 опорой	 на	 литературные	 данные	
и	результаты	 собственных	работ,	 обобщены	
и	систематизированы	материалы	по	геологи-
ческим	запасам	УВ	скоплений	в	юрских	НГК	
севера	 Западно-Сибирского	НГБ	и	 прогнозу	
мегарезервуаров.	 В	 работе	 дополнительно	
(кроме	 использованных	 ранее	 материалов	
Государственных	балансов	полезных	ископа-
емых	 Российской	 Федерации	 по	 состоянию	
на	 1	 января	 2003	 г.)	 привлечены	 балансы	
запасов	2022	года	[1].	Учтены	геологические	
запасы	(категорий	А+В+С1)	в	юрских	отложе-
ниях	жидких	УВ	(нефть+конденсат,	тыс.	тонн)	
и	 газообразных	УВ	 (свободный	газ,	млн	м3).	
В	соответствии	с	классификацией	запасов	[2]	
месторождения	по	величине	начальных	запа-
сов	(тыс.	тонн)	расчленяются	на	4	группы:	1	—	
мелкие	(от	менее	5	000–15	000),	II	—	средние	
(15	000–60	000),	III	—	крупные	(60	000–300	000)	

и	 IV	 —	 уникальные	 (более	 300	 000).	 Зале-
жи	с	запасами	более	1	млрд	 тонн	условного	
топлива	относятся	к	гигантским	скоплениям.

Исследования	 по	 выявлению	 благопри-
ятных	 факторов	 для	 генерации	 скоплений	
УВ	 с	 привлечением	 данных	 ФЕС	 проводи-
лись	 неоднократно	 [3–5].	 Так,	 в	 работе	 [3]	
на	примере	уникальных	и	крупных	по	геоло-
гическим	запасам	месторождений	зоны	соч-
ленения	 Енисей-Хатангского	 регионального	
прогиба	с	Западно-Сибирской	впадиной	вы-
явлена	 зависимость	 с	 высоким	 коэффици-
ентом	корреляции	между	величиной	запасов	
месторождений	УВ	и	эффективным	объемом	
ловушки,	 который	 определяется	 эффектив-
ной	мощностью	коллектора	и	площадью	рас-
пространения	ловушки	в	природном	резерву-
аре.	 На	 основе	 обобщения	 фактического	
материала	 по	 26	 крупнейшим	мировым	ме-
сторождениям	исследована	связь	крупности	
запасов	с	такими	количественными	геологи-
ческими	 параметрами,	 как	 площадь,	 филь-
трационно-емкостные	свойства	коллекторов,	
а	 также	 качественными	 —	 литологический	
состав	коллекторов,	состав	и	мощность	флю-
идоупоров,	оценка	нефтегазогенерационно-
го	потенциала	региона	и	месторождения	[4].	
Показано,	 что	 крупнейшие	 по	 запасам	
УВ	месторождения	мира	открыты	на	площа-
дях	от	800–900	км2	до	4000–5000	км2,	пори-
стость	 пород-коллекторов	 изменяется	 в	 ин-
тервале	 15–35	 %,	 проницаемость	 —	 от	 300	
до	1	500	мД	[4].		По	результатам	изучения	зако-
номерностей	распределения	открытой	пори-
стости	и	нефтенасыщенности	пород	баженов-
ской	 свиты,	 характеру	 нефтенасыщенности	

открытого	 порового	 пространства	 показана	
возможность	использования	результатов	для	
оценки	 начальных	 геологических	 ресурсов	
баженовской	свиты,	а	также	для	создания	ме-
тодик	поисков	и	разведки	залежей	[5].

Объекты	исследования,	обсуждение	

Анализ	аналитического	материала	и	лите-
ратурных	источников	показал,	что	наиболее	
информативными	показателями	оценки	пер-
спектив	 нефтегазоносности	 применительно	
к	 юрским	 отложениям	 Надым-Тазовского	
междуречья	являются	тектонический	и	лито-
лого-фациальный,	 так	 как	 именно	 они	 кон-
тролируют	развитие	здесь	наиболее	крупных	
мегарезервуарных	 скоплений	 УВ.	 Исходя	
из	этих	соображений	при	оценке	причин	мас-
штабности	УВ	скоплений	в	юрских	отложени-
ях	 нами	 было	 обращено	 особое	 внимание	
на	 структурные	 особенности	 региона	 ис-
следований,	 литолого-фациальную	 обста-
новку	 осадконакопления	 и	 на	 стадийность	
катагенетических	 преобразований	 юрских	
комплексов.	

Основные	 выводы	 исследований,	
детально	 представленные	 авторами	 в	 ра-
ботах	 [6,	7],	 сводятся	к	следующему.	Анализ	
связи	масштабности	месторождений	со	струк-
турными	элементами	выявил	приуроченность	
уникальных	 и	 крупных	 по	 запасам	 место-
рождений	 к	 крупным	положительным	 струк-
турным	 элементам	 —	 мега-	 и	 мезовалам.	
Так,	 Бованенковское	 и	 Новопортовское	 ме-
сторождения	 (уникальные	 по	 запасам	 в	 J1-2)	
располагаются	 соответственно	 на	 Бованен-
ско-Нурминском	мегавалу	и	на	Южно-Ямаль-
ском	мезовалу;	Новогоднее	и	Харампурское	
месторождения	 (крупные	 по	 запасам	 в	 J3)	
установлены	соответственно	на	Вынгапуров-
ском	меговалу	и	в	Восточно-Пурской	мегамо-
ноклинали.	 Уренгойское	 (уникальное	 по	 за-
пасам	 в	 J1-2)	 —	 на	 Центрально-Уренгойском	
мезовалу.	 Наметилась	 некоторая	 зависи-
мость	величин	запасов	от	палеофациальной	
обстановки	 осадконакопления	 и	 толщин	 от-
ложений,	 а	 также	 от	 катагенетической	 пре-
образованности	 исходного	 органического	
вещества	 (ОВ).	В	работах	 [8–10]	приводятся	
сведения	 о	 нефтематеринских	 свитах	 и	 вы-
соких	 генерационных	 способностях	 юрских	
отложений.	Отмечается	на	основе	детальных	
исследований	 образцов	 керогенов	 нижне-
средне-	 и	 верхнеюрских	 отложений	 На-
дым-Тазовского	 междуречья	 методом	 пиро-
лиза	Rock-Eval,	что	разрез	юрских	отложений	
в	пределах	региона	характеризуется	относи-
тельно	 высокими	 содержаниями	 органиче-
ского	углерода	в	отложениях,	что	позволяет	
рассматривать	 их	 в	 качестве	 потенциально	
нефтегазоматеринских	 пород	 (НГМП)	 [8].	
Показано	[9],	что	высокими	генерационными	
способностями	 обладают	 не	 только	 отложе-
ния	баженовского	возраста,	но	и	нижнесред-
неюрские	 (зимняя,	 шараповская,	 китербют-
ская,	 лайдинская	 и	 малышевская	 свиты),	
обогащенные	 смешанным	 высокозрелым	
ОВ.	На	рисунке	1	приведены	зависимости	во-
дородного	 индекса	 (HI)	 от	 Tmax	 (диаграмма	
Ван	Кревелена),	а	также	генерационного	по-
тенциала	(S2)	от	Сорг	[10].	Данные	пиролиза	
Rock-Eval	 свидетельствуют	о	 том,	что	на	изу-
чаемой	 территории	 главные	 НГМП	 связаны	
с	 верхнеюрскими	 и	 нижнесреднеюрскими	
отложениями.	 На	 западе	 и	 частично	 в	 цен-
тре	 изученной	 территории	 в	 зонах	 распро-
странения	баженовской	свиты	и	ее	перехода	
в	яновстанскую	в	составе	верхнеюрской	НГМП	
преобладают	 II	 и	 смешанные	 II	 и	 III	 типы	

Рис.	1.	Характеристика	генерационного	потенциала	и	типа	органического	вещества	
верхнеюрских	отложений	—	а;	нижнесреднеюрских	отложений	—	б	[10]
Fig.	1.	Characteristics	of	the	generation	potential	and	type	of	organic	matter	of	the	Upper	Jurassic	
deposits	–	a;	Lower	Middle	Jurassic	deposits	–	б	[10]
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керогенов.	 В	 нижнесреднеюрских	 НГМП	
на	всей	территории	и	в	верхнеюрских	НГМП	
восточных	 районов	 повышенное	 значение	
имеет	 III	 тип	ОВ.	Свиты	имеют	близкие	гене-
рационные	характеристики	при	несколько	от-
личном	типе	ОВ	—	более	сапропелевого	для	
баженовских	отложений.

Рассмотрим	 детально,	 основываясь	
на	реестре	Государственных	балансов	запа-
сов	полезных	ископаемых	Российской	Феде-
рации	на	01.01.2022	 [1],	 статистические	 за-
кономерности	распределения	масштабности	
скоплений,	 сводные	 данные	 о	 коллекторах	
юрских	 НГК,	 а	 также	 характеристику	 связи	
запасов	залежей	двух	комплексов	с	эффек-
тивным	объемом	и	емкостными	свойствами	
коллекторов.

Масштабность	 скоплений	 представлена	
на	 рисунке	 2	 (показаны	 варианты	 с	 учетом	
и	без	учета	фазового	состояния)

Частотные	 графики	 масштабности	 ско-
плений	 свидетельствуют	 о	 том,	 что	 с	 увели-
чением	 величины	 запасов	 количество	 зале-
жей	 закономерно	уменьшается;	 кроме	 того,	
выявляется	 более	 высокая	 продуктивность	
нижнесреднеюрских	 отложений.	 В	 них	 об-
наружено	 4	 месторождения	 с	 уникальными	
запасами,	 тогда	 как	 в	 верхнеюрских	 НГК	

залежи	 с	 такими	 высокими	 запасами	 отсут-
ствуют,	 и	 6	 месторождений	 с	 крупными	 за-
пасами	(в	верхнеюрском	—	5).	По	фазовому	
состоянию	верхнеюрские	залежи	с	крупными	
запасами	 —	 нефтяные,	 газоконденсатные	
и	 нефтегазоконденсатные,	 а	 высокодебит-
ные	 скопления	 нижнесреднеюрского	 ком-
плекса,	 уникальные	 —	 газоконденсатные	
и	нефтегазоконденсатные.	Нефтяные	залежи	
в	этой	категории	запасов	отсутствуют.	Такие	
закономерности	были	нами	ранее	отмечены,	
и	связаны	они	с	типом	органического	веще-
ства	и	стадийностью	его	катагенного	преоб-
разования	[5].

В	таблице	1	приведены	различия	в	свой-
ствах	 коллекторов	 и	 их	 эффективного	 объ-
ема.	 Отчетливо	 видно,	 что	 нижнесреднеюр-
ский	 НГК	 обладает	 по	 средним	 категориям	
запасов	 большим	 эффективным	 объемом,	
чем	 верхнеюрский,	 а	 для	 крупных	 по	 запа-
сам	залежей	—	величины	очень	близки.	Мак-
симальны	 эффективные	 объемы	 коллекто-
ров	 уникальных	 по	 запасам	 скоплений	 УВ.	
По	средним	данным	ФЕС	отложений	отмеча-
ется	 увеличение	 пористости	 и	 проницаемо-
сти	 в	 залежах	 с	 более	 крупными	 запасами.	
Этот	 вывод	 основан	 на	 достаточно	 прибли-
зительных	 данных,	 т.	 к.	 в	 реестре	 балансов	

данные	 ФЕС	 указаны	 лишь	 для	 небольшого	
количества	 образцов.	 Стоит	 отметить,	 что	
коллектора	в	залежах	с	крупными	запасами	
среднепроницаемые,	а	со	средними	—	чаще	
слабопроницаемые	 (среднепроницаемые	 —	
0,01–0,1	мкм2	 (10–100	мД);	 слабопроницае-
мые	—	0,001–0,01	мкм2	(1–10	мД)	по	класси-
фикации	коллекторов).

На	рисунках	3,	4	и	5	приведены	графики	
зависимости	 запасов	 залежей	 от	 эффектив-
ного	 объема	 коллектора,	 пористости	 и	 про-
ницаемости	пластов.

Совершенно	 ожидаемо,	 что	 для	 юрских	
залежей	достаточно	четко	проявляется	связь	
запасов	скоплений	УВ	с	эффективным	объе-
мом	коллекторов,	их	пористостью	и	проница-
емостью.	 Наряду	 с	 констатацией	 очевидных	
зависимостей	важно	выявить	показатели,	по-
казывающие	наиболее	четкие	связи,	с	одной	
стороны,	 и	 существующие	 различия	 в	 полу-
ченных	связях	для	залежей	из	различных	НГК.	
Так	вот	если	более	четкая	связь	запасов	для	
двух	комплексов	выявляется	с	эффективным	
объемом	коллектора,	то	связь	с	пористостью	
коллектора	 можно	 признать	 довольно	 рас-
плывчатой,	 при	 том	 что	 изменения	 показа-
телей	самой	величины	пористости	коллекто-
ров	не	столь	существенны.	Тем	не	менее,	для	
коллекторов	нижнесреднеюрских	отложений	
эта	 связь	 проявляется	 более	 четко	 в	 разря-
де	крупных	и	уникальных	по	запасам	место-
рождений.	 Диапазон	 изменения	 величин	
проницаемости	 более	 значителен	 для	 ниж-
несреднеюрского	комплекса,	и	 зависимость	
величины	запасов	в	этом	комплексе	от	про-
ницаемости	проявляется	более	наглядно.

Итоги

Проведен	 статистический	 анализ	 масштаб-
ности	 скоплений	 УВ	 и	 систематизация	 связи	
основных	параметров	залежи,	 таких	как	эф-
фективный	его	объем	и	коллекторские	свой-
ства	—	проницаемость	и	пористость,	 с	вели-
чиной	 геологических	 запасов	 для	 юрских	
НГК	 северных	 регионов	 Западной	 Сибири.	
С	увеличением	величины	запасов	количество	
выявленных	залежей	закономерно	уменьша-
ется;	 кроме	 того,	отмечается	более	высокая	
продуктивность	нижнесреднеюрских	отложе-
ний	 по	 сравнению	 с	 верхнеюрскими.	 В	 них	
обнаружено	 4	 месторождения	 с	 уникальны-
ми	 запасами	 —	 мегарезервуары,	 тогда	 как	
в	 верхнеюрских	НГК	—	залежи	с	 такими	вы-
сокими	 запасами	 отсутствуют.	 По	 фазовому	
состоянию	верхнеюрские	залежи	с	крупными	
запасами	 —	 нефтяные,	 газоконденсатные	 и	
нефтегазоконденсатные,	 а	 высокодебитные	
скопления	 нижнесреднеюрского	 комплекса,	
уникальные	 —	 газоконденсатные	 и	 нефтега-
зоконденсатные.	 Выявлено,	 что	 для	 юрских	

Рис.	2.	Частотный	график	распределения	запасов	УВ	в	нижнесреднеюрском	НГК	—	а,	
б	—	для	нижнесреднеюрского:	а	—	без	учета,	б	—	с	учетом	фазового	состояния;	в,	г	—	
в	верхнеюрском	НГК:	в	—	без	учета,	г	—	с	учетом	фазового	состояния
Fig.	2.	Frequency	distribution	graph	of	hydrocarbon	reserves	in	the	Lower-Middle	Jurassic	oil	and	
gas	complex	–	a,	b	–	for	the	Lower-Middle	Jurassic:	a	–	without	taking	into	account	and	б	–	taking	
into	account	the	phase	state;	в,	г	–	in	the	Upper	Jurassic	oil	and	gas	complex:	в	–	without	taking	
into	account	and	г	–	taking	into	account	the	phase	state

Табл.	1.	Свойства	коллектора	в	юрских	нефтегазоносных	комплексах	
Tab.	1.	Reservoir	properties	in	Jurassic	oil	and	gas	complexes

Нефтегазоносные	
комплексы

Свойства	коллектора Характеристика	залежей	средних,	крупных	и	уникальных	по	запасам	
месторождений	УВ

средние крупные уникальные

Нижнесреднеюрский

Эффективный	объем	
коллектора,	тыс.	м3

94	472–1	268	136 2	480	835–4	485	114 182	026–8	393	876

Средняя	пористость,	доли	ед. 0,123–0,17 0,13–0,18 0,15–0,16

Средняя	проницаемость,	мкм2 0,0006–0,01 0,02 0,01–0,33

Верхнеюрский

Эффективный	объем	
коллектора,	тыс.	м3

4	906–1	182	441 203	198–4	545	318 отсутствуют

Средняя	пористость,	доли	ед. 0,126–0,19 0,15–0,17 отсутствуют

Средняя	проницаемость,	мкм2 0,0028–0,17 0,06–0,14 отсутствуют
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залежей	достаточно	четко	проявляется	связь	
запасов	 скоплений	 УВ	 с	 эффективным	 объ-
емом	 коллекторов,	 их	 пористостью	 и	 про-
ницаемостью.	 Максимальны	 эффективные	
объемы	коллекторов	уникальных	по	запасам	
скоплений	 УВ.	 Более	 четкая	 связь	 запасов	
для	 двух	 комплексов	 установлена	 с	 эффек-
тивным	 объемом	 коллектора.	 Для	 коллекто-
ров	 нижнесреднеюрских	 отложений	 связь	
с	 пористостью	 проявляется	 более	 четко	 в	
разряде	 крупных	 и	 уникальных	 по	 запасам	
месторождений.	Зависимость	величины	запа-
сов	в	верхнеюрском	комплексе	от	проницае-
мости	коллектора	выражена	более	наглядно.

Выводы

Отсутствие	 унаследованности	 и	 преемствен-
ности	 величин	 запасов	 в	 отложениях	 двух	
нефтегазоносных	 комплексов	 юры	 объяс-
няется	 различными	 причинами.	 Возможно,	
главная	причина	различия	масштабности	ско-
плений	связана	с	резкой	перестройкой	струк-
турного	плана	на	границе	средней	юры,	а	так-
же	 со	 значительной	 глинизацией	отложений	
верхней	юры	и	ухудшением	их	коллекторских	
свойств	 в	 северо-западном	направлении,	 за	
счет	 чего	 уменьшается	 эффективный	 объем	
коллектора	 и	 ухудшаются	 его	 ФЕС.	 Нефтеге-
нерационный	потенциал	обеих	свит	в	данном	

возрастном	интервале	был	достаточно	высок	
и	мог	 генерировать	 большие	 запасы	 УВ,	 не-
смотря	на	различия	исходных	характеристик	
—	типа	органического	вещества	и	его	катаге-
нетическую	преобразованность.
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Рис.	4.	Связь	геологических	запасов	УВ	со	средней	пористостью	коллектора	в	отложениях	НГК:	а	—	нижнесреднеюрского;	
б	—	верхнеюрского	
Fig.	4.	Relationship	between	geological	hydrocarbon	reserves	and	average	reservoir	porosity	in	oil	and	gas	field	deposits:	a	–	Lower-Middle	
Jurassic;	б	–	Upper	Jurassic

Рис.	5.	Связь	геологических	запасов	УВ	со	средней	проницаемостью	коллектора	в	отложениях	НГК:	а	—	нижнесреднеюрского;	
б	—	верхнеюрского	
Fig.	5.	Relationship	between	geological	hydrocarbon	reserves	and	average	reservoir	permeability	in	oil	and	gas	field	deposits:	a	–	Lower-Middle	
Jurassic;	б	–	Upper	Jurassic

Рис.	3.	Связь	геологических	запасов	УВ	с	эффективным	объемом	коллектора	в	отложениях	НГК:	а	—	нижнесреднеюрского;	
б	—	верхнеюрского
Fig.	3.	Relationship	between	geological	hydrocarbon	reserves	and	effective	reservoir	volume	in	NKG	deposits:	a	–	Lower-Middle	Jurassic;	
b	–	Upper	Jurassic

а 	 б
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Results

A	statistical	analysis	of	the	scale	of	accumulations	and	systematization	
of	 the	 relationship	 of	 the	 main	 parameters	 of	 the	 deposit,	 such	 as	
its	 effective	 volume	 and	 reservoir	 properties	 –	 permeability	 and	
porosity,	 with	 the	 value	 of	 geological	 reserves	 for	 the	 Jurassic	 oil	 and	
gas	complexes	of	 the	northern	 regions	of	Western	Siberia	were	carried	
out.	With	an	increase	in	the	value	of	reserves,	the	number	of	identified	
deposits	 naturally	 decreases,	 in	 addition,	 a	 higher	 productivity	 of	 the	
Lower-Middle	Jurassic	deposits	is	noted	compared	to	the	Upper	Jurassic.	
They	have	discovered	4	fields	with	unique	 reserves	–	mega-reservoirs,	
while	in	the	Upper	Jurassic	oil	and	gas	complexes	–	deposits	with	such	
high	 reserves	 are	 absent.	 According	 to	 the	 phase	 state,	 the	 Upper	
Jurassic	 deposits	 with	 large	 reserves	 are	 oil,	 gas	 condensate	 and	 oil	
and	gas	condensate,	and	high-flow	accumulations	of	 the	Lower-Middle	
Jurassic	complex,	unique	–	gas	condensate	and	oil	and	gas	condensate.	
It	 was	 revealed	 that	 for	 Jurassic	 deposits	 the	 connection	 between	 the	
reserves	 of	 hydrocarbon	 accumulations	 and	 the	 effective	 volume	 of	
reservoirs,	 their	 porosity	 and	 permeability	 is	 quite	 clearly	 manifested.	
The	effective	volumes	of	reservoirs	with	unique	reserves	of	hydrocarbon	
accumulations	are	maximum.	A	clearer	connection	between	the	reserves	

for	 two	 complexes	 was	 established	 with	 the	 effective	 volume	 of	 the	
reservoir.	For	collectors	of	lower-middle	Jurassic	deposits	the	connection	
with	 porosity	 is	 manifested	 more	 clearly	 in	 the	 category	 of	 large	 and	
unique	deposits.	The	dependence	of	the	value	of	reserves	in	the	Upper	
Jurassic	complex	on	the	permeability	of	the	reservoir	is	expressed	more	
clearly.

Conclusions

The	absence	of	 inheritance	and	continuity	of	 the	 reserve	values	 in	 the	
deposits	of	the	two	Jurassic	oil	and	gas	complexes	is	explained	by	various	
reasons.	Perhaps	the	main	reason	for	the	difference	in	the	scale	of	the	
accumulations	is	associated	with	a	sharp	reorganization	of	the	structural	
plan	at	the	boundary	of	 the	Middle	Jurassic,	as	well	as	with	significant	
claying	of	the	Upper	Jurassic	deposits	and	deterioration	of	their	reservoir	
properties	 in	 the	 northwestern	 direction,	 due	 to	 which	 the	 effective	
volume	of	the	reservoir	decreases	and	its	reservoir	properties	deteriorate.	
The	oil-generation	potential	of	both	formations	in	this	age	interval	was	
quite	high	and	could	generate	 large	 reserves	of	hydrocarbons,	despite	
the	differences	in	the	initial	characteristics	–	the	type	of	organic	matter	
and	its	catagenetic	transformation.
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• скорость монтажа в 1,5 раза выше в сравнении с традиционными втулками
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• простота монтажа
• отсутствует зависимость от импортных компонентов
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Abstract
The	paper	considers	 the	problem	of	oil	and	gas	potential	of	 the	central	and	eastern	parts	of	 the	Yenisei-Khatanga	Regional	Trough	 (EKhRT).	

The	 least	 of	 hydrocarbon	 deposits	 have	 been	 discovered	 in	 this	 territory.	 There	 are	 no	 discoveries	 of	 large	 and	 unique	 accumulations.	

The	Balakhninskoye	oil	and	gas	condensate	field	has	been	discovered	in	the	eastern	part	of	the	EKhRT,	which	has	average	reserves.	The	authors	

traced	 the	 distribution	 of	 confirmed	 hydrocarbon	 reserves	 across	 the	 EKhRT	 and	 compared	 he	 reserves	 of	 productive	 reservoirs.	 The	most	

widespread	is	the	Sukhodudinsky	regional	megareservoir,	which	includes	the	most	productive	hydrodynamically	related	suites:	Yakovlevskaya,	

Malokhetskaya,	Sukhodudinskaya,	Nizhnekhetskaya.

Materials	and	methods

Geological	data,	stratigraphy,	tectonics,	oil	and	gas	content,	geological,	
structural,	tectonic	and	topographic	maps.	Analysis	of	geological	
and	geophysical	materials,	construction	of	a	profile	and	layout	of	
hydrocarbon	deposits,	comparison	of	productive	intervals.
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Характеристика	природных	мегарезервуаров	
Енисей-Хатангского	регионального	прогиба	
с	позиции	поиска	месторождений	углеводородов

	Сидорчук	Е.А.,	Добрынина	С.А.

Институт	проблем	нефти	и	газа	Российской	академии	наук,	Москва,	Россия
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Аннотация
В	 работе	 рассмотрена	 проблема	 перспектив	 нефтегазоносности	 центральной	 и	 восточной	 частей	 Енисей-Хатангского	

регионального	 прогиба	 (ЕХРП).	 На	 этой	 территории	 открыто	 меньше	 всего	 месторождений	 углеводородов.	 Открытия	

крупных	и	уникальных	скоплений	отсутствуют.	В	восточной	части	ЕХРП	открыто	Балахнинское	нефтегазоконденсатное	

месторождение	среднее	по	запасам.	Авторы	проследили	распространение	подтвержденных	запасов	углеводородов	(УВ)	

по	территории	ЕХРП	и	провели	сопоставление	запасов	продуктивных	резервуаров.	Наибольшее	распространение	имеет	

суходудинский	региональный	мегарезервуар,	который	включает	наиболее	продуктивные	гидродинамически	связанные	

свиты:	яковлевская,	малохетская,	суходудинская,	нижнехетская.

Материалы	и	методы

Данные	геологической	изученности,	стратиграфии,	тектоники,	
нефтегазоносности,	геологические,	структурные,	тектонические	и	
топографические	карты.	Анализ	геолого-геофизических	материалов,	
построение	профиля	и	схемы	расположения	месторождений	УВ,	
сопоставление	запасов	УВ	продуктивных	резервуаров.

Ключевые	слова

месторождения	углеводородов,	природные	мегарезервуары
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Не	 уменьшается	интерес	 с	 точки	 зрения	
открытия	месторождений	нефти	и	 газа,	осо-
бенно	в	категории	крупных	и	выше,	на	пер-
спективной	 территории	 Енисей-Хатангского	
регионального	прогиба.	Как	отмечается	в	ра-
нее	выполненных	работах,	изучаемая	терри-
тория	сопредельна	и	частично	относится	к	ар-
ктическим	 регионам,	 к	 которым	 приковано	
особое	внимание.	Основные	запасы	открыты	
в	западной	части	территории,	в	зоне	сочлене-
ния	Енисей-Хатангской,	Гыданской	и	Пур-Та-
зовской	 нефтегазоносных	 областей	 Запад-
но-Сибирской	 нефтегазоносной	 провинции.	
В	 целом	 на	 изучаемой	 территории	 открыто	
порядка	 30	 месторождений	 углеводородов,	
половина	 из	 которых	 имеет	 крупные	 и	 уни-
кальные	запасы	[1,	2].	В	восточной	части	ЕХРП	
открыто	 Балахнинское	 нефтегазоконден-
сатное	месторождение.	На	рисунке	1	приве-
дена	 схема	 расположения	 месторождений	
и	 перспективных	 участков	 по	 данным	 Госу-
дарственного	 баланса	 полезных	 ископае-
мых	на	01.01.2022	г.	(ГБПИ	на	01.01.2022	г.).	
В	 подавляющем	 большинстве	 залежи	

УВ	 открыты	 в	 меловых	 отложениях.	 Каковы	
перспективы	центральной	и	восточной	части	
ЕХРП	с	позиции	поиска	крупных	и	уникальных	
месторождений	 УВ?	 С	 точки	 зрения	 практи-
ки	 наиболее	 важны	 для	 изучения	 мезозой-
ско-кайнозойские	отложения,	так	как	с	ними	
связаны	доказанные	запасы	углеводородов.

По	мнению	авторов,	одним	из	наиболее	
важных	 оснований	 для	 ответа	 является	 изу-
чение	 распространения	 природных	 мегаре-
зервуаров	 в	 нефтегазоносных	 комплексах	
осадочной	 толщи	 на	 изучаемой	 террито-
рии	 [3,	 4].	 С	 80-х	 годов	 прошлого	 столетия	
многими	 исследователями	 проводится	 изу-
чение	 геологического	 строения	 ЕХРП.	 В	 по-
следние	годы	опубликованы	работы	С.В.	Го-
ловина,	 М.А.	 Фомина,	 В.А.	 Конторовича,	
А.П.	Афанасенкова	с	соавторами	и	др.

В	тектоническом	отношении	ЕХРП	ослож-
няется	 мегавалами,	 продольно	 сформиро-
ванными	 в	 несколько	 этапов	 геодинамиче-
ского	сжатия	и	растяжения,	начиная	с	триаса	
и	 до	 кайнозоя	 [5,	 6].	 Согласно	 корреляции	
отражающих	горизонтов	на	сейсмопрофилях	

ниже	 юрских	 отложений,	 выделяются	 три	
комплекса	 осадков:	 пермско-раннетриасо-
вый	(Р3-Т1)	наиболее	мощный,	среднетриасо-
вый	(Т2)	с	согласным	залеганием	на	нижнем	
комплексе	и	маломощный	комплекс	верхне-
го	триаса	(Т3).

Юрские	 отложения	 (J)	 в	 центре	 прогиба	
залегают	согласно	на	триасовых	отложениях,	
но	на	бортах	прогиба	наблюдается	угловое	не-
согласное	залегание.	Меловой	комплекс	 (К)	
сформирован	клиноморфными	телами.	При-
чем	 на	 востоке	 территории	 клиноформные	
тела	имеют	направление	с	севера	и	с	юга,	об-
разуя	встречные	клиноформы.

На	современном	этапе	изучения	этой	тер-
ритории	 основное	 внимание	 сосредоточено	
на	 меловых	 отложениях	 на	 западе	 и	 более	
широком	 стратиграфическом	 диапазоне	
на	 востоке.	 Мощная	 толща	 юрско-меловых	
отложений	 на	 западе	 резко	 сокращается	
по	мощности	в	восточной	части	территории.

В	работе	[7]	вся	осадочная	толща	разде-
лена	 на	 региональные,	 субрегиональные,	
зональные	 и	 локальные	 нефтегазоносные	

Рис.	1.	Схема	расположения	месторождений	углеводородов	и	перспективных	участков	на	изучаемой	территории.	Месторождения	
и	перспективные	площади:	1	—	Мангазейское;	2	—	Мало-Тагульская;	3	—	Русско-Реченское;	4	—	Тагульское;	5	—	Лодочное;	
6	—	Ванкорское;	7	—	Вадинская;	8	—	Хальмерпаютинское;	9	—	Пякяхинское;	10	—	Южно-Мессояхское;	11	—	Западно-Мессояхское;	
12	—	Восточно-Мессояхское;	13	—	Сузунское;	14	—	Токачинская;	15	—	Тайская;	16	—	Зимнее;	17	—	Мессояхское;	18	—	Северо-Соленинское;	
19	—	Новоогненное;	20	—	Нанадянское;	21	—	Пеляткинское;	22	—	Ушаковское;	23	—	Казанцевское;	24	—	Западно-Иркинское;	
25	—	Пайяхское;	26	—	Озерное;	27	—	им.	Зиничева;	28	—	Джангодское;	29	—	Средне-Пясинская;	30	—	Верхне-Кубинская;	31	—	Байкаловское;	
32	—	Дерябинское;	33	—	Хабейское;	34	—	Гольчихинская;	35	—	Новая;	36	—	Балахнинское
Fig.	1.	Layout	of	hydrocarbon	fields	and	prospects	in	the	study	area.	Deposits	and	prospective	areas:	1	–	Mangazeyskoye;	2	–	Malo-Tagulskoye;	
3	–	Russko-Rechenskoye;	4	–	Tagulskoye;	5	–	Lodochnoye;	6	–	Vankorskoye;	7	–	Vadinskaya;	8	–	Halmerpayutinskoye;	9	–	Pyakyakhinskoye;	
10	–	Yuzhno-Messoyakhskoye;	11	–	Zapadno-Messoyakhskoye;	12	–	Vostochno-Messoyakhskoye;	13	–	Suzunskoye;	14	–	Tokachinskaya;	
15	–	Tayskaya;	16	–	Zimneye;	17	–	Messoyakhskoye;	18	–	Severo-Soleninskoye;	19	–	Novognennoye;	20	–	Nanadyanskoye;	21	–	Pelyatkinskoye;	
22	–	Ushakovskoye;	23	–	Kazantsevskoye;	24	–	Zapadno-Irkinskoye;	25	–	Payyakhskoye;	26	–	Ozernoye;	27	–	im.	Zinichev;	28	–	Dzhangodskoye;	
29	–	Sredne-Pyasinskaya;	30	–	Verkhne-Kubinskaya;	31	–	Baikalovskoye;	32	–	Deryabinskoye;	33	–	Khabeyskoye;	34	–	Golchikhinskaya;	
35	–	Novaya;	36	–	Balakhninskoye
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комплексы	(НГК),	представляющие	собой	со-
вокупность	проницаемых	пород,	перекрытых	
флюидоупорами.	Каждый	региональный	ком-
плекс	состоит	из	песчаных	и	песчано-алеври-
товых	резервуаров	в	соответствии	со	страти-
графическим	делением.

На	 территории	 ЕХРП	 выделено	 четы-
ре	 региональных	 НГК	 от	 юры	 до	 позднего	
мела:	 долганский	 (поздний	 мел),	 сухо-
дудинский	 (ранний	 мел),	 малышевский	
(поздняя-средняя	 юра),	 зимне-вымский	
(ранняя-средняя	 юра).	 К	 мегарезерву-
арам	 правильно	 отнести	 региональные	
НГК.	В	 то	же	время	по	стратиграфическому	
принципу	 отложения	 разделены	 на	 мест-
ные	 свиты.	 В	 долганский	 региональный	
НГК	 входят	 породы	 нижней	 части	 верхне-
меловых	 отложений	 (долганской	 свиты),	
включающих	верхний	альб	—	нижний	турон.	
Природным	 региональным	 резервуаром	
являются	 песчано-глинистые	 коллектора	
долганской	 свиты,	 согласно	 залегающие	
на	 породах	 яковлевской	 свиты.	 Мощность	
резервуара	изменяется	от	190–200	м	на	бор-
тах	прогиба	и	до	600	м	в	центральной	части.	
Фильтрационно-емкостные	 свойства	 ре-
зервуара	достаточно	однородны	по	площади	
распространения	 и	 имеют	 хорошие	 харак-
теристики.	 К	 отрицательным	 характеристи-
кам	 перспектив	 нефтегазоносности	 было	
отнесено	ухудшение	на	восток	изолирующих	
свойств	 дорожковской	 покрышки,	 вздыма-
ние	резервуара	на	восток	до	полного	выкли-
нивания	на	Анабаро-Хатангской	седловине,	
близость	вечной	мерзлоты.	

Суходудинский	 региональный	 НГК	 наи-
более	 широко	 распространен	 по	 площади	
ЕХРП	 и	 представляет	 собой	 чередование	
песчано-глинисто-алевритовых	 пород	 с	 ма-
ломощными	линзовидными	прослоями	углей.	
Стратиграфически	в	этот	комплекс	включены	
яковлевская,	 малохетская,	 суходудинская,	
нижнехетская	 свиты,	 которые	 имеют	 гидро-
динамическую	 связь.	 Мощность	 комплекса	
изменяется	 от	 500	 м	 на	 бортах	 до	 2	 000	 м	
в	центральной	части	прогиба.

Малышевский	региональный	НГК	хорошо	
распространен	по	территории	ЕХРП	от	бери-
асса	до	средней	юры.	В	разрезе	выделяются	
сиговская	 и	малышевская	 свиты,	 точинский	

и	яновстанский	флюидоупоры.	Мегарезерву-
аром	правильнее	считать	малышевскую	сви-
ту.	 На	 исследуемой	 территории	 малышев-
ская	 свита	 (нижне-среднебатский	 подъярус)	
представлена	 серыми	 песчаниками,	 с	 про-
слоями	 серых	 алевролитов	 и	 темно-серых	
аргиллитов.	

Зимне-вымский	региональный	НГК	вклю-
чает	породы	нижнесреднеюрских	отложений,	
более	глубоко	залегающих	и	распространен-
ных	отдельными	участками.	В	этот	комплекс	
входят	 зимняя,	джангодская	и	вымская	сви-
ты.	 Флюидоупорами	 являются	 левинская,	
лайдинская	и	леонтьевская	свиты.

Авторы	по	данным	ГБПИ	на	01.01.2022	г.	
проанализировали	 материалы	 по	 учтенным	
месторождениям	УВ	и	перспективным	участ-
кам.	 По	 изучаемой	 территории	 ЕХРП	 вдоль	
профиля	 через	 месторождения	 УВ	 и	 пер-
спективные	участки,	по	которым	приведены	
данные	 в	 государственном	 балансе	 полез-
ных	 ископаемых	 на	 01.01.2022	 г.,	 выполне-
но	сопоставление	запасов	продуктивных	ре-
зервуаров	 между	 всеми	 месторождениями.	
Мезозойская	 часть	 разреза	 представлена	
терригенными	 породами.	 Коллекторы	 сло-
жены	 песчаниками,	 реже	 —	 алевролитами.	
Неколлекторы	—	аргиллиты,	глинистые	алев-
ролиты,	плотные	породы,	угли.

На	 рисунке	 2	 по	 направлению	 с	 запада	
на	 восток	 прогиба,	 вдоль	 профиля	 по	 ка-
ждому	месторождению	показаны	природные	
резервуары,	которые	в	целом	соответствуют	
свитам.	 Проблема	 заключалась	 в	 сопостав-
лении	 природных	 резервуаров	 разных	 ме-
сторождений.	На	территории	ЕХРП	выделены	
несколько	типов	фациальных	зон	и	разрезов.	
Отложения	 расчленены	 на	 местные	 страти-
графические	 подразделения	 и	 свиты,	 име-
ющие	 свою	 индексацию.	 Например,	 байка-
ловская,	 дерябинская	 и	 шуратовская	 свиты	
в	 районе	 Дерябинского,	 Байкаловского	 ме-
сторождений	имеют	отдельную	индексацию,	
но	 подобны	 суходудинской	 и	 нижнехетской	
свитам.	 Отложения	 в	 Гыданской	 нефтега-
зоносной	 области	 не	 разделены	 на	 свиты,	
имеют	 только	 стратиграфическое	 деление.	
Авторы	 объединили	 стратиграфическое	
деление	 и	 принятую	 индексацию	 пластов	
по	свитам.	Проведено	сопоставление	запасов	

в	природных	продуктивных	резервуарах	меж-
ду	исследуемыми	месторождениями.

Красным	 цветом	 выделены	 место-
рождения	 с	 крупными	 и	 уникальными	
запасами	 УВ	 (рис.	 2).	 В	 западной	 части	 ис-
следуемой	территории	продуктивные	залежи	
открыты	в	 подавляющем	большинстве	 в	ме-
ловых	отложениях.	В	восточной	части	терри-
тории	залежи	открыты	в	более	ранних	юрских	
отложениях	 (Балахнинское	месторождение).	
Наибольшее	количество	крупных	и	уникаль-
ных	месторождений	УВ	открыто	в	нижнехет-
ской	и	суходудинской	свитах.

Непромышленные	 притоки	 получены	
и	 на	 ряде	 других	 площадей.	 Месторожде-
ния	 УВ	 и	 перспективные	 площади,	 которые	
не	учтены	в	ГБПИ	на	01.01.2022	 г.,	не	вклю-
чены	 в	 профиль.	 Это,	 например,	 Восточно-
Тагульская,	 Верхне-Кубинская,	 Гольчи-
хинская,	 Новая	 перспективные	 площади	 и	
Джангодское	 месторождение,	 расположен-
ное	в	пределах	юго-западной	в	части	перекли-
нали	 Рассохинского	 вала.	 Газовые	 зале-
жи	 были	 открыты	 в	 отложениях	 малышев-
ской	 свиты	 юры	 J2ml	 и	 суходудинской	 свиты	
мела	K1shd.	В	целом	по	территории	признаки	
нефтегазоносности	установлены	в	отложени-
ях	девона,	перми,	мезозоя	в	скважинах	и	об-
нажениях,	а	также	в	поверхностных	осадках	
и	природных	источниках.

Расширение	 стратиграфического	 диапа-
зона	нефтегазоносности	в	восточном	направ-
лении	 подтверждается	 самыми	 последними	
публикациями	 [8].	 По	 результатам	 работ	
ИНГГ	СО	РАН	 (2014),	ФГБУ	«ВНИГНИ»	 (2022)	
на	территории	северо-восточного	замыкания	
ЕХРП	проявления	 УВ	 зафиксированы	в	ниж-
нем	и	среднем	отделах	юрской	системы.

Наиболее	 интересными	 и	 практически	
значимыми	 отложениями	 для	 поисков	 ме-
сторождений	УВ	в	настоящее	время	являют-
ся	 юрско-меловые	 отложения.	 По	 матери-
алам	 [8,	 9]	 в	 северо-восточной	 части	 ЕХРП	
наблюдаются	 относительно	 повышенные	
мощности	 (от	 2	 до	 6,4	 км)	 юрских	 отложе-
ний.	 Результаты	 испытаний	 подтверждают	
наличие	 резервуарных	 толщ	 в	 составе	 юр-
ских	отложений.	Притоки	нефти,	 газа	и	пла-
стовой	воды	фиксируются	по	всему	разрезу,	
а	 в	 скважинах	 на	 Балахнинской	 площади	

Рис.	2.	Сопоставление	природных	продуктивных	резервуаров	между	всеми	месторождениями	нефти	и	газа	вдоль	профиля	с	запада	
на	восток	по	территории	ЕХРП	по	данным	государственного	баланса	на	01.01.2022	г.	Стратиграфические	подразделения	и	свиты:	
1	—	сеноман-турон,	дорожковская;	2	—	альб-сеноман,	долганская;	3	—	апт-альб,	яковлевская;	4	—	готтерив-апт,	малохетская;	
5	—	валанжин-готтерив,	суходудинская;	6	—	берриас-валанжин,	нижнехетская;	7	—	верхняя	юра;	8	—	средняя	юра
Fig.	2.	Comparison	of	natural	productive	reservoirs	between	all	oil	and	gas	fields	along	the	profile	from	west	to	east	along	the	territory	of	the	EKhRP	
according	to	the	data	of	the	state	balance	as	of	01.01.2022.	Stratigraphic	subdivisions,	suites:	1	–	cenomanian-turonian,	dorozhkovskaya;	
2	–	albian-cenomanian,	dolganskaya;	3	–	apt-alb,	yakovlevskaya;	4	–	hotteriv-apt,	malokhetskaya;	5	–	valanginian-hotteriv,	sukhodudinskaya;	
6	–	berrias-valanginian,	nizhnekhetskaya;	7	–	upper	jurassic;	8	–	middle	jurassic
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установлена	 промышленная	 газоносность	
в	среднем	отделе	юрской	системы	(вымская	
свита).	 Раннемеловые	 терригенные	 отложе-
ния	 распространены	 в	 центре	 и	 на	 востоке	
восточной	части	ЕХРП.	Сделаны	выводы,	что	
резервуарные	 толщи	 могли	 формироваться	
на	 всей	 области	 распространения	 нижне-
меловых	 отложений:	 коллекторы	 высокого	
качества,	 сформированные	 в	 континенталь-
ных	условиях,	низкого	качества	—	в	морских	
обстановках.	 Позднемеловые-кайнозойские	
отложения	 распространены	 практически	
по	всему	прогибу	ЕХРП.	К	востоку	мощность	
этих	пород	уменьшается.	По	результатам	мо-
делирования	 [8]	 осадконакопление	 в	 севе-
ро-восточном	 окончании	 ЕХРП	 происходило	
преимущественно	 в	 континентальных	 усло-
виях,	 а	 в	 центральной	 части	 —	 в	 прибреж-
но-морских	и	мелководных.

По	мнению	[10],	в	соответствии	со	струк-
турно-формационным	анализом	мезозойские	
отложения	 разделены	 на	 три	 подкомплекса	
(мегасеквенции):	 юрский,	 меловой	 неоком-
ский	и	апт-альб-сеноманский.	Наибольшая	тол-
щина	юрских	отложений	достигает	более	4	км	
с	 увеличением	 в	 районе	 Агапского	 и	
Боганидо-Жданихинского	 прогиба	 и	 выкли-
нивается	 на	 Мессояхском,	 Малохетском,	
Рассохинском	 и	 Балахнинском	 валах.	 Нео-
комский	подкомплекс	имеет	клиноформный	
характер,	 наибольшую	 толщину	 в	 Агапском	
прогибе	и	резкое	уменьшение	в	сводовых	ча-
стях	приразломных	валов	Обско-Лаптевской	
гряды.	 Так	 же,	 как	 и	 юрские,	 меловые	 нео-
комские	отложения	к	границам	ЕХРП	умень-
шаются	по	мощности.	Альб-апт-сеноманский	
подкомплекс	 представлен	 следующими	
свитами:	 верхней	 частью	 малохетской	 К1ml,	
яковлевской	 К1jak,	 долганской	 К1-2dl,	 дорож-
ковской	К2dr,	из	которых	последняя	выступает	
в	роли	флюидоупора.	

Современные	данные	сейсмики	подтвер-
ждают	 [9],	 что	 верхнеюрский	 и	 нижнемело-
вой	 клиноморфные	 комплексы	 по	 террито-
рии	ЕХРП	широко	распространены	от	запада	
до	 восточных	 границ	 с	 Анабаро-Хатангской	
седловиной.	На	востоке	предполагают	суще-
ствование	в	раннемеловое	время	двух	разде-
ленных	поднятиями	суббассейнов.	В	южном	
суббассейне	 около	 Боганидо-Жданихинско-
го	 наклонного	 желоба	 клиноформные	 тела	
формировались	 в	 волжско-ранневаланжин-
ское	 время,	 а	 в	 северном	 около	 Беловско-
Агапского	 наклонного	 желоба	 —	 в	 поздне-
валанжинское	 и	 раннеготеривское	 время.	
В	 последних	 исследованиях	 [11]	 подробно	
рассматривают	 западную	 часть	 ЕХРП,	 выде-
ляя	в	разрезе	валанжина	и	нижнего	готерива	
семь	 клиноморфных	 комплексов.	 Согласно	
исследованиям	 группы	 специалистов,	 в	 том	
числе	ФГУП	СНИИГИМС,	на	территории	ЕХРП	
выделено	до	25	клиноформных	тел,	сгруппи-
рованных	в	5	мегаклиноформ.	Надо	подчер-
кнуть,	 что	 авторы	 [9]	 отмечают	 свободное	

пользование	 термина	 «клиноформа».	 Они	
определяют	это	понятие	как	осадочное	 тело	
клиновидной	 формы	 с	 выраженными	 пер-
вичными	 наклонами	 слоев,	 сформировав-
шееся	 в	 условиях	 бокового	 заполнения	 не-
компенсированного	 бассейна.	 В	 результате	
на	территории	ЕХРП	в	берриас-нижнеаптском	
комплексе	выделено	15	региональных	клино-
форм	бериасс-баремского	возраста.	Медлен-
ная	проградация	клиноформного	комплекса	
и	 палеогеоморфологическое	 поднятие	 дна	
в	 сторону	 Таймырской	 суши	 послужили	 ос-
новой	для	формирования	в	разрезе	трех-че-
тырех	 последовательно	 залегающих	 друг	
на	 друге	 фондотем.	 Вдоль	 северного	 борта	
прогиба	толщина	их	может	достигать	500	м.

Итоги

Дана	 характеристика	 природных	 мегаре-
зервуаров	 ЕХРП.	 Наибольшее	 количество	
уникальных	и	крупных	запасов	УВ	доказано	в	
нижнехетской	и	суходудинской	свитах	суходу-
динского	природного	мегарезервуара.	

Выводы

В	 пределах	 центральной	 и	 восточной	 ча-
стей	ЕХРП,	в	которых	к	настоящему	моменту	
открыто	 меньше	 всего	 месторождений	 УВ,	
предложено	 выделить	 как	 наиболее	 пер-
спективный	суходудинский	природный	мега-
резервуар.	 Первоочередными	 для	 изучения	
являются	 суходудинская,	малохетская,	 яков-
левская,	нижнехетская	свиты.
Перспективы	 нефтегазоносности	 с	 высокой	
вероятностью	открытия	месторождений	неф-
ти	и	 газа	 связываются	 также	 с	 волжско-бер-
риасовым	 резервуаром.	 Определенными	
перспективами	нефтегазоносности	обладают	
апт-альб-сеноманский,	 верхнеюрский	 (кел-
ловей-кимериджский)	и	нижнесреднеюрский	
природные	 мегарезервуары.	 Требует	 даль-
нейшего	изучения	и	доюрский	нефтегазопер-
спективный	комплекс	с	пока	невыясненными	
перспективами	 нефтегазоносности.	 Отложе-
ния	берриас-нижнеаптского	комплекса	вдоль	
северного	борта	ЕХРП	также	имеют	высокие	
перспективы	нефтегазоносности,	где	вероят-
ны	открытия	месторождений	УВ.	
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Results

Natural	megareservoirs	of	EKhRT	are	characterized.	The	 largest	amount	
of	 unique	 and	 large	 HC	 reserves	 is	 proved	 in	 the	 Nizhnekhetskaya	
and	 Sukhodudinskaya	 formations	 of	 the	 Sukhodudinskaya	 natural	
megareservoir.

Conclusions

Within	the	central	and	eastern	parts	of	the	EKhRT,	where	the	least	amount	
of	hydrocarbon	deposits	have	been	discovered	so	far,	it	is	proposed	to	
single	 out	 the	 Sukhodudinskaya	 natural	 megareservoir	 as	 the	 most	

promising.	 The	 Sukhodudinskaya,	 Malokhetskaya,	 Yakovlevskaya	 and	
Nizhnekhetskaya	suites	are	of	primary	importance	for	study.
The	 Volgian-Berriasian	 reservoir	 also	 has	 oil	 and	 gas	 potential	 with	 a	
high	 probability	 of	 discovering	 oil	 and	 gas	 deposits.	 The	Aptian-Albian-
Cenomanian,	Upper	Jurassic	(Callovian-Kimmeridgian),	and	Lower-Middle	
Jurassic	 natural	 megareservoirs	 have	 certain	 oil	 and	 gas	 potential.	 The	
pre-Jurassic	oil	and	gas	potential	complex	with	as	yet	unclear	oil	and	gas	
potential	also	requires	further	study.	The	Berriasian-Lower	Aptian	complex	
deposits	along	the	northern	edge	of	the	EKhRT	also	have	high	oil	and	gas	
potential,	where	hydrocarbon	deposits	are	likely	to	be	discovered.
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Abstract
In	this	paper,	 the	possible	 influence	of	 isomorphic	 forms	of	carbonate	minerals	on	the	deformation	and	strength	properties	of	rocks,	as	well	

as	on	changes	in	filtration	and	capacitance	parameters,	is	studied.	A	comprehensive	analysis	of	the	lithological	and	geomechanical	characteristics	

of	carbonate	reservoirs	has	been	carried	out.	Significant	differences	in	the	elastic-deformation	and	filtration-capacitance	properties	of	isomorphic	

forms	of	dolomite	from	ordinary	dolomite	have	been	revealed.	It	is	recommended	to	separate	the	Fe-dolomite	into	a	separate	lithotype	and	divide	

the	section	by	mechanical	facies,	which	will	optimize	geological	and	technical	measures.

Materials	and	methods	

An	integrated	approach	based	on	lithological,	mineralogical,	
petrophysical,	and	elastic-deformation	studies	of	rock	samples.
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Влияние	изоморфизма	карбонатных	минералов	
на	деформационно-прочностные	свойства	
горных	пород

	Акелян	Н.С.,	Вайнгардт	А.А.,	Пискунова	А.А.,	Чурков	А.В.
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Аннотация
В	данной	работе	изучено	возможное	влияние	изоморфных	форм	карбонатных	минералов	на	деформационно-прочностные	

и	фильтрационно-емкостные	свойства	горных	пород.	Проведен	комплексный	анализ	литологических	и	геомеханических	

характеристик	карбонатных	коллекторов.	Выявлены	значительные	отличия	упруго-деформационных	и	фильтрационно-

емкостных	свойств	(ФЕС)	изоморфных	форм	доломита	от	обычного	доломита.	Рекомендовано	выделять	ожелезненный	

доломит	 в	 отдельный	 литотип	 и	 разделить	 разрез	 по	 механическим	фациям	 с	 учетом	 этого	 выделения,	 что	 позволит	

оптимизировать	геолого-технические	мероприятия,	проводимые	на	скважине.

Материалы	и	методы	

Комплексный	подход	к	изучению	на	основе	литологических,	
минералогических,	петрофизических,	а	также	упруго-
деформационных	исследований	образцов	карбонатных	горных	
пород.

Ключевые	слова

горные	породы,	карбонатные	минералы,	изоморфизм,	упруго-
деформационные	свойства
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Постепенная	 выработка	 высокопро-
дуктивных	 терригенных	 пластов	 приводит	
к	 необходимости	 разработки	 более	 трудно-
доступных	 залежей,	 таких	 как	 карбонатные	
коллектора.	Доля	карбонатных	пород,	вторых	
по	распространенности,	составляет	18–20	%	
от	общего	количества	осадочных	пород	с	со-
держанием	в	них	до	60	%	добываемой	в	на-
стоящее	время	нефти	[1].	В	то	же	время	они	
значительно	 менее	 изучены	 по	 сравнению	
с	терригенными	породами	в	виду	сложности	
и	неоднородности	их	минерального	состава,	
а	также	макро-	и	микроструктуры.	

Карбонатные	 минералы,	 слагаю-
щие	 карбонатную	 породу,	 определяются	
анионом	СО3-.	Химический	состав	и	структура	
карбонатов	зависят	в	большей	степени	от	ка-
тионов	(таких,	например,	как	Ca,	Mg,	Mn,	Fe,	
Zn,	Sr	и	др.).	К	основным	породообразующим	
минералам	 относятся	 кальцит	 (и	 арагонит),	
доломит,	 а	 также	 более	 редко	 встречаю-
щиеся	 родохрозит,	 магнезит	 и	 сидерит	 [2].	
Каждый	 из	 карбонатных	 минералов	 спосо-
бен	 в	 довольно	 широком	 пределе	 изменять	
свой	 химический	 состав,	 что	 связано	 с	 про-
являющимся	 изоморфизмом	 двухвалентных	
катионов.	В	связи	с	чем	появляется	большое	
многообразие	 минеральных	 соединений,	
обладающих	 определенными	 физико-хими-
ческими	 свойствами	 [3].	 Поэтому	 для	 полу-
чения	 полного	 представления	 о	 строении	
и	свойствах	карбонатных	залежей	требуется	
более	подробное	изучение	состава	и	содер-
жания	изоморфных	примесей	в	карбонатных	
минералах.	

Наряду	с	изучением	вопроса	о	минераль-
ном	составе	карбонатных	коллекторов	боль-
шое	 внимание	 уделяется	 изучению	 порово-
го	 пространства,	 а	 также	 закономерностям	
формирования	 трещин	 в	 этих	 породах.	 Об-
ширные	исследования	посвящены	изучению	
связи	трещиноватости	пород	с	их	физико-ме-
ханическими	свойствами	[4–6].	Также	извест-
но,	 что	 упругие	 постоянные	 горных	 пород	
существенно	 зависят	 от	 многих	 факторов.	
Обобщая,	 можно	 объединить	 эти	 факторы	
в	две	группы:	влияние	минерального	состава	
и	 внутренней	 структуры.	 Понятие	 «внутрен-
няя	 структура»	 включает:	 морфологическую	
и	 композиционную	 структуры,	 степень	 связ-
ности	—	цементацию,	сплошность,	структуру	
порового	пространства	и	микротрещин.

Настоящая	 работа	 посвящена	 изучению	
строения	 и	 свойств	 доломитов	 —	 одному	
из	 наиболее	 распространенных	 карбонатов	

после	кальцита,	а	также	влиянию	его	изомор-
физма	 на	 прочностные	 свойства	 карбонат-
ных	 горных	 пород.	 Объектом	 исследования	
послужили	 отложения	 турнейского	 яруса	
каменноугольной	 системы	 (С1t),	 приурочен-
ные	к	валу	Сорокина	Варандей-Адзъвинской	
структурной	зоны	севера	Тимано-Печерской	
нефтегазоносной	 провинции.	 Залежь	 отно-
сится	к	нефтенасыщенным	карбонатным	кол-
лекторам	порово-трещинного,	реже	—	поро-
вого	типов.

Литологическая	характеристика	

отложений

На	 первом	 этапе	 было	 проведено	 под-
робное	послойное	литологическое	описание	
породы,	 уточнены	 структурные	 особенности	
пород,	 выявлены	 их	 вторичные	 процессы,	
охарактеризовано	пустотное	пространство.	

Отложения	 вскрыты	 скважи-
ной	 в	 интервале	 глубин	 по	 бурению	
2	 359,25–2	 859,56	 м.	 Большая	 часть	 раз-
реза	 представлена	 известняками	 с	 боль-
шими	 по	 мощности	 прослоями	 доломита	
и	 единичным	 прослоем	 аргиллита	 (рис.	 1).	
Интенсивная	доломитизация	привела	к	фор-
мированию	в	известковой	 толще	различных	
по	 мощности	 прослоев	 вторичных	 мелко-
тонкокристаллических	 доломитов.	 Контакты	
прослоев	постепенные.	Встречаются	крупные	
гнезда	 белого	 разнокристаллического	 анги-
дрита	и	вкрапления	пирита.	

По	разрезу	прослеживается	повышенная	
трещиноватость	 с	 многочисленными	 разно-
направленными	трещинами,	как	открытыми,	
так	 частично	 и	 полностью	 выполненными	
глинисто-битуминозным	 материалом.	 Вниз	
по	разрезу	наблюдается	значительное	умень-
шение	следов	окремнения	и	сульфатизации,	
повышается	содержание	глинистого	матери-
ала.	 Текстуры	 пород	 сменяются	 неясно-вол-
нисто-горизонтальнослоистыми,	 образован-
ными	 миллиметровыми	 и	 более	 крупными	
прослоями	 глинистого	 материала,	 хорошо	
выражены	 следы	 биотурбации.	 Трещинова-
тость	пород	становится	ниже,	исчезают	при-
знаки	нефтенасыщения.

Детальное	изучение	доломитов	в	шлифах	
на	оптическом	микроскопе	Olympus	BX51	по-
казало,	что	структура	пород	мелко-тонкокри-
сталлическая,	 иногда	 перекристаллизована	
до	среднекристаллической	(рис.	2).	В	основ-
ной	массе	пород	угадываются	реликты	пере-
кристаллизованного	 органического	 детри-
та.	 Среди	 вторичных	 процессов	 отмечается	

интенсивная	 перекристаллизация,	 реже	 —	
окремнение	и	сульфатизация	основной	мас-
сы.	Пустотное	пространство	пород	представ-
лено	 трещинами,	 порами	 и	 единичными	
кавернами.	Поры	редкие,	преимущественно	
межкристаллические,	размером	до	0,05	мм,	
приурочены	к	участкам	перекристаллизации,	
их	 количество	 не	 превышает	 2	 %.	 Трещины	
как	 открытые,	 так	 и	 частично	 и	 полностью	
выполненные	глинистыми	минералами	и	ор-
ганическим	веществом,	реже	—	ангидритом,	
толщиной	 до	 0,75	 мм.	 Кроме	 того,	 вдоль	
крупных	 пустот	 наблюдаются	 процессы	
окремнения.

Минералогические	исследования	породы

На	 втором	 этапе	 были	 проведены	 де-
тальные	 минералогические	 исследования	
порядка	280	образцов	кернового	материала,	
предварительно	прошедших	экстракцию	в	ап-
паратах	Сокслета.	

Для	 изучения	 карбонатных	 минералов	
используются	 различные	 методы	 анализа.	
Одним	 из	 относительно	 быстрых	 и	 простых	
методов	является	изучение	минералов	в	шли-
фах	 с	 дополнительным	 окрашиванием.	 Ви-
зуальная	 диагностика	 карбонатов	 устанав-
ливает	 текстурно-структурные	 особенности,	
а	также	количественные	соотношения	между	
чистыми	 кальцитом,	 доломитом	 и	 другими	
карбонатами.	Однако	метод	беспомощен	при	
наличии	 минералов	 изоморфного	 ряда,	 и,	
как	 следствие,	 невозможно	 отличить	 желе-
зистые	 доломиты	 от	 магнезита	 или	 анкерит	
от	магнезированного	 сидерита	 по	 показате-
лям	преломления.	

Одним	 из	 самых	 точных	 и	 достоверных	
методов	 диагностики	 карбонатных	 мине-
ралов	 и	 их	 изоморфных	 смесей	 является	
рентгеноструктурный	анализ,	который	с	наи-
большей	полнотой	отражает	индивидуальные	
особенности	их	строения	 [7].	Каждое	чистое	
карбонатное	 соединение	 характеризуется	
строго	определенными	величинами	параме-
тров	элементарной	ячейки	и	присущим	толь-
ко	этому	минералу	набором	межплоскостных	
расстояний	и	их	интенсивностей.	Для	изомор-
фных	разностей	характерны	промежуточные	
значения	параметров	элементарной	ячейки,	
положения	и	интенсивности	рефлексов.	

Определение	 качественного	 и	 количе-
ственного	 минерального	 состава	 горных	
пород	 проводилось	 методом	 рентгеновской	
дифрактометрии	 на	 порошковых	 неориен-
тированных	 препаратах	 на	 рентгеновском	

Рис.	1.	Распределение	литологических	типов	пород	
в	отложениях	С1t
Fig.	1.	Distribution	of	lithological	rock	types	in	C1t	sediments

Рис.	2.	Доломит	в	шлифах	на	оптическом	микроскопе,	увеличение	
40	(николи	II,	николи	+)
Fig.	2.	Dolomite	in	an	optical	microscope,	magnification	
40	(Nicoli	II,	Nicoli	+)
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дифрактометре	Ultima	IV	фирмы	Rigaku.	Стан-
дартные	параметры	съемки:	анод	—	Cu	(медь),	
напряжение	рентгеновской	 трубки	—	40	кВ,	
ток	—	30	мА,	мощность	—	1	200	Вт,	углы	съем-
ки	2Θ	от	2°	до	90°,	скорость	съемки	2°/мин.	

Были	 получены	 и	 изучены	 дифрак-
тограммы	 исследуемых	 образцов	 гор-
ных	 пород	 с	 общей	 карбонатностью	 в	
пределах	 80–100	 %.	 Из	 них	 201	 образец	
представлен	 известняками,	 73	 образца	 —	
доломитами.	 При	 исследовании	 дифракто-
грамм	 доломитов	 были	 замечены	 отличия	
в	межплоскостных	расстояниях	от	эталонных	
значений	(рис.	3).	Изменение	положения	глав-
ной	диагностической	линии	в	доломитах	было	
подробно	изучено	в	работе	И.Г.	Демчук	[8,	10].	
Данный	 эффект	 объясняется	 присутстви-
ем	 в	 доломитах	 изоморфных	 примесей	
железа	 с	 образованием	 ожелезненного	
доломита	(Са[Mg,Fe](СО3)2).	Отмечена	прямая	
зависимость	сдвига	главной	диагностической	
линии	в	железистых	доломитах	от	содержания	
изоморфного	железа,	замещающего	магний	
в	кристаллической	решетке,	что	обусловлено	
изменением	 параметров	 решетки,	 увеличе-
нием	 межплоскостного	 расстояния.	 С	 уве-
личением	 содержания	 массовой	 доли	 FeO	
главная	линия	смещается	левее.	Предельное	
значение	замещения	ионов	магния	на	ионы	

железа	по	данным	[9]	составляет	порядка	50	%,	
соотношение	Fe:Mg	=	1:1,1.	

В	 исследованных	 нами	 образцах	 доля	
ожелезненного	доломита	от	общего	числа	до-
ломитов	составила	порядка	30	%	(28	образ-
цов).	 По	 каждому	 образцу	 прослеживается	
описанная	 выше	 тенденция	 смещения	 глав-
ной	 диагностической	 линии	 d104	 с	 увеличе-
нием	доли	оксида	железа.	Зависимости	меж-
плоскостных	 расстояний	 кристаллической	
решетки	 доломитов	 от	 содержания	 железа	
по	данным	[10]	и	данным,	полученным	нами	
в	ходе	исследований	дифрактограмм	на	про-
бах	отложений	С1t,	представлены	в	таблице	1.	

Дифференциальным	 термическим	 ана-
лизом	 (ДТА)	 было	 подтверждено	 наличие	
изоморфных	 карбонатных	 минералов	 в	 об-
разцах	горных	пород.	Метод	основан	на	раз-
личной	 температуре	 разложения	 карбонат-
ных	минералов.	Исследования	 проводились	
с	 использованием	 прибора	 синхронного	
термического	 анализа	 TGA/DSC	 3+	 компа-
нии	 Mettler	 Toledo	 на	 измельченных	 образ-
цах	 горных	 пород,	 которые	 нагревались	
в	инертной	атмосфере	азота	от	50	до	1	000	°С	
со	 скоростью	 10	 °С/мин	 в	 корундовых	
тиглях.	 Так,	 на	 термограммах	 чистого	 до-
ломита	 наблюдается	 термический	 эффект	
при	650–800	°С	[11].	Ожелезненный	доломит	

диагностируется	 на	 термограммах	 по	 нали-
чию	 характерного	 дополнительного	 узкого	
эндотермического	пика	в	области	730–760	°С,	
что	 можно	 связать	 с	 первоначальным	 рас-
падом	 сложного	 карбонатного	 минерала	 на	
компоненты	 (CaCO3,	MgCO3	и	 FeCO3)	 и	одно-
временной	 диссоциацией	 его	 железистой	
составляющей	[3].	Смещение	этого	пика	в	бо-
лее	низкотемпературную	область,	а	также	его	
интенсивность	 прямо	 пропорциональны	 со-
держанию	железа	в	составе	[10].	Дальнейшее	
разложение	протекает	так	же,	как	и	в	простом	
доломите,	но	при	более	высокой	температуре	
(800–900	°С)	и	связано	с	диссоциацией	каль-
цитовой	 составляющей.	 Сравнение	 термо-
грамм	карбонатных	минералов	представлено	
на	рисунке	4.

Для	 получения	 изображения	 поверх-
ности	 образцов	 карбонатных	 горных	 по-
род	 при	 больших	 увеличениях,	 с	 высоким	
пространственным	 разрешением	 с	 целью	
изучения	 морфологических	 особенностей	
и	 структуры	 порового	 пространства	 исполь-
зовался	 растровый	 электронный	 микроскоп	
(РЭМ)	 SERON	 AIS1800C	 с	 комбинированной	
системой	 рентгеновского	 энергодисперси-
онного	 микроанализа	 Quantax	 EDS	 «XFlash	
610	Mini»	фирмы	Bruker	(ускоряющее	напря-
жение	20	кВ,	ток	зонда	1,08	нА,	 t	=	10	сек.),	
который	позволяет	проводить	спектральный	
анализ	и	 полуколичественно	определять	 со-
держание	химических	элементов.	Подготовка	
образцов	 проводилась	 путем	 откалывания	
кусочка	 необходимого	 размера	 перпенди-
кулярно	напластованию	породы,	 после	 чего	
проводилось	очищение	поверхности	образца	
от	 смещенных	 частиц	 и	 напыление	 золотом	
для	снятия	поверхностных	зарядов.

Было	 показано,	 что	 породы	 имеют	 кри-
сталлическую	 структуру	 от	 мелко-тонкокри-
сталлической	 до	 иногда	 среднекристалли-
ческой.	Визуально	доломит	и	ожелезненный	
доломит	дифференцировать	невозможно.	Ре-
зультаты	 микрозондового	 анализа	 подтвер-
дили	ожелезнение	доломита	(рис.	5).	

Упруго-деформационные	свойства

У	 всех	 исследуемых	 образцов	 пред-
варительно	 были	 определены	 основные	
петрофизические	характеристики,	в	том	чис-
ле	 коэффициент	 открытой	 пористости	 мето-
дом	 жидкостенасыщения	 по	 Преображен-
скому	 в	 атмосферных	 условиях,	 объемная	
плотность	расчетным	методом,	коэффициент	
открытой	 пористости	 в	 пластовых	 условиях	
исходя	из	сжимаемости	образцов	на	установ-
ке	УИК-ПС	«Гло-Бел	Нефтесервис»	[12].	

В	таблице	2	приведены	средние	значения	
петрофизических	показателей	для	образцов	
с	карбонатностью	в	диапазоне	80–100	%.

Было	 установлено,	 что	 пористость	 оже-
лезненного	 доломита	 близка	 по	 значениям	
к	 известняку	 и	 лежит	 в	 широком	 интервале	
0,01–0,17	 долей	 ед.,	 а	 не	 к	 доломиту,	 пори-
стость	которого	имеет	более	низкое	значение	
и	лежит	в	узком	диапазоне	0,01–0,05	долей	ед.	
Значения	 открытой	 пористости	 в	 атмосфер-
ных	 условиях	 и	 пластовых	 условиях	 имеют	
несущественную	 разницу	 между	 собой	 для	
каждого	из	литотипов,	что	 говорит	о	низкой	
сжимаемости	 их	 порового	 пространства	 и,	
в	целом,	о	высокой	крепости	пород.

Такое	 существенное	 отличие	 резуль-
татов	 определения	 открытой	 пористости	
для	 доломита	 и	 доломита	 ожелезненного,	
по	 мнению	 авторов,	 может	 объясняться	
вторичными	 процессами,	 а	 также	 структур-
ными	 нарушениями	 при	 изменении	 объе-
ма	 элементарной	 ячейки	 кристаллической	

Рис.	3.	Результаты	рентгеноструктурного	анализа:	а	—	доломит	ожелезненный,	
б	—	доломит
Fig.	3.	Results	of	X-ray	diffraction	analysis:	а	–	Fe-dolomite,	б	–	dolomite

Табл.	1.	Зависимость	межплоскостных	расстояний	кристаллической	решетки	доломитов	
от	содержания	железа	
Tab.	1.	Dependence	of	the	interplanar	distances	of	the	dolomite	crystal	lattice	on	the	iron	content

Образцы d104,	Å FeO,	мас.	% Минералы

Стандарт 2,886 0,22 Доломит

Данные	по	[Демчук	И.Г.]

2,886 0,2 Доломит

2,889 4,0;	4,3 Fe-доломит

2,892 6,1;	7,2 Fe-доломит

2,894 8,3;	10,5 Fe-доломит

2,895 11,0 Fe-доломит

2,899 18,36 Fe-доломит

Данные	дифрактограмм	
проб	отложений	С1t

2,8851–2,8858 0,2–0,22* Доломит

2,8896–2,8996 4,0–18,36* Fe-доломит

2,9006 23,5* Анкерит

*Оценка	содержания	массовой	доли	FeO	согласно	справочным	данным	и	данным,	
приведенным	в	работе	Демчук	И.Г.	[2]
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решетки.	 В	 ходе	 сложных	 вторичных	 изме-
нений	 в	 карбонатных	 коллекторах	 проис-
ходит	 замещение	 ионов	 кальция	 в	 извест-
няке	 (СаСО3)	 ионами	 магния	 (СаMg(СО3)2),	
образуется	 значительное	 пустотное	 про-
странство	 за	 счет	 уменьшения	 объема	 эле-
ментарной	 ячейки.	 Дальнейшее	 замещение	
ионов	магния	железом	(Са[Mg,Fe](СО3)2)	при-
водит	к	незначительному	увеличению	объема	
элементарной	ячейки	и	дестабилизации	ион-
ных	связей	за	счет	большего	радиуса	ионов	
железа	по	сравнению	с	ионами	магния,	что,	
в	свою	очередь,	также	способствует	образо-
ванию	 микронапряжений	 на	 границах	 эле-
ментов	породы,	представленных	различными	
изоморфными	 формами	 доломитов,	 и,	 как	
следствие,	 большей	 вероятности	 возникно-
вения	 структурных	 дефектов,	 увеличению	
пустотного	 пространства	 и	 формированию	
большей	сети	трещин.	В	итоге	изменение	пу-
стотного	пространства	напрямую	отражается	
на	значениях	открытой	пористости	и	объем-
ной	плотности.

Было	 выдвинуто	 предположение	 о	 вли-
янии	 изоморфных	 замещений	 в	 доломите	
на	упруго-деформационные	свойства	горных	
пород.	В	рамках	данной	работы	акустическим	
методом	 измерялись	 времена	 прохождения	
упругих	волн,	рассчитывались	скорости	упру-
гих	волн	и	их	интервальное	время	на	установ-
ке	 Autolab-1500,	NER	 (США).	 По	 результатам	
определений	рассчитывались	динамические	
упругие	константы,	в	частности	модуль	Юнга	
и	коэффициент	Пуассона.	

В	дополнение,	для	установления	различий	
механических	 свойств	 представленных	 по-
род,	проведены	прочностные	эксперименты.	
Определены	пределы	прочности	при	одноос-
ном	растяжении	(бразильский	метод,	тест	TS)	
и	 при	 одноосном	 сжатии	 (тест	 UCS).	 Проч-
ностные	тесты	проводились	в	условиях	насы-
щения	 породы	водным	 солевым	раствором,	
соответствующим	минерализации	пластовых	
вод,	скорость	нагружения	подбиралась	таким	
образом,	 чтобы	 происходило	 первоначаль-
ное	уплотнение	пород,	а	также	для	учета	всех	
релаксационных	процессов	при	деформации	
в	образце,	и	составляла	1–5	МПа/мин.	

Построенные	 зависимости	 модуля	 Юнга	
и	 коэффициента	 Пуассона	 от	 пористости	
выявили	отличие	упругих	свойств	ожелезнен-
ного	 доломита.	 Так,	 на	 приведенном	 ниже	
графике	 зависимости	 модуля	 Юнга	 от	 по-
ристости	 видно,	 что	 ожелезненный	 доломит	
имеет	более	низкие	 значения	модуля	Юнга,	
чем	у	доломита.	В	то	же	время	график	зависи-
мости	коэффициента	Пуассона	от	пористости	
не	имеет	ярко	выраженной	корреляции.	Тем	
не	менее,	как	и	модуль	Юнга,	коэффициент	Пу-
ассона	у	ожелезненного	доломита	в	среднем	
имеет	более	низкие	значения	(рис.	6,	табл.	3).	
Таким	образом,	можно	говорить	о	возможно-
сти	выделения	из	всего	разреза	карбонатных	
пород	фации	с	ожелезненным	доломитом	при	
интерпретации	акустического	каротажа.

Также	 была	 построена	 зависимость	
интервального	 времени	 пробега	 про-
дольной	 волны	 (DТ)	 от	 пористости.	 Спра-
вочные	 и	 расчетные	 значения	 интерваль-
ного	 времени	 при	 нулевой	 пористости	
совпадают	у	доломита	(DТсправоч.	=	142	мкс/м,	
DТрасчет.	 =	 142,31	 мкс/м)	 и	 у	 известня-
ка	 (DТсправоч.	 =	 155	 мкс/м,	 DТрасчет.	 =	
155,02	 мкс/м).	 Однако	 у	 доломита	 ожелез-
ненного	 значение	 интервального	 времени	
составило	 149,92	 мкс/м.	 Можно	 заметить,	
что	значения	DT	ожелезненного	доломита	на-
ходятся	между	 значениями	 этого	параметра	

Рис.	4.	Сравнение	термограмм	карбонатных	минералов:	а	—	доломит	ожелезненный,	
б	—	доломит
Fig.	4.	Comparison	of	thermograms	of	carbonate	minerals:	а	–	Fe-dolomite,	б	–	dolomite

для	доломита	и	известняка	 (рис.	 7,	 табл.	 3).	
Описанные	зависимости	хорошо	коррелиру-
ют	с	зависимостями	интервального	времени	
от	параметров	пористости	и	плотности:	с	уве-
личением	пористости	и	плотности	породы	ин-
тервальное	время	уменьшается.

Прочностные	 свойства,	 такие	 как	 пре-
дел	 прочности	 при	 одноосном	 растяжении	
(бразильский	 метод)	 и	 предел	 прочности	
при	 одноосном	 сжатии,	 также	 показали	 су-
щественную	 дифференциацию	 исследуемых	
карбонатов.	 По	 этим	 параметрам	 доломит	

Табл.	2.	Основные	петрофизические	характеристики	породы	
Tab.	2.	The	main	petrophysical	characteristics	of	the	rock

Петрофизический	
параметр	

Ед.	изм. Известняк Доломит Ожелезненный	
доломит

Открытая	пористость	
в	атм.	усл.,	Кпо	по	нас.

доли	ед.	 0,074 0,025 0,063

Открытая	пористость	
в	пл.	усл.,	Кпо	пл.

доли	ед.	 0,073 0,024 0,062

Плотность	объемная г/см3 2,51 2,77 2,63

Табл.	3.	Упруго-деформационные	характеристики	
Tab.	3.	Elastic-deformation	characteristics

Упруго-
деформационные	
характеристики

Ед.	изм. Известняк Доломит Ожелезненный	
доломит

Модуль	Юнга,	(Е) 109	Па 61,855 89,719 72,255

Коэффициент	
Пуассона,	(n)	

0,294 0,287 0,280

Интервальное	
время	при	нулевой	
пористости,	DT

мкс/м 155,02 142,31 149,92

Предел	прочности	
(бразильский	метод),	
σбр

МПа 11,0 16,4 9,8

Предел	прочности	
(одноосное	сжатие),	
σсж

МПа 34,5 56,8 38,2
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Рис.	5.	РЭМ-изображения	карбонатных	горных	пород:	а	—	известняка,	б	—	доломита,	в	—	Fe-доломита
Fig.	5.	REM	images	of	carbonate	rocks:	a	–	limestone,	б	–	dolomite,	в	–	Fe-dolomite

ожелезненный	значительно	отличается	от	до-
ломита	 и	 по	 своим	 значениям	 также	 более	
близок	к	известняку.	Таким	образом,	доломит	
ожелезненный	 возможно	 отнести	 в	 отдель-
ную	механическую	фацию	также	и	по	данно-
му	признаку.

Геомеханическое	1D-моделирование	

устойчивости	пород	в	стволе	скважины

Как	 известно,	 упругие	 свойства	 пород	
напрямую	 связаны	 с	 прочностью	 пород,	
такими	 как	 пределы	 прочности	 на	 разрыв	
и	на	сжатие	[13,	14].	Данные	параметры	учи-
тываются	при	построении	цифровой	модели	
устойчивости	 пород.	 Моделирование	 кар-
бонатных	 коллекторов	 представляет	 особую	
проблему,	 поскольку	 они	 имеют	 меньшую	
изученность	 по	 сравнению	 с	 терригенными	
породами,	 а	 также	 большой	 разброс	 физи-
ческих	свойств	[15,	16].	Для	иллюстрации	су-
щественного	влияния	упругих	и	прочностных	
свойств	 различных	 по	 составу	 карбонатных	
пород	в	рамках	данной	работы	было	прове-
дено	1D-моделирование	устойчивости	ствола	

скважины	с	учетом	разделения	механических	
фаций	доломита	и	доломита	ожелезненного	
с	учетом	полученных	петрофизических	харак-
теристик	и	зависимостей	(рис.	8).	Моделиро-
вание	производилось	с	помощью	симулятора	
РН-СИГМА.	

В	 модели	 использованы	 полученные	
в	 рамках	 данной	 работы	 зависимости	 ос-
новных	 параметров:	 динамические	 и	 стати-
ческие	упругие	константы,	плотности	пород,	
пределы	 прочности,	 результаты	 построения	
паспортов	 прочности	 пород,	 а	 также	 зави-
симости	 между	 этими	 параметрами	 с	 раз-
бивкой	 по	механическим	фациям	 (доломит,	
ожелезненный	доломит).	Также	для	построе-
ния	модели	механических	свойств	и	расчета	
градиентов	 гидроразрыва	 и	 обрушения	 по-
род	 по	 всему	 разрезу	 скважины	 использо-
ваны	 данные	 плотностного,	 акустического	
широкополосного	 каротажей,	 а	 в	 интерва-
лах	 их	 отсутствия	 —	 синтетические	 кривые,	
восстановленные	 из	 данных	 каротажей	 со-
противления.	Использованы	некоторые	кон-
станты,	 характерные	 для	 рассматриваемых	

месторождений	и	в	целом	для	региона	(коэф-
фициент	 пороупругости	 Био,	 региональные	
напряжения	и	их	азимут),	полученные	и	обоб-
щенные	ранее.	Выявлено,	что	градиент	дав-
ления	 гидроразрыва	 пласта	 для	 ожелезнен-
ного	доломита	ниже	в	2–2,5	раза,	а	градиент	
обрушения	 стенок	 ствола	 скважины	 выше;	
уточнен	и	коридор	безопасного	давления.	

Результаты	 моделирования,	 проведенно-
го	 с	 учетом	 уточненных	 фаций,	 показывают,	
что	интервалы	с	преимущественным	содержа-
нием	ожелезненных	 доломитов	менее	 устой-
чивы	 и	 в	 целом	 более	 склонны	 как	 к	 потен-
циальному	обрушению	стенок	скважины,	 так	
и	 автоГРП	 (спонтанный	 гидроразрыв	 пласта	
при	превышении	допустимого	давления	буро-
вого	раствора)	 при	 строительстве	 скважины.	
С	целью	минимизации	подобных	рисков	на	ос-
новании	построенной	с	учетом	выделения	фа-
ции	ожелезненных	доломитов	модели	выдают-
ся	рекомендации	при	бурении.	В	дополнение	
стоит	указать	на	существенное	влияние	учета	
различных	 изоморфных	 модификаций	 доло-
митов	на	результаты	расчета	параметров	ГРП.
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Итоги	

Определенные	 в	 ходе	 экспериментов	 дефор-
мационно-прочностные	свойства,	в	частности	
те,	что	приведены	в	таблице	3,	характеризуют	
механические	 свойства	 пород	 и	 позволяют	
разделить	 разрез	 по	 механическим	 фациям,	
приписывая	 каждой	 из	 них	 уникальные	 па-
раметры.	 Указанный	подход	позволяет	более	
дифференцированно	 интерпретировать	 дан-
ные	 скважинных	 исследований.	 В	 результате	
данные	по	механическим	свойствам	выделен-
ных	 фаций	 используются	 в	 геомеханическом	
моделировании	 при	 сопровождении	 буре-
ния,	разработке	и	эксплуатации	месторожде-
ний,	 а	 также	 для	 расчета	 параметров	 ГРП,	
проводить	 который	 на	 карбонатных	 породах	
приходится	с	большой	осторожностью,	учиты-
вая	ряд	факторов	[17].	Дополнительной	обла-
стью	применения	может	быть	геотехнический	
мониторинг	месторождений:	изменение	филь-
трационно-емкостных	 свойств	 пород-коллек-
торов,	 сжатие	 пород,	 осадка	 пластов	 и	 днев-
ной	поверхности	в	процессе	разработки.

Выводы

Выявленные	 значительные	 отличия	 упру-
го-деформационных	 и	 фильтрационно-
емкостных	 свойств	 доломита	 и	 доломита	
ожелезненного	 позволяют	 выделять	 ожелез-
ненный	 доломит	 в	 отдельный	 литотип,	 что	
приводит	 к	 более	 точному	 разделению	 кар-
бонатной	 матрицы	 и,	 как	 следствие,	 к	 уточ-
ненной	модели	разработки	месторождения.
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Рис.	6.	Графики	зависимостей	динамических	упругих	констант	от	пористости
Fig.	6.	Graphs	of	the	dependences	of	dynamic	elastic	constants	on	porosity

Рис.	7.	Зависимость	интервального	времени	от	пористости
Fig.	7.	Dependence	of	interval	time	on	porosity

Рис.	8.	1D-моделирование	устойчивости	ствола	скважины
Fig.	8.	1D-modeling	of	borehole	stability
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Results	

The	 deformation	 and	 strength	 properties	 determined	 during	 the	
experiments,	 in	 particular	 those	 shown	 in	 table	 3,	 characterize	 the	
mechanical	 properties	 of	 rocks,	 and	 make	 it	 possible	 to	 divide	 the	
section	 by	 mechanical	 facies,	 attributing	 unique	 parameters	 to	 each	
of	 them.	 This	 approach	 allows	 for	 a	 more	 differentiated	 interpretation	
of	 the	data	from	borehole	studies.	As	a	result,	data	on	the	mechanical	
properties	 of	 the	 selected	 facies	 are	 used	 in	 geomechanical	modeling	
when	accompanying	drilling,	field	development	and	operation,	as	well	
as	 calculating	 hydraulic	 fracturing	 parameters.	 An	 additional	 field	 of	
application	may	be	geotechnical	monitoring	of	deposits:	changes	in	the	

filtration	 and	 capacitance	 properties	 of	 reservoir	 rocks,	 compression	
of	 rocks,	 sedimentation	 of	 formations	 and	 the	 day	 surface	 during	
development.

Conclusions	

The	 revealed	 significant	 differences	 in	 the	 elastic-deformation	 and	
filtration-capacitance	 properties	 of	 dolomite	 and	 Fe-dolomite	 make	 it	
possible	to	isolate	Fe-dolomite	into	a	separate	lithotype,	which	leads	to	
a	more	accurate	separation	of	the	carbonate	matrix	and,	as	a	result,	to	an	
updated	model	of	field	development.
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Abstract
The	work	is	related	to	the	study	of	the	role	of	gas	hydrates	in	the	Phanerozoic	Eon	and	the	consideration	of	new	aspects	of	ancient	processes	that	

could	serve	as	a	catalyst	for	changes	in	global	phenomena	in	the	geological	past.	Based	on	the	published	data,	conclusions	are	drawn	about	the	

importance	of	the	processes	of	formation	and	destruction	of	gas	hydrates	and	their	impact	on	changes	in	climatic	parameters	and	the	organic	

world.	The	study	and	analysis	of	the	processes	occurring	with	gas	hydrates	is	due	not	only	to	the	processes	of	their	development,	but	to	a	greater	

extent	to	the	issues	of	their	formation	and	environmental	impact.	Research	allows	us	to	expand	the	range	of	facts	of	influence	on	the	processes	

of	the	past,	the	most	important	of	which	are	climate	change	and,	as	a	result,	the	stages	of	development	of	the	organic	world	in	the	Phanerozoic	

period	of	time.

Materials	and	methods

A	database	of	analytical	and	scientific	data	on	the	geological	features	
of	gas	hydrate	accumulations	in	the	oil	and	gas	basins	of	the	world.	A	
comparative	analysis	of	the	natural	conditions	of	the	formation	of	gas	
hydrate	deposits	and	the	establishment	of	the	relationship	of	their	
accumulations	with	specific	natural	objects.
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Аннотация
Работа	связана	с	изучением	роли	газовых	гидратов	в	фанерозойском	эоне	и	с	рассмотрением	новых	аспектов	древних	

процессов,	которые	могли	служить	катализатором	изменения	глобальных	явлений	в	геологическом	прошлом.	На	основе	

опубликованных	 данных	 сделаны	 заключения	 о	 значении	 процессов	 образования	 и	 разрушения	 газовых	 гидратов	

и	их	влиянии	на	изменения	климатических	параметров	и	органический	мир.	Изучение	и	анализ	процессов,	происходящих	

с	газовыми	гидратами,	обусловлены	не	только	процессами	их	разработки,	а	в	большей	мере	вопросами	их	образования	

и	 воздействия	 на	 окружающую	 среду.	 Исследования	 позволяют	 расширить	 спектр	 фактов	 влияния	 на	 процессы	

прошлого,	важнейшими	из	которых	являются	изменения	климата	и,	как	следствие,	этапы	развития	органического	мира	

в	фанерозойском	отрезке	времени.	

Материалы	и	методы

База	аналитических	и	научных	данных	по	геологическим	
особенностям	скоплений	газогидратов	в	нефтегазоносных	бассейнах	
мира.	Сравнительный	анализ	природных	условий	формирования	
залежей	газогидратов	и	установление	взаимосвязи	их	скоплений	с	
конкретными	природными	объектами.
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Вопросы	 формирования,	 накопления	
и	 разрушения	 газовых	 гидратов	 (ГГ)	 имеют	
важнейшее	 значение	в	 сфере	поисков,	раз-
ведки	и	 разработки	 углеводородного	 сырья	
в	 связи	 с	 изменившейся	 структурой	 топлив-
но-энергетического	 комплекса	 в	 сторону	
газопотребления.	 Существование	 гидратов	
природных	 газов	 в	 недрах	 Земли	 открыто	
немногим	более	полувека	назад,	 хотя	 с	 тех-
ногенными	гидратами	человечество	столкну-
лось	значительно	раньше.	В	настоящее	время	
существование	природных	ГГ	является	объек-
тивной	реальностью,	при	этом	они	могут	об-
разовываться	как	в	атмосфере,	 так	и	на	по-
верхности	других	планет,	 также	в	просторах	
Вселенной	[1].

Исследование	 палеогеологических	 фак-
торов,	 влияющих	 на	 образование	 крупных	
резервуаров	 нефти	 и	 газа,	 представляет	
собой	 сложную	 задачу	 для	 специалистов	
в	 области	 геологии	 и	 геофизики.	 Палеогео-
логические	 факторы	 включают	 в	 себя	 раз-
нообразные	 аспекты,	 такие	 как	 эволюция	
осадочных	образований,	геологические	про-
цессы	и	условия	древнего	климата,	которые	
все	 вместе	 определяют,	 как	 формируются	
и	распределяются	запасы	углеводородов.	Так	
как	 экономически	 целесообразно	 разраба-
тывать	крупные	месторождения,	необходимо	
научно	обосновать	ключевые	геологические	
характеристики	 для	 прогнозирования	 суще-
ствования	 месторождений-гигантов	 и	 боль-
ших	запасов	углеводородов	[2].

При	 благоприятном	 сочетании	 геологи-
ческих,	 технических	и	экономических	усло-
вий	залежи	верхней	части	разреза	представ-
ляют	 ценность	 для	 промышленной	 добычи	
углеводородов.	Исследование	и	разработка	
мегарезервуаров	газовых	гидратов	являют-
ся	 одними	 из	 актуальнейших	 направлений,	
которые	привлекают	внимание	ученых	в	по-
следние	 годы.	 Месторождения-гиганты	 га-
зогидратов	 представляют	 собой	 обширные	
и	высокоэффективные	запасы	газогидратов,	
которые	 расположены	 в	 морских	 или	 мно-
голетнемерзлых	породах.	Они	являются	по-
тенциальными	источниками	метана.	Место-
рождения	 такого	 масштаба	 имеют	 важное	

значение	для	энергетической	безопасности	
стран,	 предоставляя	 доступ	 к	 альтерна-
тивным	 источникам	 энергии,	 важнейшими	
из	 которых	 в	 настоящее	 время	 являются	
крупные	скопления	ГГ.

Ниже	 приведены	 основные	 место-
рождения-гиганты	 газовых	 гидратов	 мира	
и	их	особенности.
1.	 Месторождение	 Берингова	 моря	

(США	и	Россия):	
•	 находится	 на	 континентальном	шель-

фе	Берингова	моря;
•	 содержит	 значительные	 запасы	 ме-

тана,	 но	 технологические	 и	 эколо-
гические	 вопросы	 все	 еще	 требуют	
решения.

2.	 Месторождение	Мицубиси	в	Японии:
•	 один	из	первых	в	мире	проектов	по	до-

быче	газогидратов;
•	 Япония	активно	исследует	 газогидра-

ты	для	снижения	зависимости	от	 тра-
диционных	источников	энергии.

3.	 Месторождения	у	берегов	Индии:
•	 индийские	 ученые	 обнаружили	 об-

ширные	 запасы	 газогидратов	 в	 Ко-
ралловом	море,	что	открывает	новые	
возможности	 для	 энергетической	 ав-
тономии	страны.

4.	 Месторождения	в	Южно-Китайском	море:
•	 месторождения	 имеют	 большие	 по-

тенциальные	 запасы	 и	 находятся	
в	центре	международных	споров,	что	
добавляет	 политический	 контекст	
к	их	разработке.

5.	 Квебекские	газогидраты	(Канада):
•	 интерес	к	пробной	добыче	газогидра-

тов	в	этом	регионе	растет	в	связи	с	ин-
новациями	в	технологиях	добычи.

6.	 Промышленная	 добыча	 газогидратов	
из	 залежей	 в	 верхней	 части	 разреза	
на	шельфе	Нидерландов	[3].

7.	 Проект	 разработки	месторождения	Peon	
на	шельфе	Норвегии.

8.	 Прогнозируемые	месторождения	в	аква-
ториях	морей	Лаптевых,	Восточно-Сибир-
ского,	 Чукотского,	 Карского	 и	 Бофорта,	
где	 установлено	 широкое	 распростра-
нение	 потенциально	 газонасыщенных	

объектов,	 в	 основном	 с	 верхними	 гра-
ницами	 газонасыщения	 на	 глубинах	
до	100–300	м	от	поверхности	дна	[4–9].	
В	 России	 наличие	 ГГ	 подтверждено	

на	месторождениях	Бованенковском	и	Урен-
гойском.	По	косвенным	признакам	наличие	ГГ	
предполагается	 на	 месторождениях	 Мессо-
яхском	 и	 Заполярном,	 а	 также	 прогнозиру-
ется	 их	 наличие	 на	 побережье	 Средней	 Си-
бири	 в	 устье	 р.	 Оленек,	 в	 Западной	 Якутии	
на	южной	окраине	Анабарской	антеклизы,	на	
Колымо-Индигирской	низменности	и	на	севе-
ре	полуострова	Чукотка.	Стоит	отметить,	что	
акватории	арктических	регионов	Восточной	
Сибири	 и	 Дальнего	 Востока	 нашей	 страны	
слабо	изучены,	и	новые	результаты	изучения	
роли	 газогидратообразования	 в	 геологиче-
ских	 процессах	 фанерозоя	 имеют	 большое	
научно-практическое	значение.	

Обширные	 залежи	 ГГ	 фанерозойского	
возраста	 распределены	 по	 всему	 миру	 не-
равномерно	 (рис.	 1),	 но	 характеризуются	
специфическими	 особенностями	 в	 разных	
регионах.

Мировые	запасы	сланцевого	газа	оцени-
ваются	 примерно	 в	 20	000–21	000	 трлн	м3,	
и	 благодаря	 своей	 структуре	 единичный	
объем	 газового	 гидрата	 может	 содержать	
до	 160–180	 объемов	 чистого	 газа,	 так	 что	
разработка	 месторождений	 газогидратов	
из	 фанерозоя	 представляет	 собой	 перспек-
тивное	направление	в	энергетической	отрас-
ли	[10–13].

Развитие	ГГ	установлено	в	морских	усло-
виях	и	на	суше	в	зонах	развития	многолетне-
мерзлых	пород	северных	районов.

Морские	распространения	 газогидратов	
связаны	 в	 основном	 с	 континентальными	
окраинами,	 где	 сосредоточены	 наиболее	
крупные	залежи.	Здесь	происходит	активное	
накопление	 органического	 вещества	 и	 соз-
даются	благоприятные	 термобарические	 ус-
ловия.	Примеры:	побережье	Северной	и	Юж-
ной	Америки,	восточное	побережье	Африки,	
шельфы	Индии,	Китая,	Японии.

Газогидраты	 вечной	 мерзлоты	 связаны	
с	 Арктической	 и	 Субарктической	 зонами,	
где	 имеются	 обширные	 территории	 веч-
ной	 мерзлоты,	 где	 недра	 содержат	 значи-
тельные	 запасы	 газогидратов.	 Примеры:	
Сибирь	(Россия),	Аляска	(США),	Канада.	

Следует	также	отметить,	что	в	высокогор-
ных	областях	ГГ	могут	формироваться	на	зна-
чительных	высотах.	

Проведем	сравнительный	анализ	двух	ос-
новных	геологических	обстановок,	благопри-
ятных	для	образования	скоплений	газогидра-
тов	и	разработки	месторождений.
1.	 Глубоководные	 осадки	 на	 континенталь-

ных	окраинах.
Преимущества:
•	 высокая	концентрация	органическо-

го	 вещества	 в	 донных	 отложениях,	
что	обеспечивает	постоянный	приток	
метана;

•	 стабильные	 термобарические	 усло-
вия,	 способствующие	 длительному	
существованию	газогидратов;

•	 обширные	 площади	 распро-
странения	 потенциальных	 зон	
гидратообразования.

Недостатки:
•	 сложность	 доступа	 и	 высокая	 стои-

мость	 разработки	 месторождений	
на	большой	глубине;

•	 повышенный	 риск	 дестабилизации	
донных	отложений	при	добыче	газа;	

•	 потенциальная	 угроза	 морской	

Рис.	1.	Схематическая	карта	распространения	ГГ	в	Мировом	океане	и	на	суше	Арктики	
на	основе	данных	ГИС	«АМО»	ИПНГ	РАН	[14]:	1	—	подтверждены	прямыми	исследованиями,	
2	—	прогнозируются	по	каротажным	данным,	3	—	прогнозируются	по	другим	косвенным	
методам,	включая	сейсмические	
Fig.	1.	Schematic	map	of	the	distribution	of	GHG	in	the	World	Ocean	and	on	the	Arctic	land	based	
on	GIS	data	from	the	AMO	IPNG	RAS	[14]:	1	–	confirmed	by	direct	studies,	2	–	predicted	by	logging	
data,	3	–	predicted	by	other	indirect	methods,	including	seismic
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экосистеме	 в	 случае	 аварийных	
ситуаций.

2.	 Области	вечной	мерзлоты.
Преимущества:
•	 более	 простая	 и	 дешевая	 до-

быча	 в	 сравнении	 с	 морскими	
месторождениями;

•	 отсутствие	 влияния	 на	 морскую	
экосистему.	

Недостатки:
•	 меньшие	запасы	газогидратов	в	срав-

нении	с	морскими	осадками;
•	 высокая	 уязвимость	 вечной	мерзло-

ты	 к	 изменениям	 климата,	 что	 мо-
жет	 привести	 к	 дестабилизации	
газогидратов	 и	 выбросам	 метана	
в	атмосферу;	

•	 сложности	 доступа	 к	 месторождени-
ям	в	отдаленных	районах.

Каждая	из	рассмотренных	геологических	
обстановок	обладает	своими	преимущества-
ми	и	недостатками	с	точки	зрения	перспектив	
добычи	 газогидратов.	 Выбор	 оптимальной	
стратегии	 освоения	 этого	 потенциального	
источника	энергии	требует	комплексного	уче-
та	 всех	 факторов:	 палеогеологических,	 гео-
логических,	 экологических,	 экономических	
и	технологических.

Анализ	современных	ГГ	показал,	что	по-
вышение	температуры	и	изменение	давления	
вызывают	 внезапное	 адиабатическое	 рас-
ширение	 газа,	протекающее	с	поглощением	
тепла.	В	естественных	условиях	гидратообра-
зование	 и	 разложение	 описаны	 при	 выбро-
сах	 подводных	 грязевых	 вулканов,	 форми-
рующих	 на	 поверхности	 дна	 вокруг	 жерла	
грязевого	 вулкана	 разномасштабные	 поля	
метангидратов.

Аспекты	 изучения	 газовых	 гидратов	 ле-
жат	 в	 плоскости	 изучения	механизмов	 и	 ус-
ловий	их	формирования,	основанных	на	ба-
зовых	принципах,	применяемых	в	 геологии,	
а	именно	—	на	принципе	актуализма.

Установлено,	 что	 процесс	 гидратообра-
зования	 —	 это	 практически	 единственный	
химический	 процесс,	 который	 характерен	
для	всех	распространенных	в	природе	газов.	

В	 природе	 преимущественно	 встречаются	
газогидраты	природных	газов:	 гомологи	ме-
тана,	 H2S,	 CO2,	 O2,	 N2	 и	 др.	 Например,	 бла-
городные	газы	более	не	вступают	ни	в	какие	
реакции	в	природе,	кроме	гидратообразова-
ния.	При	моделировании	процессов	древней	
среды	 необходимо	 учитывать	 также	 состав	
древней	 атмосферы,	 поскольку,	 по	 имею-
щимся	 данным,	 он	 был	 иной.	 В	 этой	 связи	
необходимо	 понимать,	 что	 в	 геологическом	
прошлом	 установить	 газовые	 составляющие	
крайне	затруднительно,	можно	лишь	устано-
вить	факторы	влияния,	последствия	образо-
вания	и	разрушения.	Следует	различать	газо-
вые	гидраты	(при	этом	состав	газа	может	быть	
различен)	и	метангидраты,	в	состав	которых	
входит	преимущественно	метан.	По	понятным	
причинам	 основное	 внимание	 в	 настоящее	
время	уделено	именно	изучению	метангидра-
тов,	но	исключать	образование	других	гидра-
тов	не	стоит,	поскольку	их	образование	могло	
также	отражаться	в	процессах	прошлых	гео-
логических	эпох.	

Все	природные	газогидраты	представля-
ют	собой	метастабильный	материал,	образо-
вание	и	разложение	которого	зависят	от	тем-
пературы	 и	 давления,	 состава	 газа	 и	 воды,	
от	 свойств	 пористой	 среды,	 в	 которой	 они	
образуются.	

Установлено,	 что	 на	 процессы	 газоги-
дратообразования	 в	 недрах	 влияет	 литоло-
го-фациальный	 состав	 газопродуктивных	
пород	 [15].	 При	 этом	 активность	 процес-
сов	 газогидратообразования	 в	 недрах	 мо-
жет	 изменяться	 в	 любую	 сторону,	 вплоть	
до	их	прекращения	в	зависимости	от	степени	
проницаемости	 отложений.	 Наиболее	 бла-
гоприятными	 считают	 условия	 для	 образо-
вания	и	 накопления	 газогидратов	 в	 хорошо	
проницаемых	чистых	тонкозернистых	песках.	
С	 увеличением	 примесей	 глинистых	 частиц	
отклонения	 в	 термодинамических	 параме-
трах	 газогидратообразования	 возрастают.	
В	 тяжелых	 глинах	 чем	 ниже	 влажность,	 тем	
меньше	 вероятность	 газогидратообразова-
ния,	 поскольку	 связанная	 пленочная	 вода,	
а	 также	 капиллярная	 и	 осмотическая	 вода	

в	 этих	процессах	практически	не	 участвуют,	
а	 в	 тяжелых	 глинах	 с	 высокой	 влажностью	
гидратообразование	происходит	и	при	более	
мягких	термодинамических	условиях	в	срав-
нении	с	равновесными.

Выявление	 временных	 промежутков,	
благоприятных	для	максимального	развития	
газовых	 гидратов,	 дает	 возможность	 обна-
ружить	их	взаимосвязь	с	глобальными	пере-
стройками	среды	обитания	и,	как	следствие,	
органического	мира	прошлого.	При	изучении	
данных	аспектов	наибольшее	значение	име-
ют	субаквальные	ГГ.

В	 современных	 акваториях	 Мирового	
океана	(МО)	зона	гидратообразования	начи-
нается	от	дна	океана	и	составляет	несколько	
сотен	метров.	Субмаринные	залежи	приуро-
чены	 главным	 образом	 к	 глубоководному	
шельфу	и	океаническому	склону	при	глубине	
воды	 от	 200	 м	 для	 условий	 приполярных	 и	
от	500–700	м	для	экваториальных	регионов.	
При	этом	гидратные	залежи,	расположенные	
в	МО,	слабо	подвержены	влиянию	изменения	
температуры	на	поверхности	Земли,	 однако	
сохранность	 их	 местоскоплений	 напрямую	
зависит	от	уровня	МО,	связанного	с	форми-
рованием	крупных	объемов	 льда	и	 его	рас-
тепления.	 Важным	аспектом	 также	 является	
изменение	положения	полюсов	в	фанерозое	
и,	соответственно,	расположения	климатиче-
ских	зон	на	поверхности	планеты.

Известно,	 что	 газовые	 гидраты	 мо-
гут	 содержать	 катагенный	 и	 микробиаль-
ный	 газ.	 Газогидраты	 с	 катагенным	 газом	
должны	 быть	 распространены	 локально,	
в	 местах	 миграции	 этого	 газа	 в	 неглубо-
кие	 слои	 через	 ЗСГ	 или	 в	 обычных	 газовых	
залежах,	 находящихся	 в	 ЗСГ.	 Катагенные	
газогидраты	 могут	 быть	 встречены	 толь-
ко	 в	 районах	 нефте-	 и	 газоносных	 бассей-
нов.	 Микробиальный	 газ	 обычно	 распро-
странен	 на	 небольших	 глубинах	 (0–300	 м)	
и	 генерируется	 ферментативной	 перера-
боткой	 микробами	 захороненного	 органи-
ческого	 вещества.	 Поэтому	 микробиальный	
газ	 может	 формировать	 гидраты	 не	 только	
в	 пределах	 осадочных	бассейнов,	 но	 везде,	
где	 есть	 захороненное	 органическое	 веще-
ство	 и	 благоприятные	 условия	 для	 гидрато-
образования.	 Как	 было	 установлено	 в	 ходе	
неглубокого	бурения	и	керноотбора	из	мно-
голетнемерзлых	пород,	основная	часть	неглу-
боких	 метастабильных	 (реликтовых)	 гидра-
тов	 сформирована	 микробиальным	 газом.	
Предполагается,	что	катагенные	газогидраты	
приурочены	 к	 региональным	 газоносным	
горизонтам	в	местах	их	воздымания	в	интер-
вал	ЗСГ.	Также	они	могут	концентрироваться	
в	местах	миграции	газа	к	дневной	поверхно-
сти	(морские	грязевые	вулканы	и	сипы,	раз-
ломные	зоны	в	мерзлоте)	(рис.	2).

Во	 многом	 не	 ясны	 до	 сих	 пор	 условия	
и	 механизмы	 образования	 газогидратных	
залежей	 в	 природе	 и	 их	 значение	 в	 геоло-
гическом	масштабе	 времени.	 К	 настоящему	
времени	наиболее	проработанными	являют-
ся	следующие	механизмы	формирования	ГГ.

Органическая	 теория	 предполагает,	 что	
источником	метана	 в	 ГГ	 являются	 процессы	
разложения	 ОВ	 осадочных	 пород,	 где	 осо-
бое	 значение	имеет	 деятельность	 бактерий,	
а	 неорганическая	 связана	 с	 поступлением	
к	поверхности	глубинных	УВ	газов,	образую-
щихся	 в	 процессах	 серпентинизации	 пород	
органической	коры	[16].

Ниже	 представлен	 возможный	 меха-
низм	формирования.	Известно,	 что	 газовые	
факела	функционируют	 на	шельфе	и	 конти-
нентальных	 склонах	 материковых	 окраин.	

Рис.	2.	Места	образования	залежей	газовых	гидратов	[17]	
Fig.	2.	Places	of	formation	of	gas	hydrate	deposits	[17]
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Формирование	 осадков	 происходит	 здесь	
главным	образом	за	счет	речного	стока.	Вме-
сте	с	обломочным	материалом	реки	выносят	
и	 большое	 количество	органического	 веще-
ства.	Под	действием	силы	тяжести	накоплен-
ные	массы	осадков	 перемещаются	 к	 подно-
жию	 континентального	 склона	 по	 долинам	
каньонов	и	накапливаются	в	виде	турбидито-
вых	 конусов	 выноса.	 Иногда	 они	 сливаются	
и	 образуют	 обширные	 фены,	 где	 мощность	
отложений	 измеряется	 многими	 километра-
ми.	Вкупе	 это	формирует	 огромные	осадоч-
ные	толщи	(мощностью	до	10–12	км),	обога-
щенные	органикой	(до	25	%),	которые,	попав	
в	благоприятные	 термобарические	 условия,	
начинают	 продуцировать	 углеводороды.	
Возникающий	углеводородный	поток	мигри-
рует	 вверх	 из	 очага	 нефтегазообразования	
по	 восстанию	 пластов.	 Попав	 в	 благоприят-
ные	условия	(ловушки,	покрышки	и	др.),	угле-
водороды	накапливаются	в	залежи,	а	непере-
хваченный	 миграционный	 поток,	 достигнув	
морского	 дна,	 разгружается	 в	 виде	 газовых	
струй,	факелов,	грязевых	вулканов	и	т.	п.	Так-
же	 хорошо	 известна	 гипотеза	 о	 подземном	
субаквамаринном	 стоке,	 при	 этом	 ГГ	 рас-
сматриваются	 продуктом	 циркуляции	 под-
вижного	 углерода	 биосферы	 через	 земную	
поверхность	с	участием	вод	климатического	
круговорота	[18].

Образование	твердого	гидрата	не	проис-
ходит	до	тех	пор,	пока	концентрация	метана	
не	превысит	концентрацию	насыщения.	Толь-
ко	в	определенных	участках	донных	отложе-
ний	концентрация	метана	настолько	высока,	
что	он	начинает	 проникать	 в	 пустоты	между	
частицами	 породы.	 Картирование	 данных	
зон	видится	 важной	 задачей	в	 вопросах	ис-
следования	осадочных	толщ	в	прошлом.

Как	отмечают	С.Ш.	Бык	и	другие	[19],	при	
исследовании	кинетики	гидратообразования	
целесообразно	рассматривать	 отдельно	 два	
случая:	 гидратообразователь	 практически	
не	растворим	в	воде	(большинство	неполяр-
ных	 газов);	 гидратообразователь	 хорошо	
растворим	в	воде	 (как	правило,	это	летучие	
органические	жидкости).

В	первом	случае	основное	влияние	на	ско-
рость	гидратообразования	оказывает	абсорб-
ция	гидратообразователя	водой,	т.	е.	процесс	
массопередачи,	 во	 втором	—	отвод	 теплоты	
от	 растущих	 гидратных	 образований,	 т.	 е.	
процесс	теплопередачи.	Для	природных	усло-
вий	представляется	более	реальным	первый,	
более	сложный	случай.	

Известно,	 что	 распространение	 газовых	
гидратов	 в	 значительной	 степени	 связано	
с	 развитием	 многолетнемерзлых	 пород,	
большое	значение	имеет	геокриологическое	
районирование	 этих	 территорий	 и	 аквато-
рий.	Данные	о	развитии	ледниковых	покро-
вов	 могут	 быть	 положены	 в	 основу	 выделе-
ния	 перспективных	 зон,	 благоприятных	 для	
гидратообразования	прошлого.	На	протяже-
нии	фанерозоя	климатические	пояса	меняли	
свое	положение,	в	связи	с	чем	происходило	
чередование	безледниковых	эпох	с	эпохами	
континентальных	оледенений.	

Изучение	палеогеографических	обстано-
вок	фанерозоя	позволяет	выделить	времен-
ные	промежутки,	которые	характеризовались	
значительными	колебаниями	климатических	
характеристик.	 В	 этом	 вопросе	 необходимо	
обратить	внимание	на	картирование	и	изуче-
ние	зон	формирования	древних	ледниковых	
отложений	—	тиллитов	[20].

В	 отложениях	 фанерозойской	 эонотемы	
существовало	 широкое	 развитие	 ГГ	 в	 шель-
фовой	 зоне,	 дестабилизация	 которых	могла	

привести	 к	 изменению	 химизма	 океаниче-
ских	 вод,	 температурного	 режима	 и	 других	
факторов,	на	фоне	которых	можно	объяснить	
этапы	развития	органического	мира	и	допол-
нить	недостающие	 звенья	в	 восстановлении	
условий	существования	прошлого.

Итоги

Исследование	 газогидратов	 —	 многообе-
щающее	 направление	 современной	 науки,	
открывающее	 новые	 горизонты	 в	 энергети-
ке.	Огромные	запасы	углеводородов,	заклю-
ченные	 в	 этих	 кристаллических	 структурах,	
способны	существенно	повлиять	на	мировой	
энергетический	баланс.
Проведенный	анализ	показал	следующее:
•	 газогидраты	 —	 потенциальный	 источник	

энергии	 будущего:	 объемы	 газа	 в	 газо-
гидратах	 значительно	превышают	разве-
данные	 запасы	 традиционного	 природ-
ного	газа,	что	делает	их	привлекательным	
объектом	для	 дальнейших	исследований	
и	разработок;

•	 геологические	 условия	 играют	 ключе-
вую	 роль:	 формирование	 и	 стабиль-
ность	 газогидратов	напрямую	зависят	от	
специфических	 термобарических	 усло-
вий,	характерных	для	глубоководных	мор-
ских	отложений	и	зон	вечной	мерзлоты;

•	 необходим	комплексный	учет	при	выборе	
оптимальной	стратегии	освоения	ГГ	—	со-
вместный	 анализ	 палеогеологических,	
геологических,	 экологических,	 экономи-
ческих	и	технологических	факторов.

Выводы

В	статье	проведен	обзор	актуальной	инфор-
мации	 о	 газогидратах	 и	 подведены	 некото-
рые	итоги.	Сформулированы	основные	усло-
вия	образования	газогидратов	в	фанерозое:	
ключевыми	 факторами	 являются	 наличие	
источника	 углеводородов	 (в	основном	мета-
на),	 специфические	 термобарические	 усло-
вия	и	наличие	воды.
Подчеркнута	 необходимость	 дальнейших	 ис-
следований	 и	 выявления	 закономерностей	
распределения	 потенциально	 газонасыщен-
ных	 объектов	 в	 верхней	 части	 осадочного	
разреза	по	глубине	и	площади.
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Results	

The	study	of	gas	hydrates	is	a	promising	area	of	modern	science,	opening	
up	new	horizons	in	the	energy	sector.	The	huge	reserves	of	hydrocarbons	
contained	 in	 these	 crystalline	 structures	 can	 significantly	 affect	 the	
global	energy	balance.
The	analysis	showed	the	following:
•	 gas	hydrates	are	a	potential	energy	source	of	the	future:	the	volume	

of	 gas	 in	 gas	 hydrates	 significantly	 exceeds	 the	 proven	 reserves	
of	traditional	natural	gas,	which	makes	them	an	attractive	object	for	
further	research	and	development;

•	 geological	conditions	play	a	key	role:	the	formation	and	stability	of	gas	
hydrates	 directly	 depend	 on	 the	 specific	 thermobaric	 conditions	
characteristic	of	deep-sea	sediments	and	permafrost	zones;

•	 a	 comprehensive	 account	 is	 needed	 when	 choosing	 the	

optimal	 strategy	 for	 the	 development	 of	 GG	 –	 a	 joint	 analysis	
of	 paleogeological,	 geological,	 environmental,	 economic	 and	
technological	factors.

Conclusions

The	article	provides	an	overview	of	current	information	on	gas	hydrates	
and	 summarizes	 some	 results.	 The	 main	 conditions	 for	 the	 formation	
of	 gas	hydrates	 in	 the	Phanerozoic	are	 formulated:	 the	key	 factors	are	
the	 presence	 of	 a	 source	 of	 hydrocarbons	 (mainly	 methane),	 specific	
thermobaric	conditions	and	the	presence	of	water.
The	 necessity	 of	 further	 research	 and	 identification	 of	 patterns	 of	
distribution	of	potentially	gas-saturated	objects	in	the	upper	part	of	the	
sedimentary	section	by	depth	and	area	is	emphasized.
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ЗАПОРНО
РЕГУЛИРУЮЩАЯ 
АРМАТУРА
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конструкции обеспечивают уменьшение уровня шума 
при работе, а также сводят к минимуму образование 
условий для кавитации, что уменьшает износ 
дроссельного узла и увеличивает ресурс клапана (путём 
снижения воздействия среды на дроссельный узел и 
полость клапана).

ДЛЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ 
РАБОЧЕЙ 
СРЕДЫ

от −200 до +650 °С

МАРКИ 
СТАЛИ
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ДЛЯ  
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СРЕДЫ

от −60 до +70 °С
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ХАРАКТЕРИСТИКИ

• Линейная 
• Равнопроцентная
 расширенный  диапазон 
 регулирования

Виды исполнения
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Well	production	dynamics	reconstruction	approach	based	on	the	results	of	continuous	
temperature	monitoring	during	field	development	surveillance

Solovieva	V.V.
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Abstract
The	article	discusses	the	possibilities	of	using	permanent	long-term	barothermal	monitoring	of	well	performance	to	quantify	well	production	

history.	The	technology	makes	it	possible	to	quantify	changes	in	well	production	depending	on	the	behaviour	of	the	temperature	field.	It	provides	

an	additional	 source	of	 information	about	well	 production.	 The	analysis	 is	based	on	 the	deformation	of	 the	 temperature	field,	 the	 intensity	

of	which	is	determined	by	the	basic	heat	exchange	effect	between	the	wellbore	and	surrounding	rocks.	The	method	was	tested	on	real	data	and	

the	limitations	of	its	application	in	its	original	form	were	identified.	During	the	study,	approaches	to	modernise	the	proposed	algorithm	were	

suggested.

Materials	and	methods

Numerical	modelling	of	the	temperature	field	behavior	depending	on	
the	dynamics	of	well	productivity	was	used	in	the	work.	To	test	the	
method	on	real	well	data,	the	algorithm	of	interpretation	was	generated,	
and	the	error	was	calculated.	The	limitations	of	the	proposed	method	
were	analyzed.

Keywords
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surveillance,	production	dynamics
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Методика	расчета	динамики	производительности	
скважин	по	результатам	постоянного	мониторинга	
температуры	при	контроле	разработки	
месторождений

	Соловьева	В.В.

Российский	государственный	университет	нефти	и	газа	(НИУ)	имени	И.М.	Губкина,	Москва,	Россия
solovevaviktoria1997@gmail.com	

Аннотация
В	статье	рассматриваются	возможности	использования	метода	стационарного	долговременного	мониторинга	динамики	

работы	скважины	на	основе	баротермических	параметров.	Технология	позволяет	количественно	определять	изменения	

производительности	 скважины	 в	 зависимости	 от	 поведения	 поля	 температур,	 что	 дает	 дополнительный	 источник	

информации	о	работе	скважины.	Анализ	основан	на	деформации	поля	температур,	интенсивность	которого	определяется	

базовым	эффектом	теплообмена	ствола	и	вмещающих	его	горных	пород.	Методика	была	опробована	на	реальных	данных,	

были	уточнены	ограничения	ее	применимости	и	предложены	подходы	к	модернизации	разработанного	алгоритма.	

Материалы	и	методы

В	работе	использовалось	численное	моделирование	
поведения	температурного	поля	в	зависимости	от	динамики	
производительности	скважины.	Для	опробования	метода	на	
реальных	геофизических	данных	скважины	был	создан	алгоритм	
и	рассчитана	погрешность.	Аналитическим	путем	выявлены	
ограничения	работы	предложенного	метода.	
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Одним	 из	 наиболее	 развивающихся	 на-
правлений	 в	 техническом	 плане	 на	 данный	
момент	является	мониторинг	работы	скважи-
ны.	Стационарные	точечные	датчики	дешевле	
и	легче	в	установке	и	в	эксплуатации.	Одна-
ко	несмотря	на	практичность	и	 значительно	
меньшие	 трудозатраты,	 при	 использовании	
стандартных	датчиков	часто	встречаются	слу-
чаи	поломки	или	некорректной	регистрации	
замеров.	 Зачастую	 ситуация	 сложная	 с	 точ-
ки	зрения	замеров	дебита	скважин	на	устье.	
Замеры	 отдельных	 скважин	 дебита	 сепара-
тором	проводятся	нечасто,	что	не	позволяет	
описать	 полностью	 динамику	 их	 работы	 для	
своевременного	выявления	потенциала	уве-
личения	добычи	углеводородов.

Для	 преодоления	 данной	 проблемы	 ав-
тором	 была	 предложена	 методика	 стаци-
онарного	 мониторинга	 добычи	 на	 основе	
точечного	датчика	температуры.	Первые	ра-
боты	в	области	анализа	динамики	изменения	
теплового	поля	в	эксплуатационных	скважи-
нах	проводились	достаточно	давно,	и	их	со-
вершенствование	 ведется	 до	 сих	 пор	 [1,	 2].	
Методика	 автора	 направлена	 на	 дополни-
тельное	определение	дебита	и	восстановле-
ние	изменяющихся	режимов	работы	скважи-
ны.	Полное	описание	методики	представлено	
в	 статье	 [3].	 Метод	 основывается	 на	 одном	
из	 главных	 термобарических	 эффектов	 —	
теплообмене	 потока	 со	 стенкой	 скважины.	
В	 основе	 методики	 лежит	 классическая	 мо-
дель	Рейми	[3]:

	 		 	,	 (1)

	 												 	 																					(2)

здесь	 и	 далее	 π	 —	 число	 «пи»;	
ΔТ	 —	 разница	 следующих	 температур:	
Тс	—	температура	на	стенке	скважины,	Тг	—	
геотермическая	температура	пласта;	Г	—	ге-
отермический	градиент	температуры	с	глуби-
ной;	ΔТсo	—	температура	на	глубине	пласта;	
z	—	расстояние	от	интервала	работы	пласта	

до	глубины	измерения;	В	—	нормированный	
коэффициент	 	 	теплоотдачи,	сγс	—	объемная	
теплоемкость	заполнителя	ствола	скважины;	
Q	—	дебит	скважины,	f(t)	—	функция	време-
ни;	λТ	—	теплопроводность	пласта.

Благодаря	 чему	 можно	 предположить,	
что	 на	 достаточном	 удалении	 от	 интервала	
притока	 в	 скважину	 отдаление	 термограм-
мы	 будет	 в	 основном	 зависеть	 от	 интенсив-
ности	работы	пласта,	а	направление	кривой	
схоже	 с	 направлением	 геотермограммы	
в	скважине	[3]	(рис.	1).

Анализ	 поведения	 термограмм	 в	 сква-
жине	 позволил	 сравнить	 распространение	
двух	разных	полей:	давление	и	температура.	
В	 ходе	 чего	 было	 выявлено,	 что	 динамика	
изменения	 температуры	 похожа	 по	 своему	
поведению	 на	 динамику	 изменения	 поля	
давления,	изучение	которого	в	отрасли	про-
водится	 более	 широким	 кругом	 исследова-
телей.	 Данная	 аналогия	 натолкнула	 автора	

на	 разработку	 методики	 анализа	 динамики	
производительности	и	количественной	оцен-
ки	 дебита	 на	 основе	 мониторинга	 темпера-
туры	 в	 стволе	 скважины.	 Добавлены	 следу-
ющие	 обозначения:	 Qn	 —	 объемный	 дебит	
во	 время	работы	 скважины	в	 режиме	№ n;	
(tn–tn-1)	 —	 время	 работы	 скважины	 в	 режи-
ме	№ n;	ΔТn	 —	 приращение	 температуры;	
Еi	 —	 интегральная	 показательная	 функ-
ция;	 aT	 —	 температурапроводность	 среды;	
rc	—	радиус	скважины	(формула	3–4).

При	апробации	методики	были	получены	
положительные	результаты.	Однако	было	вы-
явлено,	что	расположение	точечного	датчика	
должно	 быть	 как	 минимум	 выше	 на	 сто	 ме-
тров	от	интервала	работы	или	НКТ	в	низкоде-
битных	горизонтальных	скважинах	[4].

Расположение	вблизи	пласта

Расположение	 датчика	 является	 фак-
тором,	 влияющим	 на	 информативность	

Рис.	1.	Пример	формирования	
теплового	поля	в	стволе	скважины	
на	математической	модели.	Работающий	
пласт	находится	на	забое	скважины	(шифр	
кривых	—	дебит	скважины:	
от	0	до	150	м3/сут.)
Fig.	1.	An	example	of	the	temperature	
distribution	vs.	depth.	An	analytical	solution	for	
single	reservoir	at	the	bottom	of	the	well	(curve	
code	–	well	flow	rate:	from	0	to	150	m3/day)

Формула	3–4.	Оценка	дебита	на	основе	мониторинга	температуры	в	стволе	скважины

(3)

(4)

Рис.	2.	Замеры	температуры	вблизи	интервалов	перфорированного	пласта	
(шифр	кривых	—	глубина)
Fig.	2.	Temperature	measurements	near	the	intervals	of	the	perforated	reservoir	
(curve	code	–	measurement	depth)

Рис.	3.	Замеры	температуры	выше	интервалов	работы	пласта	
(шифр	кривых	—	глубина)
Fig.	3.	Temperature	measurements	above	the	intervals	of	the	perforated	reservoir	
(curve	code	–	depth)	
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и	 качество	 полученных	результатов.	Извест-
но,	 что	 датчик	 зачастую	 находится	 ниже	
колонны	 НКТ,	 что	 позволяет	 не	 обращать	
внимания	 на	 возникающие	 тепловые	 шумы	
вследствие	 работы	 насоса	 в	 эксплуатацион-
ных	 скважинах.	Однако	часто	 точечный	дат-
чик	в	горизонтальных	скважинах	расположен	
в	паре	метров	от	рабочего	 горизонтального	
интервала,	что	заметно	сказывается	на	пове-
дении	поля	температур.	

На	 рисунке	 2	 представлены	 записи	 дат-
чиков	температуры,	проведенные	в	эксплуа-
тационной	 скважине,	 когда	 датчик	 находит-
ся	 вблизи	 работающего	 пласта.	 Видно,	 что	
на	поле	 температур	помимо	эффекта	 тепло-
обмена	 также	 влияют	 эффекты	 смешивания	
в	скважине,	из-за	чего	яркие	изменения	ре-
жимов	работы	скважины	не	прослеживаются.

Однако	если	рассмотреть	интервал,	нахо-
дящийся	выше	интервала	НКТ	(рис.	4),	то	уже	
после	удаления	от	пласта	на	50	метров	мож-
но	увидеть	моменты	смены	режимов	работы	
скважины	 и	 провести	 количественную	 об-
работку	интервалов.	Как	видно	на	 графике,	
скважина	работала	стабильно	долгое	время,	
однако	в	апреле	произошла	непредвиденная	
ситуация,	приведшая	к	ее	остановке,	что	хо-
рошо	видно	по	плавному	уменьшению	темпе-
ратуры	ствола.

Методика	 позволяет	 мониторить	 ра-
боту	 скважины	 как	 на	 качественном,	 так	
и	на	количественном	уровне	и	оценить	дина-
мику	ее	работы.	Однако	ограничение	распо-
ложения	 глубинного	датчика	может	 заметно	
снизить	границы	применимости	методики.

Два	датчика	температуры

Как	было	описано	выше,	интерпретация	
стационарного	 датчика	 температуры	 может	
быть	воспроизведена	на	данных,	на	которые	
уже	не	влияют	сторонние	факторы,	и	термо-
грамма	 по	 своей	 форме	 становится	 парал-
лельна	геотерме.	

Для	 снятия	 данного	 ограничения	 была	
рассмотрена	 возможность	 размещения	 до-
полнительного	точечного	датчика	температу-
ры	 вблизи	 основного.	 Такая	 модернизация	
позволит	 проводить	 количественную	 обра-
ботку	результатов	измерений,	даже	если	дат-
чик	располагается	вблизи	пласта	(рис.	4).

Дополнительный	датчик	позволит	не	толь-
ко	решить	проблему	расположения	исключи-
тельно	в	параллельных	частях	термограммы,	
но	и	увеличит	качество	получаемых	результа-
тов.	Благодаря	двум	замерам	на	разных	глу-
бинах,	 появляется	 возможность	 восстанов-
ления	истинной	 геотермы	в	 скважине.	Сама	
формула	расчета	дебита	скважины	также	из-
менит	свой	вид.	Добавлены	следующие	обо-
значения:	 	 ;	 T1	 —	 температура	
на	глубине	измерения	z1;	T2	—	температура	
на	глубине	измерения	z2	(формула	5–6).	

Благодаря	 подобной	 модификации,	

методика	становится	применима	для	случаев,	
когда	 расположение	 датчика	 на	 значитель-
ном	расстоянии	от	эксплуатируемого	пласта	
технологически	невозможно.

Пример	использования	

модернизированной	методики	расчета	

динамики	производительности	скважин

Предложенная	 конфигурация	 методики	
была	опробована	в	вертикальной	скважине	
с	 несколькими	 пластами.	 В	 скважину	 было	
спущено	три	прибора	телеметрии	у	интерва-
лов	работы	пласта.	В	ходе	исследования	был	
выявлен	 переток	 на	 остановке	 скважины,	
вследствие	чего	методику	в	исходном	вари-
анте	использовать	не	получилось	(рис.	5).

Было	 принято	 решение	 изменить	 мето-
дику	и	опробовать	новый	метод	анализа	дан-
ных,	благодаря	чему	был	определен	наклон	
термограммы	и	распространен	на	преточный	
пласт.	 Полученный	 результат	 был	 сравнен	
с	проинтерпретированными	данными	по	глу-
бине.	 Результаты	 сравнения	 представлены	
на	рисунке	6.

Видна	 достаточно	 высокая	 сходимость	
полученных	 данных	 с	 реальным	 дебитом	
в	скважине.	Стоит	также	отметить,	что	благо-
даря	методике	можно	получить	динамику	из-
менения	дебитов	по	каждому	из	имеющихся	
пластов.

Итоги

В	условиях,	когда	отрасли	требуется	добиться	
повышения	 нефтеотдачи	 на	 зрелых	 место-
рождениях,	 весьма	 важным	 является	 пра-
вильный	выбор	скважин-кандидатов	для	про-
ведения	 геолого-технических	 мероприятий	
для	 повышения	 добычи.	 Массовое	 внедре-
ние	 недорогих	 и	 достоверных	 датчиков	 для	
постоянного	 мониторинга	 работы	 скважин	

Рис.	4.	Схема	расположения	двухточечных	датчиков	температуры	на	разной	глубине
Fig.	4.	Layout	of	two	temperature	sensors	at	different	depths	

Формула	5–6.	Расчет	дебита	скважины

(5)

(6)

и	 их	 обработка	 в	 режиме	 реального	 време-
ни	позволят	 оперативно	выявлять	 скважины	
со	снижением	добычи,	а	интерпретация	полу-
ченной	информации	совместно	с	динамикой	
давления	 позволит	 выработать	 подходящие	
мероприятия	для	повышения	добычи.

Первым	 шагом	 в	 данном	 направлении	
является	 организация	 постоянного	 баро-
термического	 мониторинга	 работы	 сква-
жин	 и	 интерпретация	 полученных	 данных	
по	авторской	методике.

Выводы

В	 статье	 приведена	 методика	 восстановле-
ния	 динамики	 производительности	 скважин	
на	 основе	 баротермического	 мониторинга.	
Методика	 опробована	 на	 скважинных	 дан-
ных	и	показала	высокую	работоспособность.	
Ее	существенным	преимуществом	по	сравне-
нию	 с	 известным	подходом	 к	 оценке	 дебита	
только	по	динамике	забойного	давления	яв-
ляется	 отсутствие	 значительного	 изменения	
данной	зависимости	во	времени,	в	отличие	от	
частого	изменения	коэффициента	продуктив-
ности	 скважин.	 Подход	 по	 оценке	 динамики	
дебита	 на	 основе	 анализа	 динамики	 темпе-
ратуры	позволяет	оперативно	выявлять	про-
блемные	скважины	и	вносить	корректировки	
в	планы	проведения	геолого-технических	ме-
роприятий	на	месторождении	для	повышения	
добычи.

Литература

1.	 Чекалюк	Э.Б.	Термодинамика	нефтяного	
пласта.	М.:	Недра,	1965,	240	с.

2.	 Валиуллин	Р.А.,	Рамазанов	А.Ш.,	
Хабиров	Т.Р.,	Садретдинов	А.А.	и	др.	
Опыт	использования	симуляторов	при	
интерпретации	термических	и	термо-
гидродинамических	исследований	//	
PROНЕФТЬ.	Профессионально	о	нефти.	
2022.	Т.	7.	№	1.	С.	99–109.

3.	 Соловьева	В.В.,	Кременецкий	М.И.	
Контроль	динамики	производительности	
эксплуатационной	скважины	
по	результатам	долговременного	
мониторинга	температуры	в	стволе	//	
Научный	журнал	Российского	газового	
общества.	2022.	№	4.	С.	38–50.

4.	 Кременецкий	М.И.,	Кричевский	В.М.,	
Соловьева	В.В.,	Никонорова	А.Н.	
Результативность	долговременного	
температурного	мониторинга	при	оценке	
расхода	в	добывающих	и	нагнетательных	
скважинах	//	Георесурсы.	2023.	Т.	25.	
№	3.	C.	151–162.	



47ПАРТНЕР	НОМЕРА	�СОЮЗ ЛОГИСТИК"

Рис.	5.	Исходные	данные	по	температуре	и	давлению	в	скважине
Fig.	5.	Initial	temperature	and	pressure	data	in	the	well

Рис.	6.	Сравнение	рассчитанного	дебита	с	реальными	данными	по	дебиту
Fig.	6.	Comparison	of	calculated	flow	rate	with	actual	well	rate

Results

In	 conditions	 when	 petroleum	 industry	 needs	
to	 increase	 oil	 recovery	 from	 mature	 fields,	 it	
is	very	important	to	choose	the	right	candidate	
wells	for	production	enhancement	operations	to	
increase	 production.	 Massive	 implementation	
of	 inexpensive	 and	 reliable	 sensors	 for	
continuous	monitoring	 of	well	 production	 and	
real-time	 processing	 of	 their	 records	 allow	
promptly	 identifying	 wells	 with	 a	 productivity	
decrease.	 Combined	 interpretation	 of	 rate	
records	 received,	 together	 with	 the	 dynamics	
of	 bottom-hole	 pressure	will	 allow	 developing	
right	 actions	 to	 increase	 production.	 The	 first	
step	 in	 this	 direction	 is	 the	 organization	 of	
continuous	 barothermal	 monitoring	 of	 well	
operation	 and	 interpretation	 of	 the	 obtained	
data	using	the	author’s	method.

Conclusions

The	 article	 presents	 a	 method	 for	 restoring	
the	 dynamics	 of	 well	 production	 rate	 based	
on	 barothermal	 monitoring.	 The	 method	 has	
been	 tested	on	well	data	and	has	shown	high	
applicability.	Its	significant	advantage	over	the	
well-known	 approach	 to	 estimating	 flow	 rate	
only	 based	 on	 the	 dynamics	 of	 bottomhole	
pressure	 is	the	absence	of	significant	changes	
in	this	relationship	over	time,	in	contrast	to	the	
frequent	change	in	the	well	productivity	index.	
The	 approach	 to	 estimating	 the	 dynamics	 of	
flow	rate	based	on	the	analysis	of	temperature	
changes	 dynamics	 allows	 for	 prompt	
identification	of	well	problems	and	adjustments	
of	 the	 plans	 for	 production	 enhancement	
operations	to	increase	production.
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Abstract
The	article	addresses	the	pressure	transient	analysis	issues	of	horizontal	wells	with	multi-stage	hydraulic	fracturing,	penetrating	reservoirs	with	

abnormally	low	permeability.	The	study	technology	includes	long-term	bottomhole	pressure	monitoring	during	well	production	with	periodically	

changes	of	well	production	 targets	and	well	shut-in.	The	 interpretation	of	 the	 results	 involves	analyzing	 the	pressure	dynamics	during	early	

linear	flow	and	early	depletion.	The	analysis	is	based	on	the	determination	of	complex	invariant	parameters	depending	on	reservoir	properties	

and	fracture	characteristics	to	reveal	the	potential	of	productivity	increase.

Materials	and	methods

Numerical	modeling	of	pressure	and	rate	changes	was	performed	
to	assess	the	informative	value	of	pressure	transient	analyses.	It	
was	carried	out	on	the	t-Navigator	software	(developed	by	Rock	Flow	
Dynamics).	Downhole	pressure	gauges,	electric	submersible	pump	
telemetry		and	wellhead	testing	gas	separator	were	used	for	pressure	
and	flow	rate	measurements	in	production	wells.	The	Saphir	software	by	

KAPPA	Engineering	was	used	for	the	visualization	and	interpretation	
of	drawdown	and	buildup	tests.
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Аннотация
В	 статье	 рассматривается	 проблема	 повышения	 информативности	 гидродинамических	 исследований	 горизонтальных	

скважин	 с	 многостадийным	 гидроразрывом	 пласта,	 вскрывающих	 коллектора	 аномально	 низкой	 проницаемости.	

Технология	 исследований	 включает	 долговременный	 мониторинг	 давления	 на	 забое	 при	 периодическом	 изменении	

режима	работы	скважины,	включая	ее	остановки.	Интерпретация	результатов	предусматривает	анализ	динамики	давления	

в	периоды	раннего	линейного	течения	и	раннего	истощения.	Анализ	основан	на	определении	инвариантных	параметров,	

величина	 которых	 определяется	 фильтрационными	 свойствами	 коллектора	 и	 характеристиками	 вскрывающих	 его	

трещин,	по	которым	оценивается	возможность	увеличения	продуктивности.

Материалы	и	методы	

Численное	моделирование	динамики	давления	и	дебита,	
использованное	для	оценки	информативности	ГДИС,	выполнено	
в	программе	tNavigator	(разработка	компании	«Рок	Флоу	
Динамикс»).	Для	измерений	давления	и	расхода	в	эксплуатационных	
скважинах	применены	глубинные	манометры,	телеметрия	на	
электроцентробежных	насосах	и	замеры	автоматизированной	
групповой	замерной	установки.	Для	визуализации	и	интерпретации	

результатов	ГДИС	использовалась	программа	Saphir	фирмы	KAPPA	
Engineering.

Ключевые	слова

горизонтальная	скважина,	многостадийный	гидроразрыв	
пласта,	гидродинамические	исследования,	коллектор	низкой	
проницаемости
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Разработка	 трудноизвлекаемых	 запасов	
углеводородов	 (ТРИЗ)	 относится	 к	 одному	
из	 ключевых	 направлений	 развития	 нефте-
газовой	отрасли	и	имеет	ряд	 проблем	и	ос-
ложнений.	Неблагоприятные	условия	добычи	
нефти	и	газа	из	подобных	объектов	связаны	
прежде	всего	 с	 аномально	низкой	проница-
емостью	коллектора	[4,	6,	8,	11].	Разработка	
ТРИЗ	 осуществляется	 в	 основном	 горизон-
тальными	скважинами	с	многостадийным	ги-
дроразрывом	пласта	 (МГРП),	отличающимся	
высокой	плотностью	стадий	ГРП,	что	снижает	
информативность	гидродинамических	иссле-
дований	скважин	 (ГДИС).	Это	связано	с	низ-
кой	 эффективностью	 традиционных	 ГДИС,	
которые	 предусматривают	 периодические	
изменения	дебита	или	остановку	 скважины.	
Необходимое	для	 таких	методов	время	про-
ведения	измерений	слишком	велико,	что	де-
лает	их	практически	нереализуемыми.	

В	 этих	 условиях	 приемлемую	 результа-
тивность	 ГДИС	может	обеспечить	непрерыв-
ный	мониторинг	давления	на	забое	с	момен-
та	запуска	скважины	в	эксплуатацию	[1,	7,	9].	
Но	даже	тогда	стандартные	подходы	к	интер-
претации	результатов	измерений	редко	удов-
летворяют	требованиям	промысла	к	точности	
оценки	 фильтрационных	 свойств	 и	 характе-
ристик	 качества	 вскрытия	 коллектора.	 Это	
преимущественно	 связано	 с	 высокой	 веро-
ятностью	изменения	перечисленных	параме-
тров	во	времени.	

Решение	 данной	 проблемы	 видится	
в	 использовании	 технологии	 исследований	
скважины,	 предполагающих	 периодическое	
изменение	режима	ее	работы,	включая	оста-
новки	[7,	9,	10].	Основной	проблемой	исполь-
зования	подобных	технологий	является	огра-
ниченная	условиями	промысла	длительность	
отдельных	периодов.	Она	в	условиях	низкой	
проницаемости	 коллектора	 оказывается	
недостаточной	 для	 оценки	 полного	 спектра	
гидродинамических	 параметров	 пласта.	 Это	
смещает	 акценты	 при	 интерпретации	 ГДИС	
в	сторону	диагностики	режимов	течения,	ха-
рактерных	для	малой	продолжительности	ра-
боты	скважины.

	 Задачей	 интерпретации	 является	 опре-
деление	 наряду	 с	 традиционными	 гидро-
динамическими	 параметрами	 базовых	
комплексных	инвариантов,	отражающих	эф-
фективность	 качества	 вскрытия	 коллектора	
и	 динамику	изменения	 состояния	 скважины	
и	 пласта	 во	 времени	 [2,	 3].	 Производствен-
ная	 ценность	 получаемых	 результатов	 ви-
дится	 прежде	 всего	 в	 возможности	 оценки	
эффективности	 применяемой	 конструкции	
и	 технологии	 стимуляции	 в	 конкретных	

условиях	исследуемой	скважины.	Это	позво-
ляет	не	только	проанализировать	текущие	ре-
зультаты,	 но	 и	 прогнозировать	 дальнейшую	
динамику	 добычи,	 оптимизируя	 процессы	
разработки	 и	 повышая	 общую	 производи-
тельность	месторождения.

Особенности	объекта	исследований

В	работе	представлен	анализ	возможно-
стей	 ГДИС	 в	 аномально	 низкопроницаемом	
коллекторе	 юрского	 возраста,	 расположен-
ном	в	Западной	Сибири.

Данные	 породы	 относят	 к	 нетрадици-
онным	 порово-трещинным	 коллекторам.	
Их	 литолого-емкостная	 модель	 представля-
ется	 чередованием	 нескольких	 литотипов	
с	контрастными	свойствами	(рис.	1а).

Для	рассматриваемых	пород	характерны	
ярко	 выраженная	 слоистость,	 ухудшенные	
коллекторские	свойства,	литологическая	не-
однородность,	 высокая	 насыщенность	 орга-
ническим	веществом	и	нефтью,	неравномер-
ное	распределение	органического	вещества	
и	нефти.	Определяющим	среди	перечислен-
ных	 факторов	 снижения	 информативности	
ГДИС	 является	 низкая	 проницаемость	 кол-
лектора,	так	как	именно	это	свойство	пласта	
является	ключевым	для	фильтрации	флюида.	
Также	интерпретация	исследований	осложне-
на	применяемыми	технологиями	кластерного	
гидроразрыва	пласта	(ГРП)	на	объекте	и	зна-
чительным	притоком	газа	в	скважины.

Особенности	разработки	коллектора	

на	анализируемом	месторождении.	

Специфика	условий	проведения	

исследований	добывающих	скважин

Разработка	 месторождения	 осуществля-
ется	 традиционным	 способом	 для	 пластов	
с	низкой	проницаемостью	—	горизонтальным	
бурением	с	заканчиванием	многостадийным	
гидроразрывом	 пласта	 (МГРП).	 Для	 увели-
чения	 охвата	 и	 повышения	 продуктивности	
скважин	 используют	 кластерный	 многоста-
дийный	 ГРП,	 представляющий	 собой	 ини-
циацию	 одновременно	 нескольких	 трещин	
в	нескольких	интервалах	перфорации	за	одну	
стадию	 ГРП.	 Стоит	 отметить,	 что	 суммарно	
в	скважине	может	быть	инициировано	более	
100	трещин	ГРП,	расположенных	друг	от	дру-
га	на	расстоянии	порядка	10–15	метров.

На	рисунке	1б	приведена	схема	располо-
жения	анализируемых	скважин	на	подложке	
начальных	нефтенасыщенных	толщин,	диапа-
зон	которых	варьируется	от	15	до	30	метров.	
На	всех	скважинах	происходит	рост	газового	
фактора	 в	 процессе	 эксплуатации.	 Среднее	
газосодержание	на	объекте	около	200	м3/т,	

в	некоторых	скважинах	наблюдается	его	рост	
до	3	000	м3/т	через	несколько	лет.

На	рисунке	2	приведена	схема	работы	од-
ной	из	скважин.

Основные	задачи	гидродинамических	

исследований	добывающих	

горизонтальных	скважин	с	кластерным	

многостадийным	ГРП

Основной	 задачей	 разработки	 низко-
проницаемых	коллекторов	является	необхо-
димость	максимального	вовлечения	объема	
коллектора	в	работу,	поскольку	сам	коллек-
тор	обладает	значительно	ухудшенными	ФЕС.	
Ключевой	 проблематикой	 является	 неодно-
родность	пласта	и	часто	неполный	охват	кол-
лектора	системой	трещин,	связанный	с	недо-
стижением	некоторыми	из	трещин	проектной	
длины	и	неравномерным	по	стволу	ухудшени-
ем	проводимости	трещин	во	времени.	Кроме	
того,	для	таких	коллекторов	типична	сложная	
конструкция	скважин:	как	правило,	речь	идет	
о	 протяженных	 горизонтальных	 скважинах	
с	 многостадийным	 гидроразрывом	 пласта.	
На	 данный	 момент	 технологии	 гидроразры-
ва	активно	развиваются.	Так,	на	ряде	место-
рождений	применяется	кластерное	ГРП,	при	
котором	на	одну	стадию	приходится	создание	
нескольких	трещин,	расположенных	сравни-
тельно	близко	друг	к	другу.	Вопрос	анализа	
информативности	гидродинамических	иссле-
дований	в	условиях	сложных	технологий	ГРП,	
в	том	числе	и	кластерного,	также	является	од-
ной	из	задач,	стоящих	перед	авторами.

Основными	 задачами	 гидродинамиче-
ских	 исследований	 в	 рассматриваемых	 ус-
ловиях	 являются	 оценка	 фильтрационных	
свойств	продуктивного	пласта,	максимально	
достижимого	дебита	при	разработке	пласта,	
контроль	 динамики	 производительности	
скважин,	анализ	рисков	ее	снижения	вслед-
ствие	 ухудшения	 проводящих	 свойств	 тре-
щин,	 обоснование	 потенциала	 увеличения	
дебитов,	 связанного	 с	 возможной	 коррек-
тировкой	 режима	 работы	 скважин,	 обосно-
вание	 точечных	 рекомендаций	 по	 очистке	
трещин	и	повторных	гидроразрывов	пластов,	
а	 также	 заключение	об	 эффективности	при-
меняемой	 конструкции	 и	 выполняемой	 сти-
муляции	скважин.

При	решении	перечисленных	задач	ГДИС	
вряд	 ли	 могут	 претендовать	 на	 оценку	 ин-
дивидуальных	 проводящих	 возможностей	
каждого	кластера,	 тем	более	отдельной	тре-
щины.	В	силу	своей	специфики	их	возможно-
сти	ограничены	определением	осредненных	
по	 стволу	 или	 в	 локальных	 макроинтерва-
лах	 инвариантных	 характеристик	 системы	

Рис.	1.	Общая	характеристика	объекта	исследований:	а	—	упрощенная	литолого-
емкостная	модель	коллектора	(a	—	пирит;	б	—	карбонаты;	в	—	кремнезем;	г	—	глины;	
д	—	радиоляриты);	б	—	карта	начальных	нефтенасыщенных	толщин	продуктивного	
пласта
Fig.	1.	Main	features	of	the	oil	field:	a	–	simplified	lithological-capacitive	reservoir	model	
(a	–	pyrite;	б	–	carbonates;	в	–	silica;	г	–	clays;	д	–	radiolarites);	б	–	initial	net	pay	map	of	the	
oil-saturated	reservoir

Рис.	2.	История	работы	скважины	1ГС
Fig.	2.	The	production	history	of	well	1GS	
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«скважина–пласт»:	работающей	длины	ство-
ла,	 проницаемости	 коллектора,	 площадей	
поверхности	и	длин	трещин.

Задачу	 детальной	 оценки	 неоднородно-
сти	вскрытия	и	дренирования	пласта	ствола	
призваны	 решать	 ПГИ,	 основная	 роль	 кото-
рых	 состоит	 в	 изучении	 и	 количественной	
оценке	динамики	профиля	притока	по	длине	
ствола.	

Для	 того	 чтобы	 комплекс	 исследований	
скважин	 мог	 стать	 действенной	 основой	
контроля	 разработки	 подобных	 сложных	

объектов,	необходимы	новые	подходы	и	ре-
шения	как	в	области	технологии	проведения	
исследований	 скважин,	 так	 и	 в	 интерпрета-
ции	получаемых	результатов.

Модель	как	основа	разработки	

и	практического	применения	методов	

исследования	скважины	и	пласта

Основой	количественной	интерпретации	
результатов	 исследований	 скважин	 являет-
ся	 моделирование.	 Для	 функционирования	
современных	 моделей	 ГДИС	 разрабатыва-
ются	 сложные	 многофункциональные	 про-
граммные	 продукты,	 которые	 непрерывно	
совершенствуются.	Уже	сейчас	они	способны	
воспроизвести	 широкий	 спектр	 эффектов,	
определяющих	 поведение	 гидродинамиче-
ских	 параметров	 в	 скважине	 и	 пласте.	 Од-
нако	авторы	хотели	бы	предостеречь	потен-
циальных	 пользователей	 о	 высоких	 рисках	
неправомерного	использования	модели	в	ка-
честве	универсального	средства	интерпрета-
ции,	на	чем	иногда	необоснованно	настаива-
ют	недобросовестные	авторы	и	исполнители	
коммерческих	 проектов.	 Даже	 самая	 слож-
ная	модель	не	способна	однозначно	решить	
обратную	задачу.	

Основная	 роль	 моделирования,	 по	
убеждению	 авторов,	 состоит	 в	 проведении	
численных	 экспериментов	 для	 обоснования	
технологии	 проведения	 исследований	 сква-
жин	 и	 интерпретации	 полученных	 результа-
тов,	 а	 также	 оценки	 точности	 определения	
по	 результатам	 исследования	 параметров	
скважины	 и	 пласта	 в	 конкретных	 условиях	
проведения	измерений.	С	этой	точки	зрения	
результаты	расчетов	приобретают	реальную	
практическую	значимость,	если	на	их	основе	
можно	предложить	простой	и	наглядный	спо-
соб	экспрессной	интерпретации	для	решения	
практической	задачи.

В	 рамках	 представленной	 публикации	 ав-
торы	 ограничились	 представлением	 системы	
«скважина–пласт»	следующей	моделью	(рис.	3).

Работающий	 пласт-коллектор	 представ-
ляет	собой	неограниченный	по	простиранию,	
неоднородный	 по	 фильтрационным	 свой-
ствам	 слой	 во	 вмещающем	 непроницаемом	
массиве	 горных	 пород.	 Границы	 пласта	 —	
плоские	горизонтальные	поверхности.

Скважина	 —	 вертикальный	 цилиндриче-
ский	канал	с	круговым	осевым	сечением.

Трещины	 —	 ортогональные	 к	 стволу	
вертикальные	 полости	 аномально	 высокой	
проводимости	 с	 прямоугольным	 осевым	 се-
чением	 полудлины.	 Трещины	 расположены	
симметрично	около	оси	скважины,	полностью	

вскрывают	 пласт	 по	 высоте	 и	 имеют	 произ-
вольные	 длину	 и	 расположение	 вдоль	 оси	
скважины.

Пласт	 произвольно	 разделен	 вертикаль-
ными	поверхностями	на	области,	отличающи-
еся	проницаемостью,	таким	образом	две	со-
седние	трещины	могут	находиться	в	пределах	
однородной	 толщи	коллектора,	а	могут	дре-
нировать	 области	 к	 существенно	 отличной	
друг	от	друга	проницаемости.

Гидродинамическая	 связь	 скважины	
с	 пластом	 возможна	 как	 через	 поверхности	
ствола,	так	и	трещин.

Возможен	 учет	 дополнительных	 филь-
трационных	 сопротивлений	 в	 прискважин-
ной	зоне	пласта	с	радиальной	или	линейной	
симметрией.

Численные	 расчеты	 выполнены	 с	 помо-
щью	программного	комплекса	«T-Навигатор»	
(разработка	 компании	 «Рок	 Флоу	 Дина-
микс»).	 В	 2017	 году	 данный	 комплекс	 был	
включен	в	реестр	отечественного	программ-
ного	 обеспечения	 Министерства	 цифрового	
развития,	 связи	 и	 массовых	 коммуникаций	
Российской	Федерации.

Секторная	 модель	 «скважина	 –	 пласт	
с	 трещиной	 ГРП»	 реализована	 на	 неравно-
мерной	конечно-разностной	 сетке	 с	 локаль-
ным	 измельчением	 ячеек	 в	 полости	 трещи-
ны	и	околоскважинной	области.	Были	также	
выполнены	 дублирующие	 расчеты	 при	 опи-
сании	трещины	специализированными	сред-
ствами	названного	программного	комплекса	
FRACTURE_TEMPLATE	и	FRACTURE_SPECS.

Классическая	модель	ГДИС	

для	горизонтальной	скважины	

с	многостадийным	ГРП

Классическая	 модель	 дренирования	
пласта-коллектора	 горизонтальной	 скважи-
ной	с	многостадийным	ГРП	предполагает,	что	
пласт	 однороден	 по	 фильтрационным	 свой-
ствам,	его	границы	горизонтальны,	трещины	
имеют	 одинаковую	 длину,	 равномерно	 рас-
пределены	по	стволу	и	полностью	вскрывают	
толщину	 коллектора.	 Поведение	 давления	
во	 времени	 существенно	 зависит	 от	 соот-
ношения	 длин	 трещин	и	их	расстояния	 друг	
от	друга.

Если	расстояние	между	трещинами	мно-
го	(во	много	раз)	больше	их	длины	(рис.	5а),	
по	 результатам	 ГДИС	 после	 снижения	 влия-
ния	 послепритока	 диагностируются	 режимы	
течения,	 отражающие	 локальные	 притоки	
к	 каждой	 трещине:	 сначала	 с	 линейной	 (1),	
затем	 с	 псевдорадиальной	 симметрией	 (2).	
По	прошествии	времени	воронки	депрессии	

Рис.	3.	Модель	горизонтального	ствола,	
вскрытого	многостадийным	ГРП	(схема):	
h	—	толщина	пласта,	Lтр	i,	Δтр_i	—	длина	
и	ширина	трещин	ГРП,	rc	—	радиус	
скважины
Fig.	3.	Multistage	hydraulic	fracturing	wellbore	
diagram:	h	–	layer	thickness,	Lтр	i,	Δ	тр	i	–	
fracture	length	and	width,	rc	–	well	radius

Рис.	4.	Модели	ГДИС	при	вскрытии	
пласта	горизонтальной	скважины	
с	многостадийным	ГРП:	а,	б	—	классическая	
модель	с	равномерным	расположением	
по	стволу	трещин	одинакового	размера	
(а	—	расстояние	между	трещинами	
существенно	больше	их	длины,	
б	—	расстояние	между	трещинами	
и	их	длина	сравнимы);	в	—	неравномерное	
расположение	трещин	по	длине	ствола;	
г	—	имеются	существенные	различия	
в	размерах	трещин;	д	—	«кластерное»	
расположение	трещин
Fig.	4.	Well	models	for	drawdown	test	
of	a	horizontal	well	with	multi-stage	hydraulic	
fracturing:	a,	б	–	classical	model	with	
uniform	distance	between	fractures	(а	–	the	
distance	between	fractures	is	significantly	
greater	than	the	length	of	fractures,	б	–	the	
distance	between	fractures	and	their	length	
are	comparable);	в	–	uneven	arrangement	
of	fractures	along	the	wellbore;	г	–	significant	
differences	in	fractures	length;	д	–	“cluster”	
arrangement	of	fractures

Рис.	5.	Log-log	диагностические	графики	ГДИС	при	вскрытии	пласта	горизонтальным	
стволом	с	множественным	ГРП	при	расстоянии	между	трещинами:	а	—	много	больше	
их	длины;	б	—	сравнимом	с	длиной
Fig.	5.	Log-log	diagnostic	plots	for	a	drawdown	test	of	horizontal	well	with	multiple	hydraulic	
fractures	when	the	distance	between	fractures:	a	–	much	greater	than	their	length;	
б	–	comparable	to	their	length
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вокруг	 трещин	 смыкаются,	 и	 формируют-
ся	 режимы	 течения,	 отражающие	 приток	
к	стволу	 (как	к	единому	объекту)	—	сначала	
линейный	 (3),	 а	 потом	 псевдорадиальный	
(4),	 характеризующий	 дальнюю	 зону	 филь-
трации	 на	 значительном	 удалении	 от	 сква-
жины.	 На	 логарифмической	 производной	
перечисленным	 режимам	 соответствуют	 ли-
нейные	 асимптоты	 с	 углами	 наклона	 «0,5»,	
«0»,	 «0,5»	 и	 «0».	 Раннему	 (2)	 и	 позднему	
(4)	 псевдорадиальным	 режимам	 течения	
предшествуют	 переходные	 режимы	 (1–2)	
и	 (3–4)	 с	 ярко	 выраженной	 эллиптической	
симметрией	(рис.	5а).

При	снижении	расстояния	между	трещи-
нами	формированию	линий	тока	с	ранней	ра-
диальной	симметрией	препятствует	усиление	
взаимовлияния	 трещин	 (рис.	 5б).	 Если	 рас-
стояние	сравнимо	или	меньше	длины	трещин	
в	начале	периода	взаимовлияния,	наблюда-
ется	режим	раннего	истощения.	Его	особен-
ностью	является	преимущественная	выработ-
ка	 коллектора	 в	 области	между	 трещинами.	
В	 остальном	 поведение	 давления	 (рис.	 5б)	
аналогично	только	что	рассмотренному.

На	каждом	из	фрагментов	рисунка	5	выде-
лены	две	области.	Область	I	включает	в	себя	
три	ранних	режима	течения	в	скважине.	Об-
ласть	 II	 характеризует	 поздние	 режимы	 те-
чения.	Данное	зонирование	подтверждается	
результатами	статистики	исследований	ГДИС	
в	эксплуатационных	скважинах.	Оно	отража-
ет	факт,	 что	 в	 большинстве	 скважин	наблю-
даются	 только	 ранние	 режимы	 течения.	 Это	
связано	с	тем,	что	в	коллекторе	с	аномально	
низкой	проницаемостью	все	процессы	 тече-
ния	происходят	чрезвычайно	медленно,	и	ис-
следования	должны	быть	очень	длительными.

В	 условиях	 реальной	 скважины	 харак-
тер	дренирования	пласта	может	быть	более	
сложным.	Это	в	первую	очередь	связано	с	от-
личиями	друг	от	друга	длин	трещин	и	с	их	не-
равномерным	распределением	по	стволу,	ос-
ложненным	неудачной	проводкой	отдельных	
трещин	 (рис.	 4	 в,	 г).	 Данные	 отличия	 могут	
быть	 наиболее	 контрастными	 при	 «кластер-
ном»	 расположении	 трещин	 —	 при	 локали-
зации	нескольких	трещин	в	пределах	одного	
порта	(рис.	4д).

Усложняются	 в	 этом	 случае	 результаты	
Log-log	 диагностики.	 Но	 в	 области	 ранних	
режимов,	 описываемых	 на	 рисунках	 4	 и	 5,	

Рис.	6.	Результаты	моделирования	давления	при	кластерном	ГРП	в	горизонтальном	
стволе	длиной	300	м	при	проницаемости	пласта:	а	—	0,01	мД	и	б	—	0,001	мД;	количество	
кластеров	10,	число	трещин	в	каждом	кластере	2,	расстояние	между	трещинами	
в	кластере	10	м,	кластеры	равномерно	распределены	по	стволу.	Кривые	отличаются	
количеством	работающих	кластеров	(зеленым	—	100	%,	синим	—	60	%,	красным	—	20	%,	
схемы	в	нижней	части	рисунка	иллюстрируют	расположение	работающих	кластеров	
трещин)
Fig.	6.	Drawdown	test	modeling	results,	cluster	hydraulic	fracturing	in	a	horizontal	well	300	
m	with	a	formation	permeability	of	0,01	md	–	a	and	0,001	md	–	б;	the	number	of	clusters	is	10,	
the	number	of	fractures	in	each	cluster	is	2,	the	distance	between	fractures	in	a	cluster	is	10	m,	
the	clusters	are	uniformly	distributed	along	the	wellbore.	The	curves	are	differed	by	the	share	
of	producing	clusters	(green	line	–	100	%,	blue	–	60	%,	red	–	20	%,	the	diagrams	in	the	lower	
part	of	the	figure	illustrate	the	location	of	the	producing	clusters	of	fractures)

закономерности	 поведения	 давления	
сохраняются.

Иллюстрацией	 данного	 утверждения	 яв-
ляются	 результаты	 моделирования,	 выпол-
ненные	в	горизонтальном	стволе	с	10	класте-
рами	ГРП,	каждый	из	кластеров	включает	две	
продольные	трещины	(рис.	6).

Результаты	расчетов	на	модели	подтвер-
ждают,	 что	 в	 диапазоне	 времен,	 типичных	
для	периодов	измерений	при	ГДИС	(от	часов	
до	сотен	часов),	 при	низкой	проницаемости	
коллектора	 преобладает	 течение	 с	 линей-
ной	 симметрией.	 Со	 временем	 начинает	
проявляться	 раннее	 истощение,	 связанное	
с	 взаимовлиянием	 кластеров	 (рис.	 6а).	
С	 увеличением	проницаемости	 (рис.	6б)	 это	
происходит	 существенно	 раньше.	 Раннее	

истощение	 наблюдается	 также	 в	 начале	 пе-
риода	 исследований,	 причем	 чем	 рельеф-
нее,	 тем	больше	проницаемость	пласта.	Это	
эффект	взаимовлияния	трещин	в	кластере.	

Анализ	 результатов	 ГДИС	 при	 ранних	
режимах	 течения	 позволяет	 предложить	
принципиально	 новый	 подход	 к	 технологии	
получения	результатов	исследований	и	мето-
дикеинтерпретации	полученных	результатов.	

Он	 опирается	 на	 анализ	 инвариантных	
параметров,	 описывающих	 изменения	 дав-
ления	 во	 времени	 при	 данных	 режимах.	
Неопределенность,	 присущая	частичной	ин-
терпретации	результатов	ГДИС,	компенсиру-
ется	зависимостью	результатов	от	характера	
и	 степени	 неравномерности	 вскрытия	 кол-
лектора	трещинами.

Табл.	1.	Аналитические	соотношения	для	определения	параметров	линейной	асимптоты
Tab.	1.	Analytical	relations	for	linear	asymptote	parameters	identification	

Однородный	пласт,	вскрытый	
трещинами	одинаковой	длины (1)

Однородный	пласт,	вскрытый	
трещинами	разной	длины (2)

Неоднородный	пласт,	вскрытый	
трещинами	одинаковой	длины (3)

Неоднородный	пласт,	вскрытый	
трещинами	разной	длины (4)

Qат —	дебит	в	условиях	атмосферы,	Bo	—	объемный	коэффициент,	N	—	число	трещин,	h —	толщина	пласта,	Lтр i	—	полудлина	трещины	
с	индексом	i	(если	длина	всех	трещин	одинакова,	индекс	отсутствует),	Sтр	—	суммарная	площадь	поверхности	трещин,	k	—	проницаемость	
пласта	на	контакте	с	трещиной	с	индексом	i, μ	—	динамическая	вязкость	пластового	флюида,	βΣ=βпс+βсм	—	интегральная	сжимаемость	
коллектора	(сумма	сжимаемостей	пористой	среды	βпс	и	заполняющей	поры	смеси	флюидов βсм	),	Кп —	пористость
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Инвариантные	параметры	ГДИС	для	

раннего	линейного	режима	течения

Наиболее	 типичной	 для	 кластерного	 ГРП	
является	 режим	 течения	 с	 ранней	 линейной	
симметрией.	Соответствующая	ему	инвариан-
та	подробно	рассмотрена	в	работах	[2,	3,	5].

Если	 трещина	 имеет	 неограниченную	
проводимость,	интервал	времени,	в	преде-
лах	 которого	 симметрия	 линий	 тока	 близ-
ка	 к	 ранней	 линейной,	 диагностируется	
по	 наклону	 асимптоты	 к	 логарифмической	
производной	равным	0,5.	Для	количествен-
ной	оценки	параметров	пласта	в	пределах	
данного	интервала	кривую	изменения	при-
ращения	 от	 времени	 перестраивают	 в	 так	
называемом	 характеристическом	 масшта-
бе	 для	 линейного	 течения.	 Этот	 масштаб	
представляет	 собой	 суперпозицию	 функ-
ций	 f√ti,	 вычисляемую	 с	 учетом	 текущего	
времени	и	дебита,	а	также	истории	работы	
скважины.

Кривая	изменения	давления	в	характери-
стическом	 масштабе	 времени	 имеет	 линей-
ную	асимптоту,	наклон	которой	θL	определя-
ется	формулами	(табл.	1).

Таким	 образом,	 по	 результатам	 ГДИС	
определяется	 значение	 инвариантного	 па-
раметра	INV,	который	может	принимать	одно	
и	то	же	значение	при	различных	сочетаниях	
гидродинамических	 характеристик	 пласта	
и	совершенства	его	вскрытия.

Из	соотношений	таблицы	(1)	следует,	что	
в	условиях	слабо	выраженной	неоднородно-
сти	пласта	по	результатам	ГДИС	в	интервале	
раннего	линейного	 течения	возможна	оцен-
ка	 суммарной	 поверхности	 трещин,	 дрени-
рующих	 пласт.	 Практическая	 значимость	
подобной	 оценки	 видится	 прежде	 всего	
в	оценке	степени	охвата	трещинами	объема	
коллектора.

Контроль	динамики	работы	пласта	

на	основе	инварианты	линейного	течения

Индивидуальная	 оценка	 параметров	
трещин	 на	 основе	 раннего	 линейного	 тече-
ния	 возможна,	 только	 если	 есть	 априорная	
информация	 о	 долях	 трещин	 в	 притоке	 или	
профиле	проницаемости	коллектора	по	дли-
не	ствола	[2,	3,	5].	

Но	 если	 ограничить	 задачу	 ГДИС	 кон-
тролем	 динамики	 совершенства	 скважины,	

количественную	интерпретацию	результатов	
исследований	можно	свести	к	сопоставлению	
значений	инварианты	линейного	течения,	со-
ответствующей	 разновременным	 периодам	
исследований	[4–8].

Сущность	 данного	 подхода	 рассмотрим	
на	примере	 гипотетической	ситуации,	 когда	
технология	ГДИС	представляет	собой	перио-
дическую	смену	циклов	запуска	и	остановки	
скважины.	Примем,	что	длина	трещин	линей-
но	 снижается	 во	 времени.	 На	 рисунке	 при-
ведены	результаты	воспроизведения	данной	
ситуации	на	модели	(рис.	7).	Модель	описы-
вает	 вскрытие	однородного	пласта	 горизон-
тальным	стволом	длиной	1	000	м	с	одиннад-
цатью	трещинами	ГРП	одинаковой	длины.

На	 рисунке	 8	 представлено	 поведение	
давления	в	циклах	остановки	 скважины	для	
регистрации	 кривой	 восстановления	 давле-
ния	 (КВД)	 в	 интервале	 раннего	 линейного	
течения	в	характеристическом	масштабе	вре-
мени	f√t	для	циклов	КВД.	

Рассмотрим	пример	реализации	данной	
технологии.	На	рисунке	9а	приведены	исход-
ные	кривые	изменения	во	времени	давления	
и	 расхода.	 Исследования	 начаты	 непосред-
ственно	 после	 запуска	 скважины	 в	 эксплуа-
тацию,	 затем	был	выполнен	длительный	мо-
ниторинг	 периода	 относительно	 стабильной	
эксплуатации,	 в	 период	 которого	 наблюда-
лось	 практически	 монотонное	 падение	 де-
бита	во	времени.	Наиболее	информативным	
оказался	заключительный	этап	мониторинга	
длительностью	 около	 года.	 В	 этот	 период	
было	 выполнено	несколько	остановок	 сква-
жины,	 длительность	 которых	достаточна	для	
уверенной	 диагностики	 раннего	 радиально-
го	 режима	 течения.	 Снижение	 проводящих	
свойств	трещин	настолько	контрастно,	что	ди-
агностируется	визуально	при	сопоставлении	
соответствующих	циклам	КВД	Log-log	графи-
ков	(рис.	9б).	Рост	скин-фактора	отражается	
в	 нарастающем	 от	 цикла	 к	 циклу	 удалении	
друг	от	друга	графиков	давления	и	логариф-
мической	производной.

Дополнительный	 анализ	 графиков	 из-
менения	давления	в	циклах	в	характеристи-
ческом	масштабе	для	линейного	течения	по-
зволяет	 оценить	 значения	 соответствующей	
инварианты,	 по	 динамике	 которой	 можно	
количественно	 оценить	 объем	 коллектора,	

дренируемый	трещинами.	За	время	исследо-
вания	он	снизился	чуть	менее	чем	в	три	раза.

Дополнительные	потенциальные	

возможности	интерпретации	результатов	

ГДИС	в	интервалах	времени	раннего	

истощения	

Дренирование	пласта	в	режиме	раннего	
истощения	наблюдается	в	областях	коллекто-
ра,	где	трещины	расположены	очень	близко	
друг	другу	(рис.	4д,	рис.	6).	

В	классической	теории	ГДИС	режим	исто-
щения	 связан	 с	 дренированием	 скважиной	
ограниченной	со	всех	сторон	залежи	(линзы)	
либо	с	проявляющим	себя	аналогичным	об-
разом	влиянием	соседних	скважин.	Интервал	
времени,	 в	 пределах	 которого	 наблюдается	
данный	режим,	 диагностируется	 по	 наклону	
асимптоты	к	логарифмической	производной	
равным	 1.	 Характеристическим	 масштабом	
для	данного	режима	является	суперпозиция	
функций	 f(Δti),	 вычисляемая,	 как	 и	 для	 ли-
нейного	течения,	с	учетом	текущего	времени	
и	дебита,	а	также	истории	работы	скважины.	
Кривая	изменения	давления	в	характеристи-
ческом	 масштабе	 времени	 имеет	 линейную	
асимптоту,	наклон	которой	(INVE)	определя-
ется	формулой	[9]:

	 											 ,	 					(5)

где	 Qат	 —	 дебит	 в	 условиях	 атмосферы,	
Bo	—	объемный	коэффициент,	h	—	толщина	
пласта,	 μ	 —	 динамическая	 вязкость	 пласто-
вого	 флюида,	 βΣ	 —	 сжимаемость	 пористой	
среды,	Кп	—	пористость	пласта,	S	—	площадь	
дренируемой	линзы.

Ранний	режим	истощения	в	пласте,	дре-
нируемом	горизонтальной	скважиной	с	мно-
гостадийным	 ГРП,	 возникает	 по	 другой	 при-
чине.	Это	результат	взаимовлияния	соседних	
трещин.	 Но	 его	 аналитическое	 описание	
принципиально	 не	 отличается	 от	 только	 что	
рассмотренного.	 Формула	 (5)	 применима	
и	в	данном	случае,	но	аналогом	комплексного	
параметра	V=Sh	становится	объем	пласта	VΣ,	
дренируемого	всей	системой	искусственных	
трещин.

Анализ	 возможностей	 интерпретации	
ГДИС	 в	 интервалах	 истощения	 —	 первооче-
редная	 задача	 дальнейших	 исследований.	
Динамика	 параметра	 VΣ	 во	 времени,	 как	
и	 в	 случае	 раннего	 линейного	 течения,	 от-
ражает	 изменение	 степени	 текущего	 охвата	
пласта	выработкой	[10–11].	

Но	 подобный	 анализ	 имеет	 существен-
ную	 специфику.	 Во-первых,	 на	 поведение	

Рис.	7.	Результаты	моделирования	изменения	давления	на	забое	скважины	при	
циклическом	чередовании	периодов	работы	и	остановки:	I	—	длина	трещины	в	процессе	
работы	не	меняется;	II	—	длина	трещины	падает	от	цикла	к	циклу	по	линейному	закону	
и	равна	для	циклов	1,	2,	3,	4,	5	соответственно	100,	75,	50,	25	и	0	м	
Fig.	7.	Bottomhole	pressure	modeling	results	in	a	cyclic	alternation	of	periods	of	production	and	
shut-in:	I	–	fracture	length	does	not	change	during	the	production;	II	–	fracture	length	decreases	
during	production	according	to	a	linear	law	and	is	equal	to	100,	75,	50,	25	and	0	m	for	1,	2,	3,	4,	
5	production	periods	respectively

Рис.	8.	Приращение	давления	в	циклах	КВД	
в	интервале	линейного	течения	(шифр	
кривых	—	индекс	цикла	КВД	согласно	рис.	7,	
в	скобках	—	текущая	длина	трещины	
в	цикле)
Fig.	8.	Pressure	changes	in	build-up	periods	
during	the	linear	flow	time	(curve	code	–	build-
up	index	according	to	fig.	7,	in	brackets	–	
current	fracture	length	in	the	time	period)
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давления	 не	 влияет	 проницаемость	 коллек-
тора.	Во-вторых,	в	дренировании	пласта	уча-
ствует	 поверхность	 только	 близрасположен-
ных	трещин.

А	 значит,	 сопоставление	 динамики	 из-
менения	 во	 времени	 инвариант	 линейного	
и	радиального	течения	при	высокой	плотно-
сти	 трещин	 потенциально	 можно	 использо-
вать	для	контроля	качества	вскрытия	пласта.	
Резкое	различие	поверхности	и	объема	дре-
нирования	 косвенно	 указывает	 на	 близкое	
расположение	 трещин,	 а	 значит,	 высокую	
степень	охвата	коллектора	трещинами	ГРП.

Итоги

Результатами	 моделирования	 доказана	 эф-
фективность	 долговременных	 гидродина-
мических	 исследований	 в	 горизонтальном	
стволе	 с	 многостадийным	 ГРП,	 включающих	
длительную	 отработку	 и	 периодические	
остановки	 скважины.	 Предложен	 метод	 ко-
личественной	 оценки	 динамики	 снижения	
проводящих	свойств	трещин	на	основе	сопо-
ставления	 инвариантных	 параметров,	 опи-
сывающих	 поведение	 давления	 в	 периоды	
раннего	линейного	течения.	Обоснована	воз-
можность	решения	данной	задачи	по	резуль-
татам	 анализа	 эффекта	 раннего	 истощения.	
Эффективность	 предложенных	 технических	
решений	подтверждена	результатами	 гидро-
динамических	 исследований	 эксплуатацион-
ных	нефтяных	скважин,	дренирующих	пласты	
аномально	низкой	проницаемости.

Выводы

Основной	 областью	 практического	 приме-
нения	 полученных	 результатов	 являются	
планирование,	проведение	и	интерпретация	
гидродинамических	 исследований	 скважин.	
Потенциальными	 объектами	 исследований	
являются	 пласты	 аномально	 низкой	 прони-
цаемости,	 дренируемые	 горизонтальными	
стволами	 с	 многостадийным	 ГРП.	 Основной	

целью	 исследований	 является	 оценка	 каче-
ства	выполненного	ГРП.	По	результатам	ГДИС	
возможна	 также	 оценка	 эффективности	 ис-
пользованной	 технологии	 создания	 трещин,	
а	 также	 обоснование	 рекомендаций	 по	 по-
вторному	 гидроразрыву,	 стимуляции	и	опти-
мизации	 дизайна	 ГРП	новых	 скважин	 в	 ана-
логичных	условиях.
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Рис.	9.	Результаты	циклических	гидродинамических	исследований	реальной	скважины	с	несколькими	КВД:	а	—	результаты	изменения	
во	времени	давления	и	дебита;	б	—	результаты	Log-log	диагностики	в	циклах	остановки	скважины	КВД1,	КВД2,	КВД3;	в,	г,	д	—	графики	
изменения	приращения	давления	в	циклах	КВД1,	КВД2	и	КВД3	(ΔP)	от	приращения	времени	в	характеристическом	масштабе	для	
линейного	течения	(fΔ√t)
Fig.	9.	Results	of	well-test	of	a	real	well	with	several	build-ups:	а	–	pressure	and	flow	rate	changes	in	time;	б	–	Log-log	plots	for	the	periods	of	well	
shut-ins:	PBU1,	PBU2,	PBU3;	в,	г,	д	–	graphs	of	pressure	changes	in	build-up	periods	PBU1,	PBU2	and	PBU3	(ΔP)	during	the	linear	flow	time	vs	(fΔ√t)
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Results

The	results	of	modeling	have	proven	the	effectiveness	of	long-term	well	
tests	of	horizontal	wells	with	multi-stage	hydraulic	 fractures,	 including	
drawdowns	and	periodic	shut-ins.	A	method	for	quantitatively	assessing	
the	dynamics	of	the	fractures	degradation	is	based	on	a	comparison	of	
invariant	parameters	describing	the	behavior	of	pressure	during	periods	
of	 early	 linear	 flow	 has	 been	 proposed.	 The	 possibility	 of	 solving	 this	
problem	has	been	validated	by	 the	 results	of	 the	analysis	of	 the	early	
depletion	effect.	The	effectiveness	of	 the	proposed	 technical	solutions	
has	 been	 confirmed	 by	 the	 results	 of	 well	 test	 of	 producers	 draining	
formations	with	abnormally	low	permeability.

Conclusions

Practical	application	of	the	obtained	results	are	planning,	conducting	and	
interpreting	of	well	tests	in	case	of	an	abnormally	low	permeability	of	the	
tested	 reservoir,	drained	by	horizontal	wells	with	multi-stage	hydraulic	
fractures.	The	main	objective	of	the	research	is	to	assess	the	quality	of	
the	performed	hydraulic	 fracturing.	Based	on	the	results	of	well	 test,	 it	
is	 also	possible	 to	 assess	 the	 effectiveness	of	 the	 technology	used	 to	
create	fractures,	as	well	as	substantiate	recommendations	for	repeated	
hydraulic	 fracturing,	 near-wellbore	 treatment	 and	 hydraulic	 fracturing	
design	optimization	of	new	wells	in	similar	conditions.
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Abstract
In	the	subsalt	deposits	of	the	Pre-Caspian	depression	and	adjacent	territories,	two	types	of	high-carbon	deposits	with	solid	concentrated	organic	

matter	were	studied:	domanikites	(D₃	f₂–C₁	t)	and	Visean	coals	(C₁v).

They	are	characterized	by	a	complex	structure,	high	litological	hetergeneity	and	a	variety	of	post-sedimentary	transformations.

The	 rock-forming	 concentrations	 of	 organic	 matter	 and	 its	 participation	 in	 the	 post-sedimentary	 transformation	 of	 sedimentary	 material	

predetermined	anisotropy	of	physical	and	mechanical	properties	of	rocks,	the	features	of	epigenetic	void	formation,	fracturing,	and	the	specificity	

of	lithification	and	decementation	in	some	areas.

Materials	and	methods

Identification	of	the	role	of	organic	matter	of	high-carbon	rocks	in	
redistribution	of	mineral	material	in	diagenesis,	in	its	lithification	
speed,	in	the	formation	of	secondary	porosity	and	fracturing.	
Manifestation	peculiarities	of	coal	organic	matter	in	erosion-karst	
paleoincisions,	its	role	in	the	decementation	of	alluvial	sandstones.	The	

possibility	of	using	coal	strata	as	indicators	for	continental	deposits	
in	the	correlation	of	geological	and	geophysical	data	was	considered.

Keywords

Pre-Caspian	depression,	subsalt	deposits,	domanikites,	Visean	coals,	
organic	matter
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Некоторые	особенности	литогенеза	
концентрированных	форм	органического	вещества	
подсолевых	отложений	Прикаспийской	впадины	
и	сопредельных	территорий

	Юсупова	И.Ф.
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Аннотация
В	подсолевых	отложениях	Прикаспийской	впадины	и	сопредельных	территорий	изучались	два	вида	высокоуглеродистых	

отложений	с	твердым	концентрированным	органическим	веществом:	доманикиты	(D₃	f₂–C₁	t)	и	визейские	угли	(C₁v).

Они	 отличаются	 сложным	 строением,	 для	 них	 характерна	 высокая	 литологическая	 неоднородность,	 разнообразие	

постседиментационных	преобразований.

Породообразующие	 концентрации	 органического	 вещества	 и	 участие	 его	 в	 постседиментационной	 трансформации	

осадочного	материала	предопределили	анизотропию	физико-механических	свойств	пород,	особенности	формирования	

эпигенетической	пустотности,	трещиноватости,	специфику	литификации	и	децементации	в	отдельных	участках.

Материалы	и	методы

Выявление	роли	органического	вещества	высокоуглеродистых	
пород	в	перераспределении	минерального	материала	в	
диагенезе,	темпах	его	литификации,	в	формировании	вторичной	
пустотности	и	трещиноватости.	Особенности	проявления	угольного	
органического	вещества	в	эрозионно-карстовых	палеоврезах,	его	
роль	в	децементации	аллювиальных	песчаников.	Рассматривалась	

возможность	использования	угольных	пластов	в	качестве	
индикаторов	континентальных	отложений	при	корреляции	геолого-
геофизических	данных.

Ключевые	слова

прикаспийская	впадина,	подсолевые	отложения,	доманикиты,	
визейские	угли,	органическое	вещество
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Введение

Прикаспийский	нефтегазоносный	бассейн	
граничит	 с	 Волго-Уральской	 и	 Воронежской	
антеклизами.	 Его	 образование	 обусловлено	
прогибанием	 юго-востока	 Восточно-Евро-
пейской	 платформы	 и	 юга	 Предуральского	
краевого	 прогиба	 в	 пермско-мезозойский	
этап	 геологического	 развития	 [3].	 По	 пред-
ставлениям	[22]	в	позднем	палеозое	и	отчасти	
мезозое	 в	 погружение	 был	 вовлечен	 и	 По-
волжский	регион.	Волго-Уральская	антеклиза	
оказалась	 поглощенной	 опусканием	 Восточ-
но-Русской	 области;	 погружение	 обусловило	
сходство	 многих	 геологических	 процессов	
на	значительной	территории.

В	разных	районах	прибортовых	зон	При-
каспийской	 впадины	 вскрыты	 подсолевые	
отложения	 палеозойского	 возраста.	 Они	 ха-
рактеризуются	 сложным	 строением,	 резкой	
изменчивостью	 литологического	 состава,	
наличием	многочисленных,	нередко	длитель-
ных,	 перерывов	 в	 осадконакоплении,	 недо-
статочной	освоенностью	буровыми	работами.	
Все	 это	 затрудняет	 однозначную	 трактовку	
геологических	данных	[8].

В	 последнее	 время	 корректируются	
взгляды	 на	 осадконакопление	 в	 регионе,	
постседиментационные	трансформации	оса-
дочного	материала,	 специфику	формирова-
ния	 коллекторов	 и	 пространственного	 рас-
пределения	 разнофациальных	 отложений;	
делаются	попытки	объединения	разнородных	
исследований.	 В	 качестве	 примера	 можно	
привести	работу	по	выявлению	взаимосвязи	
седиментации	подсолевых	 толщ	и	их	нефте-
газоносности	 в	 участках	 контакта	 Прика-
спийской	впадины,	Предуральского	прогиба	
и	Русской	плиты	[10].

В	 данной	 работе	 сделана	 попытка	 объе-
динения	 разноплановых	 исследований	 под-
солевых	 отложений	 исследуемого	 региона	
с	 целью	 создания	 впоследствии	 целостной	
картины	распределения	в	них	отложений	с	вы-
соким	 нефтегазоматеринским	 потенциалом,	
образованных	 как	 в	морских,	 так	 и	 в	 конти-
нентальных	условиях.	Особое	внимание	было	
уделено	 выявлению	 роли	 повышенных	 кон-
центраций	 органического	 вещества	 (ОВ)	

в	постседиментационной	трансформации	оса-
дочного	материала	нефтематеринских	пород.

Концентрированные	формы	органического	

вещества	подсолевых	отложений

Рассматриваются	два	вида	проявлений	кон-
центрированного	ОВ	в	подсолевых	отложени-
ях	региона:	в	доманиковых	отложениях	(D₃–C₁)	
верхнедевонско-нижнекамнноуголного	
возраста	 и	 угольные	 залежи	 визейского	
возраста	(C₁v).

Породы	 доманиковой	 толщи	 считаются	
высокопродуктивными	 нефтематеринскими	
отложениями,	 в	 Волго-Уральском	 и	 Тимано-
Печорском	 регионах	 они	 были	 источником	
углеводородов	для	многих	залежей	в	вышеле-
жащих	карбонатных	постройках.	В	то	же	время	
было	 установлено,	 что	 доманиковые	 породы	
еще	 содержат	 существенную	 долю	 углеводо-
родов,	не	покинувших	нефтематеринскую	тол-
щу.	Это	делает	отложения	доманиковых	пород	
единой	неструктурной	залежью	недоразведан-
ных	углеводородов	 [15].	Несмотря	на	обилие	
многообразных	исследований,	породы	дома-
никовой	толщи	представляются	интересными	
для	изучения.

Восточно-Европейская	 платформа	 —	
территория	 широкого	 распространения	 до-
маниковых	 отложений;	 они	 представлены	
глинисто-кремнисто-карбонатными	 поро-
дами,	 с	 переходными	 разностями	 до	 крем-
нистых	 и	 карбонатных,	 часто	 битуминозны-
ми,	 с	 широким	 диапазоном	 концентраций	
ОВ	(табл.	1).

Обращают	на	себя	внимание	многообра-
зие	и	неравномерность	макро-	и	микроперес-
лаивания	доманиковых	пород:	с	различными	
соотношениями	количества	прослоев	извест-
няков,	 высокоуглеродистых	 пород,	 сланцев,	
слойков	 с	 разным	 насыщением	 фаунисти-
ческими	 остатками	 [30].	 Это	 отражает	 раз-
нообразие	 обстановок	 осадконакопления	
высокоуглеродистых	 доманиковых	 отложе-
ний	 в	 условиях	 морской	 седиментации.	 Эти	
условия	 разнообразны:	 от	 депрессионных	
впадин	 и	 склонов	 карбонатных	 массивов	
до	мелководного	шельфа	с	растущими	биогер-
мными	 постройками;	 обращается	 внимание	

на	 обогащенность	 отложений	 органическим	
веществом,	притом	неравномерную	[19].

Органическое	 вещество	 доманиковых	
отложений.	Диапазон	концентраций	ОВ	в	до-
маниковых	породах	широк,	включая	горючес-
ланцевые	(0,5–48	вес.	%),	даже	на	микроуров-
не	фиксируется	тонкое	переслаивание	пород,	
обогащенных	(иногда	полностью	керогеновых)	
и	 бедных	органическим	веществом;	 домани-
китные	концентрации	составляют	около	60	%	
от	 толщины	 разреза	 (С	 орг	 >	 0,5	 вес.	 %),	
остальная	 часть	 сложена	 доманикоидами	
(С	орг	<	0,5	вес.	%).

Вещество	 доманиковых	 пород	 состоит	
из	остатков	морских	планктонных	водорослей	
с	примесью	наземного	органического	матери-
ала;	тип	ОВ	одинаков;	в	хлороформенном	би-
тумоиде	содержатся	смолисто-асфальтеновые	
компоненты	до	70	%.

Концентрации	ОВ	в	доманиковых	отложе-
ниях	нередко	являются	породообразующими,	
в	 некоторых	 случаях	 они	 достигают	 горюче-
сланцевых,	 нижний	 предел	 концентрации	
ОВ	 в	 горючих	 сланцах,	 по	 разным	 авторам,	
находится	в	пределах	10–25	%.

Наиболее	 обогащенную	 органическим	
веществом	часть	 карбонатного	 девона	—	 се-
милукские	 отложения	 —	 можно	 уподобить	
сланцевой	 залежи	 кукерситов,	 имеющей	
определенное	сходство	с	доманиковым	гори-
зонтом	[19,	30].

Горючие	сланцы	в	подсолевых	отложени-
ях	Прикаспийской	впадины	установлены	так-
же	 в	 морских	 отложениях	 среднего	 девона,	
представленных	 широким	 спектром	 отложе-
ний:	 кремнисто-битуминозных,	 микритовых	
известняков	и	кремней	[10].

Повышенное	 содержание	 ОВ,	 особенно	
горючесланцевые	 концентрации,	 повлияло	
на	некоторые	параметры	и	свойства	высокоу-
глеродистых	пород.

Ранее	на	примере	кукерситовых	горючих	
сланцев	 было	 показано	 влияние	 повышен-
ных	 концентраций	 ОВ	 на	 плотность	 пород,	
на	 их	 прочность,	 возможность	 вовлечения	
в	сульфатредукционные	процессы	и	др.;	уста-
новлена	объемная	значимость	ОВ	в	высокоу-
глеродистых	отложениях.

Объемную	 значимость	 ОВ	 высокоу-
глеродистых	 пород	 предопределяет	 пони-
женная	 плотность	 ОВ,	 поэтому	 объемные	
соотношения	в	доманикитах	не	совпадают	с	ве-
совыми;	это	свойство	всех	высокоуглеродистых	
пород	(табл.	2)	[29,	30].

В	 доманиковых	 породах	 установлена	 из-
менчивость	 многих	 параметров	 и	 плотност-
но-прочностная	 анизотропия;	 она	 обуслов-
лена	 колебаниями	 содержания	 ОВ.	 Все	 это	
приводит	к	мозаичному	распределению	в	пла-
стах	доманика	участков	с	разными	физико-ме-
ханическими	 свойствами,	 а	 также	 с	 разным	
флюидонефтегазоматеринским	потенциалом.	

Пустотность	в	доманиковых	породах.	Све-
дения	о	 эпигенетической	 пустотности	и	фор-
мировании	 коллекторских	 свойств	 домани-
ковых	отложений	немногочисленны.	Прослои	
известняков	 и	 радиоляритов	 склоновых	 фа-
ций	 выявлены	 в	 исследованном	 фрагменте	
Волго-Уральского	 бассейна.	 Они	 характери-
зуются	 относительно	 высокими	 фильтраци-
онно-емкостными	свойствами	(К	пор	4–10	%,	
проницаемость	 0,1–245	 мД).	 Такие	 прослои	
могут	 считаться	 порово-трещинными	 коллек-
торами.	 Косвенным	 свидетельством	 прони-
цаемости	 нефтематеринского	 пласта	 можно	
считать	сходство	состава	автохтонных	и	мигра-
ционных	битумоидов	и	возможность	миграции	
последних	внутри	пласта	[19].

Табл.	2.	Несовпадение	весовых	и	объемных	концентраций	в	доманиковых	породах
Tab.	2.	Differences	of	weight	and	volume	concentrations	in	domanic	rocks

Содержания Доманиковые	породы,	усредненный	состав,	%

ОВ глинистое,	кремнистое	вещество карбонатное	вещество

Весовые 32,0 41,0 27,0

Объемные* 52,0 30,0 18,0

*при	плотности	ОВ	—	1,0	вес.	%,	терригенные	компоненты	—	2,2	вес.	%,	
карбонаты	—	2,5	вес.	%

Табл.	1.	Породы	доманиковой	толщи
Tab.1.	Domanic	strata	rocks

Наименование	породы Содержание	породообразующих	компонентов,	вес.	%

Карбонатные Терригенные	
(глинистые)

Кремневые Кероген	
(ОВ)

Тонкослоистые	породы	
высокоуглеродистые

0–100 0–25 0–100 5–49,5

Кремень	углеродистый 0–35 0–5 60–90 0,5–5

Известняк	углеродистый 85–100 0–5 0–15 5

Известняк	 75–100	кальцит	
0–14	доломит

0–10 0–10 <0,5
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При	 бурении	 в	 подсолевых,	 в	 том	 числе	
доманиковых,	 отложениях	 Прикаспийской	
впадины	 нередко	 отмечались	 провалы	 ин-
струмента,	 поглощение	 бурового	 раствора,	
установлены	 интервалы	 кавернозных,	 вы-
щелоченных	 пород	 и	 т.	 д.	 Трещинно-поро-
во-кавернозные	 породы	 были	 обнаружены,	
по	данным	[7],	при	бурении	скважины	Девон-
ская-1	 на	 Астраханском	 карбонатном	 мас-
сиве	на	различных	 глубинах	 (в	 том	 числе	на	
глубине	6	046–6	551	м).

Для	доманикового	 горизонта	 (Д₃dm)	кол-
лекторы	 не	 характерны;	 это	 объясняется	
данными	седиментационно-емкостного	моде-
лирования	 подсолевых	отложений	 зоны	 кон-
такта	Прикаспийской	впадины,	Русской	плиты	
и	Предуральского	прогиба.	В	разрезах	дома-
ника	на	северо-востоке	Бузулукской	впадины	
обнаружены	 линзы	 пористых	 известняков;	
они	установлены	совместно	с	залежами	в	пе-
рекрывающих	 позднефранских	 отложениях.	
На	рубеже	турнейского	и	визейского	времени	
происходило	 формирование	 вторичной	 по-
ристости	 в	 породах,	 поскольку	 значительная	
часть	территории	подверглась	размыву	[10].

Однако	 анализ	 многочисленных	 иссле-
дований,	 посвященных	 формированию	 вто-
ричной	 пустотности	 в	 карбонатных	 породах,	
позволяет	 предположить,	 что	 керновый	 ма-
териал	 нередко	 не	 дает	 адекватной	 картины	
о	 процессах	 выщелачивания	 и	 формирова-
ния	 коллекторской	 емкости;	 в	 ходе	 бурения	
кавернозные	и	выщелоченные,	малопрочные	
породы	 нередко	 истираются,	 разрушаются	
(полностью	или	частично),	 вынос	керна	в	 та-
ких	интервалах	обычно	занижен,	визуальные	
возможности	изучения	пород	ограничены	ди-
аметром	 керна.	 К.И.	 Багринцева	 [2],	 изучав-
шая	 условия	формирования	 и	 свойства	 кар-
бонатных	коллекторов	подсолевых	отложений	
на	месторождениях	Прикаспийской	 впадины	
(Астраханское,	Жанажол,	Карачаганак	и	др.),	
отметила,	что	при	бурении	чаще	извлекаются	
более	 плотные	 прослои;	 извлечение	 менее	
прочных	пород	не	всегда	бывает	полным,	они	
хуже	отражены	в	материалах	бурения.	Все	это	
понижает	 информативность	 геологических	
данных,	затрудняет	их	однозначную	трактовку	
о	процессах	образования	вторичного	пустот-
ного	пространства	в	карбонатных	породах.

Роль	 органического	 вещества	 в	 форми-
ровании	 пустотности	 демонстрировалась	
во	многих	работах,	в	том	числе	автора	статьи.	
Так,	было	показано,	что	в	участках	карстовой	
денудации	 вклад	 ОВ	 кукерситовых	 горючих	
сланцев	 в	 формирование	 эпигенетической	
пустотности	был	более	 значимым,	 чем	вклад	
карстующихся	 карбонатов.	 Было	 выявлено,	
что	 в	 ходе	 реализации	 своего	 флюидомате-
ринского	потенциала	(в	том	числе	нефтегазо-
образования)	 флюидоматеринские	 породы	
(наряду	с	изменением	своих	свойств)	 теряют	
часть	 объема	 и	 массы	 при	 образовании,	 от-
делении	 и	 удалении	 миграционноспособных	
продуктов	 (в	 том	 числе	 углеводородов).	 При	
этом	 мощность	 пород	 уменьшается	 (обычно	
неравномерно),	возникают	участки	ослаблен-
ных	 пород,	 наращивается	 трещиноватость	
и	другие	деформации	(проседание	вышележа-
щих,	перекрывающих	пластов	над	участками	
катагенного	 сокращения	 мощности,	 наруше-
ние	сплошности	пластов	и	др.)	[4,	6,	28–31].

«Биопустоты»	 фаунистических	 остатков	
(тентакулиты,	 радиолярии)	 и	 микротрещины	
(послойные	 и	 вертикальные)	 приносят	 ощу-
тимый	вклад	в	емкостное	пространство	дома-
никитов.	Их	сохранению	способствует	раннее	
окремнение;	позже	«биопустоты»	заполняют-
ся	 миграционными	 битумоидами.	 Напротив,	

залечивает	 «биопустоты»	 ранняя	 карбонати-
зация.	 Созданию	 пластов	 с	 разной	 степенью	
литификации	 способствовали	 чередование	
карбонатизированных,	 окремненных	 сапро-
пелитовых	слойков,	тонкая	слоистость	[26].

Не	только	повышенные	концентрации	ОВ	
могут	 участвовать	 в	 создании	 эпигенетиче-
ской	пустотности,	но	и	текстуры	доманикитов.	
Моделирование	катагенетических	процессов	
в	 рассматриваемых	 отложениях	 свидетель-
ствует,	что	в	породах	со	слоистыми	текстура-
ми	и	величиной	C	орг	>	5–10	вес.	%	наблюда-
лось	 образование	 пустотного	 пространства	
(поры,	трещины	и	их	связанность).	Наоборот,	
в	породах	с	массивными	текстурами	(то	есть	
с	равномерным	распределением	ОВ)	при	со-
держании	C	орг	<	0,5	вес.	%	трещины	не	обра-
зуются	[24].

Важную	 роль	 в	 фильтрации	 углеводоро-
дов	играют	пласты	 с	 системой	открытых	 суб-
горизонтальных	 макротрещин;	 они	 названы	
суперколлекторами	 [17].	 Субгоризонтальная	
трещиноватость	обеспечивает	сверхвысокую,	
по	 сравнению	 с	 матрицей,	 флюидопрово-
димость;	 она	 обнаружена	 на	 многих	 место-
рождениях	 Прикаспийской	 впадины	 (Астра-
ханское,	 Тенгиз,	 Жанажол,	 Карачаганак,	
Оренбургское	и	др.).

Еще	более	значима	роль	горизонтальных	
трещин	в	коллекторах	битуминозно-глинисто-
го	состава.	Этот	тип	коллектора	является	объ-
ектом	 активной	 промышленной	 разработки	
(глинистые	 сланцы	 «вудфорд»	 в	 Оклахоме,	
глинистые	 сланцы	 девона	 в	 Аппалачском,	
Мичиганском,	Иллинойском	бассейнах	и	дру-
гих	регионах).	Тонкая	горизонтальная	трещи-
новатость	нередко	определяет	продуктивность	
баженовской	свиты	Салымского	месторожде-
ния	 (Западная	 Сибирь);	 коллектор-баженит	
необычен	 тем,	 что	 залегает	 в	 нефтематерин-
ской	глинистой	толще	сложного	состава.	Дав-
но	известен	феномен	коллектора	в	пелитовых	
отложениях	 раннего	 майкопа	 Центрального	
Предкавказья.	 Трещины	в	нижнемайкопском	
глинистом	коллекторе	имеют	субгоризонталь-
ную	ориентировку,	ветвистую	конфигурацию,	
различные	протяженность,	 раскрытость	 и	 гу-
стоту;	максимальная	концентрация	таких	тре-
щин	отмечается	в	обогащенных	органическим	
веществом	слойках	глин	[5].

В	вышеупомянутых	опытах	по	катагенным	
изменениям	доманика	был	показан	процесс	
образования	 субгоризонтальных	 трещин,	
ориентированных	 по	 напластованию	 в	 сло-
истых	 породах.	 Слоистая	 текстура	 в	 этом	
случае	 была	 предопределена	 прослоями	
и	 линзами	 доманикитов,	 обогащенных	 ОВ	
сапропелевой	 и	 зоогенной	 природы	 [24].	
В	 этих	 породах	 возможно	 формирование	
листоватого	 коллектора	 в	 участках	 тонкого	
переслаивания	(даже	на	микроуровне)	слой-
ков,	почти	нацело	сложенных	органическим	
веществом,	со	слойками,	обедненными	ОВ:	
в	 ходе	 катагенного	 уменьшения	 твердого	
ОВ	произойдет	ослабление	контактов	между	
слойками.	

Так,	 в	 ходе	 погружения	 на	 катагенные	
глубины	пласты	осадочных	отложений,	обога-
щенные	ОВ,	становятся	зонами	повышенной	
генерации	углеводородов	и	зонами	заметно-
го	уменьшения	мощности.	В	них	образуются	
трещины,	 листоватые	 текстуры,	 вдольслое-
вые,	межпластовые	нарушения	 сплошности;	
породы	 приобретают	 способность	 раска-
лываться	 на	 плитки	 по	 субгоризонтальным	
плоскостям,	 трассируя	 прослои	 с	 былым	
обогащением	 твердым	 ОВ	 [6].	 Таким	 обра-
зом,	 в	 погружающихся	 пластах	 высокоугле-
родистых	пород,	синхронно	с	образованием	

углеводородов,	 возникает	 и	 нарастает	 тре-
щинная	проницаемость.	Пласты	таких	пород	
из	 флюидоупоров	 переходят	 в	 флюидогене-
рирующие	и	флюидопроводящие.

Возможности	 трещинообразования	
в	доманиковых	отложениях	в	восточной	части	
Русской	платформы	обсуждались	и	ранее,	од-
нако	 в	 нашем	 случае	 обращается	 внимание	
на	 проявление	 ОВ	 в	 постседиментационном	
образовании	трещин.	

Таким	 образом,	 наличие	 трещин,	 доку-
ментируемых	 в	 изучаемых	 породах,	 иногда	
может	свидетельствовать	о	полной	или	частич-
ной	потере	твердого	ОВ	в	этих	участках.

Влияние	органического	вещества	на	темпы	

литификации	доманиковых	пород	

и	миграцию	углеводородов

Благоприятный	 тип	 керогена	 и	 обога-
щенность	 им	 пород	 доманиковой	 формации	
(кероген	 II	 типа)	 свидетельствуют	 о	 том,	 что	
ОВ	 доманиковых	 отложений	 может	 стать	
источником	нефтей	еще	до	достижения	дома-
никитами	условий	ГФН	и	генерировать	углево-
дороды	на	более	ранних	 стадиях.	 Генерация	
битумоидов	и	их	эмиграция	в	кремнисто-кар-
бонатных	 породах	 происходят	 уже	 на	 града-
ции	ПК-МК₁	[19].

Некоторые	 исследователи	 увидели	 свое-
образие	 доманиковых	 отложений	 не	 только	
в	повышенном	содержании	ОВ	в	них,	но	и	в	ран-
нем	образовании	битумоидов	и	ранней	их	ми-
грации;	существуют	работы,	констатирующие,	
что	миграция	битумоидов	началась	в	осадке	
еще	до	его	затвердевания	[25].

В	 многоплановых	 исследованиях	
Р.С.	 Сахибгареев	 (1972)	 развивает	 эти	 пред-
ставления.	По	его	мнению,	раннее	образова-
ние	битумов	в	доманиковых	осадках	было	об-
условлено	высокими	концентрациями	ОВ;	это	
привело	к	ранней	гидрофобизации	поверхно-
сти	 глинистых	 частиц	 и	 мелких	 кальцитовых	
зерен,	что	оказало	консервирующее	влияние	
на	 процессы	 кристаллизации	 и	 затормозило	
литификацию	мергелей	и	глин.

Избежали	ранней	 гидрофобизации	 отно-
сительно	чистые	известняки;	они	литифициро-
вались	на	самых	ранних	этапах	диагенеза,	от-
тесняя	значительную	часть	ОВ	во	вмещающие	
осадки.	 Последние	 обогащались	 ОВ,	 вбирая	
наиболее	подвижные	компоненты	из	литифи-
цирующихся	известняков;	распределение	ОВ	
внутри	пластов	не	оставалось	постоянным.

Степень	 гидрофобизации	 и	 консервиру-
ющее	 влияние	 гидрофобизирующих	 пленок	
зависят	от	содержания	ОВ.	При	этом	УВ-потен-
циал	 битумоидов	 исходного,	 свежего	 осадка	
(наследовавшего	 в	 основном	 углеводороды	
планктона)	 мог	 наращиваться	 за	 счет	 диаге-
нетических,	 а	 позже	 раннекатагенетических	
преобразований	ОВ.	

И	лишь	с	переходом	основной	части	высо-
комолекулярных	гидрофобизирующих	поляр-
ных	компонентов	этих	пленок	в	углеводороды	
(и	с	удалением	основной	части	углеводородов)	
может	 наступить	 возможность	 для	 перекри-
сталлизации	кальцитовых	зерен,	мергельных	
осадков	 и	 их	 литификация	 с	 консервацией	
оставшихся	(не	успевших	эмигрировать)	биту-
мов.	При	этом	часть	доманиковых	мергельных	
и	сильно	глинистых	осадков	могла	оставаться	
достаточно	рыхлыми,	а	пласт	—	неравномерно	
(мозаично)	литифицированным.	При	условии	
герметичности	подстилающих	и	перекрываю-
щих	пород	слаболитифицированный	матери-
ал	доманикового	пласта	в	отдельных	участках	
может	 быть	 рыхлым	 на	 значительных	 глуби-
нах,	порой	близких	к	термобарическим	усло-
виям	ГФН.	
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К	 этому	 времени	 в	 условиях	 тектониче-
ской	 активизации	 известняковые	 прослои	
(литифицированные	в	самом	начале	диагене-
за)	могли	приобрести	 трещиноватость,	а	сам	
пласт	—	условия	для	дополнительной	разгруз-
ки	углеводородов.

Таким	 образом,	 осадки	 доманиковых	
фаций	 по	 скорости	 и	 времени	 литификации	
представляют	 собой	 сложную	 гетерогенную	
систему:	в	одних	типах	осадков	перераспреде-
ление	вещества	прерывается	рано,	в	других	—	
продолжается	длительное	время.

Так,	 повсеместное	 образование	 извест-
ковых	 конкреций	 размером	 около	 15	 см	
и	 более	 проходило	 в	 участках	 пласта,	 сло-
женных	 еще	 рыхлым	 мергельным	 и	 глини-
стым	 материалом.	 Конкреционные	 стяжения	
имеют	 округлую,	 эллипсоидную,	 лепешко-
видную,	 пластообразную	 форму.	 Большое	
количество	 карбонатных	 конкреционных	
тел	 характерно	 для	 глин,	 мергелей,	 глини-
стых	 известняков	 доманиковых	 фаций	 Вос-
токо-Русской	 платформы,	 Южного	 Урала,	
Южного	 Тимана	 (Сахибгареев,	 1972;	 [30]).	
Фиксация	 крупных	 пластообразных	 конкре-
ций	 в	 керновом	 материале	 становится	 про-
блемой:	 при	 документации	 керна	 они	 могут	
отождествляться	 со	 слоистостью,	 искажать	
представления	о	целостности	пластов,	а,	сле-
довательно,	о	проницаемости.

Выщелачивание	 и	 перераспределение	
известкового	 материала	 в	 ходе	 формиро-
вания	 конкреций	 наблюдались	 и	 в	 разрезах	
других	 высокоуглеродистых	 пород,	 напри-
мер,	в	баженовской	свите	Западной	Сибири.	
Интерес	 к	 карбонатным	 породам,	 присут-
ствующим	 местами	 в	 баженовской	 свите,	
определяется	 их	 коллекторским	 потенциа-
лом,	 а	 актуальность	 —	 отсутствием	 единых	
представлений	 о	 процессах	 их	 формирова-
ния.	 Особенности	 этих	 разрезов	 —	 широкое	
распространение	 карбонатных	 конкреций	
диаметром	 7–12	 см	 и	 линз-прослоев	
толщиной	 0,5–1,5	 см.	 Установлено,	 что	 кри-
сталлизация	 карбонатного	 материала	 кон-
креций	 происходила	 в	 различных	 условиях:	
в	придонной	части	осадков	и	на	более	высо-
ких	стадиях	литогенеза;	в	катагенезе	они	под-
верглись	 доломитизации.	 Как	 и	 в	 доманико-
вых	отложениях,	интенсивность	образования	
конкреций	определяется	количеством	ОВ	[27].

Позже	в	доманиковых	породах	известко-
вистые	конкреции	местами	замещались	крем-
нистыми.	 Более	 известковые	 участки	 глини-
сто-мергельных	фаций	 (нередко	обедненные	
ОВ)	 также	 подвергались	 окремнению.	 Лишь	
по	 литифицированным	известнякам,	 находя-
щимся	 в	 глинисто-мергельном	 рыхлом	 осад-
ке,	 образовывались	 кремнистые	 конкреции	
пластообразной	формы.

В	 ряде	 случаев	 в	 сферу	 замещения	
кремнеземом	 вовлекаются	 мергели,	 отли-
чавшиеся	 изначально	 заметно	 меньшим	
содержанием	ОВ.

Важно,	что	окремнению	(и	уничтожению)	
подверглись	 самые	 обедненные	 органиче-
ским	веществом	участки;	как	правило,	содер-
жание	C	орг	в	 кремнях	не	превышает	2,5	%,	
тогда	как	в	смежных,	глинистых,	известняках	
оно	составляет	7,11	%.	Можно	предположить,	
что	 в	 этом	 случае	 потеря	 таких	 карбонатных	
масс	 не	 сказывалась	 заметно	 на	 нефтемате-
ринском	потенциале	доманиковых	отложений.	
В	целом	масштабы	окремнения	доманиковых	
фаций	Волго-Уральской	области	 были	менее	
значительны,	чем	на	Южном	Тимане	и	Урале.

Возможность	миграции	битумоидов	на	ста-
дии	диагенеза	в	нижележащие	поддоманико-
вые	отложения	 (кыновские	 глины)	и	позднее	

в	вышележащие	перекрывающие	(мендымов-
ские	 мергельные	 и	 известковые	 отложения)	
обусловлена	быстрой	литификацией	тех	и	дру-
гих	(из-за	их	слабой	гидрофобизации).

В	 случае	 высокой	 герметичности	 ниже-	
и	 вышележащих	 пород	 доманиковые	 осад-
ки	 могут	 оставаться	 относительно	 рыхлыми	
на	значительных	глубинах.

Законсервированные	углеводороды	в	ма-
трице	трещиноватых	мергельных	пород	дома-
ника	 могут	 реализовать	 оставшиеся	 нефте-
производящие	 возможности	 лишь	 в	 жестких	
термобарических	условиях.	По	представлени-
ям	С.Г.	Неручева	 (2000)	 [16]	и	С.Н.	Белецкой	
с	соавторами	(1974),	такие	условия	возможны	
лишь	на	глубинах	3	000	м	и	более.	

Таковы	 в	 самом	 общем	 виде	 процессы	
литификации	 доманиковых	 отложений	 и	 ми-
грации	углеводородов	по	представлениям	Р.С.	
Сахибгареева	(1972).	По	работе	[19],	общий	ге-
нерационный	потенциал	в	породах	доманика	
Волго-Уральского	региона	остается	еще	высо-
ким	в	конце	главной	фазы	нефтегазообразо-
вания	(ГФН).

Катагенез.	 Известно,	 что	 при	 комплекс-
ных	 исследованиях	 ОВ	 для	 оценки	 нефтега-
зогенерационного	 потенциала	 пород	 иногда	
выявляются	участки	аномального	катагенеза,	
не	 связанного	 с	 региональными	 закономер-
ностями	 погружения.	 Так,	 при	 установлении	
катагенетической	 зрелости	 отложений	 баже-
новской	свиты	Западной	Сибири	установлена	
разная	преобразованность	ОВ	в	одном	образ-
це.	Это	объясняется	наличием	в	одном	образ-
це	ОВ	разного	происхождения	 [12].	В	нашем	
случае	 картину	 катагенеза	 может	 усложнить	
и	 неравномерная,	 разновременная,	 мозаич-
ная	 литификация	 внутри	 пластов	 доманико-
вых	пород,	обогащенных	ОВ.

Природные	 резервуары.	 Набор	 па-
раметров,	 важный	 для	 резервуарных	
и	 экранирующих	 свойств	 и	 который	 можно	
использовать	 для	 выявления	 продуктивности	
природных	 резервуаров	 в	 зоне	 сочленения	
Прикаспийской	впадины,	 Русской	платформы	
и	 Предуральского	 прогиба,	 следующий.	 Для	
покрышек	 —	 минеральный	 состав,	 мощность	
пласта,	коэффициент	однородности;	а	для	кол-
лекторов	—	коэффициенты	открытой	пористо-
сти,	проницаемости,	суммарные	эффективные	
толщины,	данные	гидродинамических	исследо-
ваний	в	скважинах,	долевое	участие	в	разрезе	
фаций	с	высоким	емкостным	потенциалом	[10].

Содержание	ОВ	в	породах,	его	распреде-
ление	в	них,	степени	вовлеченности	ОВ	в	по-
стседиментационные	процессы	нередко	влия-
ют	на	величину	отдельных	параметров.	Такая	
информация	 особенно	 важна	 для	 высокоу-
глеродистых	 отложений,	 в	 том	 числе	 для	 до-
маниковых.	 На	 состав	 пород,	 их	 мощность,	
однородность,	 долевое	 участие	 с	 высоким	
емкостным	потенциалом	существенно	влияют	
повышенные	 концентрации	 ОВ.	 Это	 свиде-
тельствует	о	том,	что	для	прогноза	продуктив-
ности	региональных	природных	резервуаров	
схемы	 взаимосвязи	 процессов	 накопления	
карбонатных	 пород	 подсолевых	 отложений	
с	 их	 потенциальными	 коллекторскими	 свой-
ствами	оказалось	недостаточно.	Необходима	
информация	 о	 постседиментационных	 пре-
образованиях	 всех	 аккумулирующих	 и	 кон-
сервирующих	 толщ.	 По	 работе	 [10],	 сложное	
распространение	 коллекторов	 и	 покрышек	
во	франско-турнейских	отложениях	было	пре-
допределено	сложным	строением	этих	отложе-
ний.	Установлено	широкое	колебание	многих	
параметров,	 используемых	 для	 определения	
качества	 коллекторов	 и	 покрышек	и	 важных	
для	 резервуарных	 и	 экранирующих	 свойств.	

Тем	не	менее	иногда	выделялись	пласты-кол-
лекторы	во	франско-турнейских	отложениях;	
они	разделены	глинистыми	покрышками	(на-
пример,	пашийский	горизонт).	

Совместно	с	залежами	в	перекрывающих	
позднефранских	 отложениях	 северо-востока	
Бузулукской	 впадины	 в	 доманиковом	 гори-
зонте	(Д₃dm)	нередко	встречаются	небольшие	
линзы	пористых	известняков.

Высокая	 продуктивность	 отложений	 тур-
нейского	 яруса	 предопределяется	 наличием	
над	ними	визейской	региональной	глинистой	
покрышки,	а	широкое	развитие	в	них	коллек-
торов	 обусловлено	 субаэральным	 размывом	
на	 границе	 турнейского	 и	 визейского	 ве-
ков.	Число	 турнейских	 залежей	 сокращается	
на	востоке	и	юго-востоке.	В	этом	же	направле-
нии	ухудшается	качество	визейской	покрышки	
за	счет	появления	в	ней	прослоев	известняков.

Область	 развития	 прибрежно-морских	
отложений	 лимитирует	 распространение	
нефтяных	 скоплений	 в	 ранневизейских	
отложениях	[10].

В	турнейский	век	закончилось	накопление	
доманиковых	отложений.	Это	было	время,	ког-
да	 активную	 продуктивность	 УВ-систем	 верх-
недевонско-нижнекаменноугольного	 (Д₃–C₁t)	
палеобассейна	 определяли	 условия	 благо-
приятные	 для	 потенциально-нефтегазомате-
ринских	толщ	(высокоуглеродистая	формация	
доманика),	резервуаров	нефти	и	газа	в	карбо-
натных	отложениях	барьерных	рифов	и	шель-
фовых	биогермных	построек,	а	 также	 терри-
генно-карбонатных	 отложений	 подводных	
конусов	выноса	[20].

Лишь	в	Прикаспийской	синеклизе	сохра-
нились	 глубоководные	 условия	 осадконако-
пления	в	турнейское	время	(а	также	на	неболь-
шом	участке	Актаныш-Чишминского	прогиба).	

Визейские	угольные	залежи.	В	визейское	
время	 длительному	 размыву	 подвергалась	
суша,	 выведенная	 на	 поверхность	 на	 значи-
тельной	 территории	 [10].	 Перерыв	 привел	
к	смене	осадков	накопления	с	морских	фаци-
альных	условий	на	континентальные;	возник-
ли	озерно-болотные,	речные	системы,	а	также	
почвы,	торфяные	и	угольные	скопления	и	дру-
гие	комплексы	осадочных	пород.

Считается,	что	в	континентальных	осадках	
захоронено	в	3	раза	больше	ОВ,	чем	в	осадках	
морей	и	океанов.	Захоронения	в	таких	обра-
зованиях	могли	сохраняться	благодаря	тому,	
что	в	депрессиях	рельефа	ОВ	может	оказать-
ся	ниже	грунтовых	вод;	в	этом	случае	условия	
его	сохранения	принципиально	не	отличаются	
от	таковых	в	осадках	морских	бассейнов	[11].

Большое	 значение	 в	 геологических	 про-
цессах	 приобретает	 гумусовое	 ОВ.	 Оно	 не-
редко	 фиксируется	 в	 керновом	 материале	
Прикаспийской	впадины	в	виде	растительного	
детрита	(Астраханский	свод),	остатков	корне-
вых	образований	в	палеопочвах	(Алибекмола,	
скв.	51,	глубина,	50–3	464,	15	м)	[7,	13].	Опре-
деленная	доля	континентального	ОВ	сносится	
в	бассейн	седиментации,	становясь	составной	
частью	конусов	выноса,	дельтовых	и	морских	
отложений.

Концентрированное	 гумусовое	 органи-
ческое	 вещество	 в	 подсолевых	 отложениях	
в	пределах	Волго-Уральского	нефтегазоносно-
го	бассейна	установлено	в	виде	залежей	углей	
на	 разных	 глубинах.	 Однако	 максимум	 угле-
носности	зафиксирован	в	визейских	нефтега-
зоносных	отложениях	раннего	карбона	(C₁V).	
Например,	 в	 ранневизейских	 аллювиаль-
но-русловых	отложениях	заключена	большая	
часть	 запасов	 известного	 угольного-нефтя-
ного	месторождения	Арлан,	расположенного	
в	пределах	речной	палеодолины	[15].
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Эрозионно-карстовые	погребенные	пале-
оврезы	в	турнейских	известняках	являются	од-
ной	из	основных	структурных	форм,	к	которым	
приурочены	визейские	угольные	залежи	(рис.	1).	
Пониженная	 крепость	 визейских	 углей	 (они	
частично	 истираются	 при	 бурении),	 следы	
палеокарстового	 выщелачивания	 во	 вме-
щающих	 турнейских	 известняках,	 неравно-
мерность	 изучения	 сказываются	 на	 инфор-
мативности	 буровых	 работ	 и	 затрудняют	
выявление	 палеоврезов.	 Однако	 отложения	
визейских	 врезов	 считаются	 резервом	 вос-
полнения	 запасов	 нефти,	 а	 визейские	
угли	—	альтернативой	углеводородного	сырья	в	
регионе	[15,	23].

	Палеоврезовые	отложения	в	 турнейских	
закарстованных	 известняках	 представлены	
аллювиально-дельтовыми	 песчано-глинисты-
ми	отложениями,	зачастую	с	прослоями	углей	
и	углистых	сланцев,	с	продуктами	обрушения	
и	 оползания	 сводов	 и	 стенок	 карстовых	 по-
лостей	 в	 карбонатах	 турнейского	 возраста.	
Глубина	 залегания	 визейских	 палеоврезов	
колеблется	в	широких	пределах	900–1	400	м	
и	более	(на	Флеровском	участке	около	3	км),	
амплитуда	денудации	до	60	м	(иногда	до	100	м).	
Глубина	 размыва	 турнейского	 ложа	 50–
60	 метров,	 от	 неё	 зависит	 число	 пластов	
угля	 и	 их	 мощность.	 Так,	 на	 угольно-неф-
тяном	 месторождении	 Арлан	 мощность	
угольных	 пластов	 составляет	 5,0–32,4	 м	
на	глубинах	1	291–1	398	м.

Угли	в	палеоврезах	 гумусовые,	 со	 значи-
тельной	 примесью	 липтобиолитовых	 компо-
нентов,	что	улучшает	их	флюидогенерационный	
потенциал.	В	рассматриваемых	углях	установ-
лены	 породные	 прослои,	 марка	 углей	 «Д»,	
угленосная	 толща	 сильно	 загазована	 и	 об-
воднена	[21].

Отложения,	 заполняющие	 палеовре-
зы,	 характеризуются	 неоднозначными	 не-
фтегазоматеринскими	 возможностями.	
На	 основании	 определенного	 сходства	
фракций	из	битумов	пород,	угля	и	нефти	[18]	

считает	самостоятельными	процессы	нефтега-
зогенерации	в	этих	отложениях.

Как	 и	 сапропелевое,	 угольное	 веще-
ство	 —	 важный	 флюидогенерирующий	 ком-
понент	осадочных	пород.	В	угленосных	отло-
жениях	 практический	 интерес	 представляет	
процесс	 извлечения	 газов	 из	 метанугольных	
коллекторов	[32].

Что	 касается	 палеоврезов,	 то	 здесь	 из-
учались	 перспективы	 извлечения	 метана	
и	 других	 углеводородов	 из	 визейских	 углей	
с	 использованием	 метода	 подземной	
газификации	[21,	23].

Многочисленные	исследования,	в	том	чис-
ле	автора,	по	катагенной	трансформации	ОВ	
осадочных	 пород	 показали,	 что	 в	 ходе	 гене-
рации	и	удаления	образующихся	миграцион-
но-способных	 продуктов	 имеют	 место	 ката-
генная	потеря	массы	и	уменьшение	мощности	
(обычно	 неравномерные)	 угольных	 пластов	
и	прослоев,	 возникновение	 трещин	и	других	
деформаций.	 Все	 это	 нарушает	 гидродина-
мическую	 обособленность	 пластов,	 вносит	
существенный	 вклад	 в	 вертикальную	 и	 лате-
ральную	 миграцию	 флюидов	 в	 пределах	 па-
леоврезов,	повышая	возможность	пластового	
массопереноса	[24,	28,	30].

Более	 заметному	 проявлению	 катаген-
ной	 трещиноватости	 (по	 сравнению	 с	 текто-
нической),	 раскрытию	 вертикальных	 трещин	
(и	их	сохранности	от	последующего	смыкания)	
благоприятствует	 частичная	 защита	 пластов	
во	врезах	от	сжимающих	напряжений	[15].

На	 Ульяновском	 угольно-нефтяном	 ме-
сторождении	 диапазон	 содержаний	 золь-
ности	 составляет	 15,7–53,4	 %.	 Как	 извест-
но,	 минеральные	 компоненты	 являются	
центрами	локальных	механических	напряже-
ний	в	угольном	пласте.	Это	делает	визейские	
угли	разнопрочными,	неоднородными	по	тре-
щиноватости	и,	соответственно,	по	фильтраци-
онным	свойствам.	

В	палеоврезах	обнаружены	суперколлек-
торы	 [15].	 Они	 обязаны	 своим	 появлением	

продуктам	 трансформации	 угольного	ОВ,	 та-
ким	как	органические	кислоты,	CO₂,	H₂S,	NH₃	
и	 др.	 Появление	 таких	 продуктов	 повышает	
агрессивность	 среды,	 усиливает	 коррозию	
некоторых	 минералов,	 формирует	 подугле-
носные	зоны	кислотного	выщелачивания,	спо-
собствует	возникновению	подземного	карста,	
приводит	к	децементации	песчаников	и	в	ко-
нечном	счете	к	повышению	флюидопроводи-
мости	в	рассматриваемых	палеоврезах	[1,	14].

Децементация	 привела	 к	 образованию	
рыхлых	 высокопористых	 песчаников.	 Вы-
нос	 керна	 таких	 пород	 затруднителен,	 доля	
их	 в	 действительности	 может	 быть	 больше,	
чем	 документируется	 по	 керновым	 пробам.	
Децементация	 песчаников	 иногда	 приводит	
к	неустойчивости	стенок	скважин	и	уменьше-
нию	дебитов	при	эксплуатации	[15].

В	ходе	миграции	и	аккумуляции	углеводо-
родов	в	континентальных	 толщах	децементи-
рованные	песчаники	могут	стать	природными	
резервуарами	с	характерным	для	аллювиаль-
ных	(русловых,	пойменных)	отложений	с	лин-
зовидным	 строением	 с	 высокой	 литологиче-
ской	неоднородностью.	

Литологическая	 неоднородность	 конти-
нентальных	отложений	объясняется	генетиче-
ской	разнородностью	осадков;	по	сравнению	
с	морскими	корреляция	их	затруднена	и	тре-
бует	иного	подхода	 [9].	При	анализе	и	истол-
ковании	 геолого-физической	 информации	
и	 моделировании	 структуры	 и	 свойств	 при-
родных	резервуаров	пласты	угольного	ОВ	(ав-
тохтонные,	 в	 первичном	 непереотложенном	
залегании),	а	также	ископаемые	почвы	могут	
использоваться	как	индикаторы	континенталь-
ных	отложений.

В	 целом	 карстово-эрозионные	 процессы	
в	континентальные	этапы	визейского	времени	
способствовали	 возникновению	 скоплений	
угольного	 ОВ	 (и	 увеличению	 нефтегазонос-
ного	потенциала)	в	подсолевых	карбонатных	
отложениях	 Волго-Уральского	 нефтегазонос-
ного	бассейна.

Заключение

В	подсолевых	отложениях	Прикаспийской	
впадины	и	сопредельных	территорий	изучены	
два	вида	отложений	с	твердым	концентриро-
ванным	 ОВ:	 доманиковые	 породы	 (D₃–C₁	 t),	
среди	них	горючие	сланцы	и	визейские	уголь-
ные	залежи	(C₁v).

Локальные	 проявления	 концентрирован-
ного	органического	вещества	 (породы	дома-
никового	облика,	 горючие	 сланцы,	 угольные	
прослои)	установлены	и	на	других	стратигра-
фических	 уровнях	 подсолевых	 отложений;	
они	 также	 вносят	 вклад	 в	 нефтегазоносный	
потенциал	рассматриваемого	региона.

Образование	 изученных	 концентриро-
ванных	 форм	 органического	 вещества	 под-
солевых	 отложений	 региона	 отличает	 мно-
гообразие	 литолого-фациальных	 условий	
седиментации:	от	морских	 (доманиковые	по-
роды)	до	континентальных	аллювиально-дель-
товых	(визейские	угли).	Они	выделяются	слож-
ным	строением,	для	них	характерна	высокая	
литологическая	 неоднородность,	 разнообра-
зие	постседиментационных	преобразований;	
приуроченные	 к	 ним	 природные	 резервуа-
ры	 отличаются	 своеобразием	 морфологии	
и	структуры.

Повышенные	концентрации	ОВ	и	вовлече-
ние	его	в	постседиментационную	трансформа-
цию	осадочного	материала	рассматриваемых	
отложений	 предопределили	 плотностную,	
прочностную	 анизотропию	 содержащих	 его	
пород,	особенности	формирования	вторично-
го	пустотного	пространства,	 трещиноватости,	

Рис.	1.	Визейские	угольные	пласты	в	эрозионно-карстовых	палеоврезах	(Ульяновская	
нефтеносная	площадь)	[21]:	1	—	аргиллит,	2	—	алевролит,	3	—	известняк,	4	—	песчаник,	
5	—	углистый	аргиллит,	6	—	уголь
Fig.	1.	Visean	coal	strata	in	erosion-karst	palaeoincisions	(Ulyanovskaya	oil-bearing	area)	[21]:	
1	–	argillit,	2	–	alevrolit,	3	–	limestone,	4	–	sandstone,	5	–	coaly	argillit,	6	–	coal
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специфику	 литификации	и	 децементации	 от-
дельных	 разностей,	 резервуарные	 и	 экрани-
рующие	 свойства	 коллекторов	 и	 покрышек,	
а	 также	 повышенные	 нефтегазогенерирую-
щие	свойства.	

Дополнительный	 интерес	 выявления	
и	 изучения	 таких	 объектов,	 как	 пласты	 кон-
центрированного	 угольного	 органического	
вещества,	заключается	в	возможности	их	ис-
пользования	 как	 маркеров	 континентальных	
отложений	при	интерпретации	геолого-геофи-
зических	материалов	и	моделировании	струк-
туры	и	свойств	природных	резервуаров.

Итоги

Несмотря	 на	 проведенные	 исследования,	
посвященные	 высокоуглеродистым	 породам	
подсолевых	отложений	Прикаспийской	впади-
ны	и	сопредельных	территорий,	роль	органи-
ческого	вещества	в	 геологических	процессах	
во	многом	оставалась	неясной.	Как	правило,	
ранее	 констатировалось	 лишь	 содержание	
органического	 вещества,	 его	 химико-биту-
минологические	 параметры.	 В	 данной	 рабо-
те	 показано,	 что	 повышенное	 содержание	
органического	 вещества	 предопределило	
анизотропию	 физико-механических	 свойств,	
формирование	 пустотности,	 трещиноватости,	
специфику	 литификации	 карбонатных	 по-
род	и	образование	конкреций	в	них	и	другие	
особенности	высокоуглеродистых	отложений.	
Возникло	 понимание	 значимости	 такого	 по-
родообразующего	 компонента,	 как	 органи-
ческое	 вещество	 высокоуглеродистых	 пород,	
составляющего	 до	 половины	 объема	 и	 мощ-
ности	содержащих	его	пород.	Это	приведет	к	
улучшению	качества	документации	кернового	
материала	и	ее	интерпретации.

Выводы

Проделанная	 работа	 расширила	 существую-
щие	 представления	 о	 вкладе	 органического	
вещества	в	постседиментационную	трансфор-
мацию	 осадочного	 материала	 с	 изменением	
проницаемости	 и	 других	 свойств.	 Результаты	
будут	полезны	при	прогнозировании	резерву-
арных	 и	 экранирующих	 свойств	 высокоугле-
родистых	подсолевых	отложений	региона.
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Results	

Despite	 the	 studies	 devoted	 to	 high-carbonaceous	 rocks	 of	 pre-salt	
sediments	 in	 the	 Pre-Caspian	 depression	 and	 adjacent	 territories,	 the	
role	of	organic	matter	in	geological	processes	remained	unclear	in	many	
respects.	As	a	rule,	only	the	content	of	organic	matter	and	its	chemical	and	
bituminological	 parameters	were	 stated	 earlier.	 This	 paper	 shows	 that	
the	increased	content	of	organic	matter	predetermined	the	anisotropy	of	
physical	and	mechanical	properties,	the	formation	of	porosity,	fracturing,	
the	 specificity	 of	 lithification	 of	 carbonate	 rocks	 and	 the	 formation	 of	
concretions	 in	 them,	 and	 other	 features	 of	 high-carbonate	 sediments.	
There	 is	 an	 understanding	 of	 the	 importance	 of	 such	 a	 rock-forming	

component	as	organic	matter	in	high-carbonaceous	rocks,	which	makes	
up	 to	half	of	 the	volume	and	 thickness	of	 rocks	containing	 it.	 This	will	
lead	to	improved	quality	of	documentation	of	kern	material	and	its	better	
interpretation.

Conclusions	

The	 completed	 work	 has	 expanded	 the	 existing	 ideas	 about	 the	
contribution	 of	 organic	 matter	 to	 the	 post-sedimentary	 transformation	
of	 sedimentary	 material	 with	 changes	 in	 its	 permeability	 and	 other	
properties.	 The	 results	 will	 be	 useful	 in	 predicting	 the	 reservoir	 and	
shielding	properties	of	high-carbon	subsalt	sediments	in	the	region.
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Институт	проблем	нефти	и	газа	РАН,	Москва,	Россия
Для	контактов:	abukova@ipng.ru

References

1.	 Abukova	L.А.,	Yusupova	I.F.	The	coalfields	
of	the	karst-erosional	downcuttings	of	the	
Volga-Ural	oil	and	gas	basin	as	a	factor	
of	geofluidodynamic	heterogeneity.	
Doklady	Earth	Sciences,	2020,	Vol.	494,	
issue	1,	P.	21–24.	(In	Russ).

2.	 Bagrintseva	K.I.	Conditions	of	formation	and	
properties	of	carbonate	reservoirs	of	oil	and	
gas.	Moscow:	RGGU,	1999,	282	p.	(In	Russ).

3.	 Bazhenova	О.К.,	Burlin	Yu.К.,	Sokolov	B.А.,	
Khain	V.Е.	Geology	and	geochemistry	of	oil	
and	gas.	Moscow:	MSU,	2000,	
384	p.	(In	Russ).

4.	 Balushkin	N.S.,	Kalmykov	G.А.,	
Kiryukhina	Т.А.,	Korobova	N.I.,	Korost	D.V.,	
Soboleva	Е.V.,	Stupakova	А.V.,	Fadeeva	N.P.,	
Khamidullin	R.А.,	Shardanova	Т.А.	
Regularities	of	structure	of	bazhenov	horizon	
and	upper	parts	of	abalak	suite	in	view	of	oil	
production	prospects.	Geology	oil	and	gas,	
2013,	issue	3,	P.	48–61.	(In	Russ).

5.	 Bochkarev	A.V.,	Evik	V.N.	The	nature	
of	anomalous	phenomena	in	bituminous	
clays	of	the	lower	Maikop	of	the	Central	
Caucasus.	Lithology	and	minerals,	1990,	
issue	1,	P.	59–68.	(In	Russ).

6.	 Vartanyan	G.S.,	Yusupova	I.F.	Features	
of	the	formation	of	fractured	zones	in	fluid-
generating	strata.	Doklady	Earth	Sciences,	
2000,	Vol.	370,	issue	3,	P.	353–356.	(In	Russ).

7.	 Volozh	Yu.А.,	Parasyna	V.S.	et	al.	Astrakhan	
carbonate	massif:	structure	and	its	oil	and	gas	
perspectives.	Moscow:	Nauchnyj	mir,	2008,	
221	p.	(In	Russ).

8.	 Dmitrievsk	A.N.	Secondary	changes	
in	reservoir	rocks	of	the	Caspian	sedimentary	
basin.	Secondary	changes	in	sedimentary	
rocks	and	the	formation	of	oil	and	gas	
reservoirs.	Moscow:	1993,	
P.	12–23.	(In	Russ).

9.	 Zhemchugova	V.А.,	Berbenev	М.О.	Basic	
principles	for	modeling	reservoir	structure	
(on	the	example	of	Cretaceous	deposits	of	the	
Western	Siberia).	Georesources,	2015,	
issue	2,	P.	54–62.	(In	Russ).

10.	Zhemchugova	V.А.,	Akhmanov	G.G.,	
Naumchev	Yu.V.	et	al.	Sedimentation-capacity	
model	of	the	subsalt	deposits	of	the	southern	
Urals	and	adjoining	territories.	Georesources,	
2019,	Vol.	2,	issue	2,	P.	94–109.	(In	Russ).

11.	Kalinko	M.K.	Features	of	accumulation	and	
preservation	of	OM	in	continental	formations.	
Organic	matter	in	modern	fossil	sediments.	
VII	All-Union	Seminar.	Tashkent:	1982,	
P.	22–45.	(In	Russ).

12.	Kalmykov	А.G.,	Karpov	Yu.А.,	Topchiy	М.S.	
et	al.	The	effect	of	catagenetic	maturity	on	the	
formation	of	reservoir	with	organic	porosity	
n	the	Bazhenov	formation	and	peculiarities	
of	their	extension.	Georesources,	2019,	
Vol.	21,	issue	2,	P.	159–171.	(In	Russ).

13.	Kan	A.N.,	Akhmetshina	L.Z.	Traces	
of	paleosols	in	the	Bashkir	Lower	Moscow	
deposits	of	the	Alibekmola	field	(eastern	
side	of	the	Caspian	depression).	Collection	
of	articles:	New	ideas	in	the	geology	and	
geochemistry	of	oil	and	gas.	Moscow:	
Moscow	State	University,	2004,	
P.	232–233.	(In	Russ).

14.	Makhus	Monzer.	Conditions	of	formation	
of	oil-bearing	strata	of	the	Sahara	platform	
basins.	Abstract.	Moscow:	1993,	86	p.	
(In	Russ).

15.	Mukhametshin	R.Z.	Pale-cuts	and	their	role	
in	the	development	of	hard-to-recover	oil	
reserves.	Moscow:	Geoinformmark,	2006,	
80	p.	(In	Russ).

16.	Neruchev	S.G.	Uranus	and	Life	
in	Earth’s	History.	Saint	Petersburg:	VNIGRI,	
2007,	328	p.	(In	Russ).

17.	Politykina	M.A.	The	importance	of	horizontal	
fracturing	for	the	development	of	hydrocarbon	
deposits.	Sovetskaya	geologiya,	1988,	
issue	4,	P.	49–60.	(In	Russ).

18.	Rodionova	К.F.,	Iliinskaya	V.V.,	Proskuryakova	
Е.B.	Methanenaphthenic	hydrocarbons	
of	organic	matter	of	the	Paleozoic	rocks	of	the	
Volga-Ural	oil	and	gas	region.	Genesis	of	oil	
and	gas.	Moscow:	Nauka,	P.	65–71.	(In	Russ).

19.	Stoupakova	А.V.,	Fadeeva	N.P.,	
Kalmykov	G.А.	et	al.	Criteria	for	oil	and	gas	
search	in	domanic	deposits	of	the	Volga-Ural	
basin.	Georesources,	2015,	issue	2,	
P.	77–86.	(In	Russ).

20.Stoupakova	А.V.,	Pashali	А.А.,	
Volyanskaya	V.V.,	Suslova	А.А.,	
Zavialova	А.P.	Paleobasins	–	a	new	concept	
of	modeling	the	history	of	geological	
development	and	oil	and	gas	bearing	
of	regions.	Georesources,	2019,	Vol.	21,	
issue	2,	P.	4–12.	(In	Russ).

21.	The	coal	base	of	Russia.	Vol.	1.	Moscow:	
Geoinformmark,	2000,	483	p.	(In	Russ).

22.	Khain	V.Е.,	Lomize	М.G.	Geotechtonics	and	
basics	of	geodynamics.	Moscow:	KDU,	2005,	
560	p.	(In	Russ).

23.	Hasanov	R.R.,	Larochkina	I.А.	Prospects	for	
the	joint	development	of	oil	and	coal	deposits	
in	previsean	depressions	of	Volga-Ural	oil	and	
gas	province.	Oil	industry,	2013,	issue	1,	
P.	36–39.	(In	Russ).

24.	Hisamov	R.S.,	Fadeeva	N.P.,	
Gilyazetdinova	D.R.,	Korost	D.V.,	Kozlova	Е.V.,	
Poludetkina	Е.N.	Study	of	organic	matter	and	
factors	contributing	to	the	transformation	
of	the	void	space	of	sediments	of	the	
carbonate	Devonian	of	the	South	Tatar	arch.	
Prospects	for	increasing	the	resource	base	
of	the	producing	fields,	including	those	from	
the	domanik	deposits.	Almetyevsk:	
Tatnneft	PJSC,	2015,	P.	52–64.	(In	Russ).

25.	Chepikov	K.R.	Ermolaeva	E.P.,	Sereda	T.T.	
On	post-sedimentary	transformations	and	
oil	migration	in	the	Domanik	and	Mendym	
deposits	of	Northern	Bashkiria.	Issues	of	oil	
migration	and	formation	of	reservoir	rocks.	
Moscow:	IGiRGI,	1972,	P.	7–19.	(In	Russ).

26.Shardanova	Т.А.,	Fadeeva	N.P.,	
Khamidullin	R.А.,	Khomyak	А.N.	The	pore	
space	of	carbon-enriched	rocks	(at	the	
example	of	Domanik	formation	of	the	South	
Tatar	arch).	Georesources,	2017,	
Special	issue,	Part	1,	P.	125–132.	(In	Russ).

27.	Eder	V.G.,	Kostyreva	Е.А.,	Yurchenko	А.Yu.	
et	al.	New	data	on	lithology,	organic	
geochemistry	and	accumulation	conditions	
of	the	Bazhenov	formation	in	Western	Siberia.	
Georesources,	2019,	Vol.	21,	issue	2,	P.	
129–142.	(In	Russ).

28.Yusupova	I.F.,	Abukova	L.А,	Abramova	О.P.	
Loss	of	concentrated	organic	matter	by	rocks	
during	catagenesis:	a	factor	of	geodynamic	
destabilization.	Doklady	Earth	Sciences,	
2007,	Vol.	414,	issue	1,	
P.	74–77.	(In	Russ).

29.Yusupova	I.F.	The	role	of	organic	matter	
in	formation	of	the	properties	of	a	shale	
deposit.	Doklady	Earth	Sciences,	2019,	
Vol.	484,	issue	2,	P.	220–223.	(In	Russ).

30.	Yusupova	I.F.,	Fadeeva	N.P.,	
Shardanova	Т.А.	The	effect	of	increased	
concentration	of	organic	matter	on	the	rock	
properties.	Georesources,	2019,	Vol.	21,	
issue	2,	P.	183–189.	(In	Russ).

31.	Pommer	M.,	Milliken	K.	Pore	types	and	pore-
size	distributions	across	thermal	maturity,	
Eagle	Formation,	southern	Texas.	AAPG	
Bulletin,	2015,	Vol.	99,	issue	9,	
P.	1713–1744.	(In	Eng).

32.	Zou	C.N.,	Yang	Z.,	Tao	S.Z.,	Yuan	X.J.,	
Zhu	R.K.	Continuous	hydrocarbon	
accumulation	over	a	large	area	
as	a	distinguishing	characteristic	
of	unconventional	petroleum:	the	Ordos	
Basin,	North-Central	China.	Earth-Science	
Reviews,	2013,	Vol.	126,	P.	358–369.	(In	Eng).

ИНФОРМАЦИЯ	ОБ	АВТОРАХ	I	INFORMATION	ABOUT	THE	AUTHORS

ENGLISH

Yusupova	Iskra	Faikovna,	ph.d.	of	geologo-mineralogical	sciences,	
senior	researcher,	Oil	and	Gas	Research	Institute	RAS,	
Moscow,	Russia
Corresponding	author:	abukova@ipng.ru



64 ЭКСПОЗИЦИЯ	НЕФТЬ	ГАЗ	ОКТЯБРЬ	�	�����	����

Опыт	в	проектировании	и	бурении:	
анализ	цементирования	
ранее	пробуренных	скважин

	Эмирасанов	А.Е.1,2,	Коваль	М.Е.1,2,	Кашапов	А.А.1,	Гилаев	Г.Г.3

1ООО	«СамараНИПИнефть»	(ОГ	ПАО	«НК	«Роснефть»),	Самара,	Россия;	2ФГБОУ	ВО	«СамГТУ»,	Самара,	Россия;	
3Кубанский	государственный	технологический	университет,	Краснодар,	Россия

emirasanovae@samnipi.rosneft.ru

Аннотация	
Статья	описывает	анализ	применяемых	подходов	при	цементировании	ранее	пробуренных	скважин	с	целью	улучшения	

качества	крепления	и	оптимизации	дизайна	при	проектировании	и	бурении	новых	скважин.	Авторы	исследуют	различные	

техники	 и	 технологии	 цементирования,	 оценивают	 их	 эффективность	 и	 применимость	 с	 целью	 улучшения	 качества	

цементирования.	 В	 статье	 рассматриваются	 фактические	 данные	 по	 ранее	 пробуренным	 скважинам,	 анализируются	

преимущества	 и	 недостатки	 различных	 подходов	 к	 креплению	 скважины,	 а	 также	 предлагаются	 рекомендации	 для	

оптимизации	процесса	цементирования,	производится	оценка	рисков,	разработка	превентивных	мероприятий.

Материалы	и	методы

В	данной	работе	был	проведен	анализ	информации	по	
ранее	пробуренным	скважинам	с	использованием	Excel	для	
проведения	сравнения	и	обработки	данных.	Применялись	методы	
статистического	анализа.	Для	визуализации	была	сформирована	
таблица.	

Ключевые	слова

цементирование	скважин,	крепление	обсадных	труб,	улучшение	
качества	крепления,	проектирование,	бурение	нефтяных	и	газовых	
скважин,	технология	цементирования,	дизайн	цементирования,	
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герметичность	цементного	кольца
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Введение	

Проектирование	 —	 первый	 этап	 цикла	
строительства	 скважин,	 включающий	выбор	
оптимальных	 технологий,	 проведение	 ана-
лиза	 исторических	 данных	 с	 целью	 оптими-
зации	следующих	циклов	работ.	Разработка	
оптимальных	 проектных	 решений	 является	
связующим	звеном	между	опытом	ранее	про-
буренных	скважин	и	строительством	скважи-
ны	[1].

Цементирование	 является	 важным	 эта-
пом	 процесса	 строительства	 скважины,	 так	
как	 именно	 благодаря	 ему	 обеспечивается	
защита	 скважины	 от	 различных	 негативных	
воздействий.	 Основная	 цель	 цементирова-
ния	скважины	заключается	в	создании	герме-
тичного	 барьера	 между	 стенками	 скважины	
и	обсадной	колонной,	для	того	чтобы	предот-
вратить	 проникновение	 пластового	 флюида	
в	заколонное	пространство.	Еще	одна	цель	—	
поддержка	 обсадной	 колонны	 для	 дальней-
ших	скважинных	операций	[2,	3].

Процесс	 цементирования	 скважины	
начинается	 задачей	 таких	 параметров	 как:	
химический	 состав	 рецептуры	 цементного	
раствора,	 время	 загустевания,	 реология,	
водоотдача	т.	д.	Для	обеспечения	качествен-
ного	 цементирования	 необходимо	 следить	
за	 многими	 параметрами,	 такими	 как	 ско-
рость	 закачки	 цементного	 раствора,	 давле-
ние,	 плотность	 цементного	 раствора.	 Кон-
троль	за	вышеперечисленными	параметрами	
помогает	 избежать	 таких	 проблем,	 как	 не-
достаточное	 вытеснение	 бурового	 раствора	
из	заколонного	пространства	между	стенкой	
скважины	 и	 обсадной	 колонной	 или	 же	 не-
доподъем	цементного	раствора	до	плановой	
высоты	[4].

Для	 того	 чтобы	 добиться	 высоко-
го	 качества	 цементирования	 требуется	
на	 этапе	 проектирования	 проводить	 анализ	

ранее	 пробуренных	 скважин.	 Полученные	
результаты	анализа	могут	свидетельствовать	
об	 успешности	 применяемых	 технологий	
цементирования	 (одноступенчатое,	 МСЦ,	
пеноцементирование	 и	 т.	 д.).	 В	 ходе	 анали-
за	изучаются	режимы	 закачки,	 учитываются	
рецептуры	цементных	растворов,	их	высоты	
подъема,	 осложнения,	 которые	 зафиксиро-
ваны	 как	 до	 цементирования,	 так	 и	 в	 про-
цессе.	 Использование	 опыта	 извлеченных	
уроков	 способствует	избеганию	повтора	не-
благоприятных	последствий.

Для	 составления	 качественного	 и	 до-
стоверного	 анализа	 рекомендуется	 рассма-
тривать	 не	 менее	 3–4	 скважин.	 Это	 по-
зволяет	 более	 точно	 определить	 общие	
тенденции,	 прослеживаемые	 от	 скважины	
к	 скважине,	 и	 особенности,	 возникающие	
в	ходе	строительства	скважин	на	конкретном	
месторождении.

Рассмотрим,	какие	именно	данные	могут	
потребоваться	для	составления	анализа	и	что	
они	собой	представляют.

В	первую	очередь	нас	интересуют	общие	
входные	 данные	 по	 скважинам,	 которые	
были	 построены	 в	 относительной	 близости	
от	 проектируемой.	 Учитываются	 годы	 стро-
ительства	 скважин	 для	 понимания	 актуаль-
ности	 принятых	 решений.	 Немаловажное	
значение	 имеют	 глубины	 спуска	 обсадных	
колонн	для	сопоставления	с	проектируемы-
ми	 значениями	и	 уверенности	 в	 перенима-
нии	опыта	и	т.	д.

Далее	 изучается	 геологическая	 инфор-
мация:	данные	о	типах	пород,	их	свойствах,	
структуре	 и	 геологических	 особенностях	 за-
легания	 пластов.	 В	 частности,	 нужно	 учиты-
вать	 расположение	 продуктивных	 пластов,	
ведь	 именно	 в	 данном	 интервале	 требует-
ся	 обеспечение	 максимально	 возможного	
уровня	гидроизоляции.	Также	нужно	принять	

во	внимание	наличие	солевых	пластов	в	раз-
резе,	 наличие	 или	 отсутствие	 многолетне-
мерзлых	 пород,	 интервалы	 возможных	 по-
глощений,	 их	 интенсивность	 и	 как	 с	 ними	
боролись.	Требуется	учесть	наличие	газовых	
пластов,	интервалы	кавернообразований.

Также	 крайне	 полезным	 является	 нали-
чие	геофизических	данных	в	открытом	ство-
ле,	 поскольку	 именно	 они	 способны	 дать	
нам	точную	информацию	о	геометрии	ствола	
скважины,	структуре	залежей	и	особенностях	
геологического	 строения.	 В	 свою	 очередь	
от	 этого	 зависит	 каждый	 этап	 цементирова-
ния	скважины	—	от	расчетов	до	фактически	
проводимых	работ.

Обязательным	условием	является	изуче-
ние	 технико-технологической	 информации	
по	фактически	проведенным	операциям.	Это	
могут	быть	результаты	и	отчеты	по	выполнен-
ным	 работам,	 полевые	 технические	 акты,	
программы	 выполнения	 работ,	 диаграммы	
станции	контроля	цементирования,	результа-
ты	лабораторных	исследований	всех	закачи-
ваемых	в	скважину	жидкостей,	поскольку	под	
конкретные	 скважинные	 условия	 требуется	
конкретная	 рецептура	 той	 или	 иной	 жидко-
сти,		с	учетом	их	совместимости	между	собой.	
Помимо	этого,	дополнительно	анализируются	
проекты	на	строительство	скважин.	На	осно-
ве	этих	данных	можно	выявить,	какие	именно	
проблемы	 возникали	 при	 проведении	 ра-
бот,	и	предупредить	возможные	осложнения	
на	стадии	проектирования.	

Совокупность	этих	данных	позволяет	про-
вести	комплексный	анализ	и	разработать	оп-
тимальные	решения.	Основная	информация,	
необходимая	для	составления	анализа,	при-
ведена	ниже:
•		 базовая	 первичная	 документация	

выполненных	 работ:	 результаты	 ла-
бораторных	 испытаний	 буферных	

БУРЕНИЕ

Обзорная	статья
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и	цементных	жидкостей,	технический	акт	
на	 цементирование,	 диаграмма	 станции	
контроля	 цементирования,	 программа	
цементирования;

•		 год	строительства	скважины;
•		 диаметр	и	глубина	спуска	рассматривае-

мой	обсадной	колонны;
•		 тип	 примененной	 оснастки	 (количество	

пробок,	применение	МСЦ,	использование	
корзин,	 расположение	 ЦКОДа,	 типораз-
меры	 центраторов	 и	 их	 конструктивные	
особенности);

•		 интервалы	 цементирования	 по	 стволу	
и	по	вертикали;

•		 плотность	 и	 объемы	 всех	 закачиваемых	
в	скважину	жидкостей	(буровой	раствор,	
буферные	 жидкости,	 цементные	 раство-
ры,	продавочная	жидкость);

•		 характер	 циркуляции	 и	 параметры	
жидкости,	 выходящей	 на	 устье	 в	 конце	
цементирования;

•		 информация	 по	 детальному	 описанию	
осложнений	и	инцидентов,	если	таковые	
возникали	в	ходе	выполнения	работы.
Рассмотрим	 применимость	 и	 эффек-

тивность	 анализа	 на	 примере	 составления	
проектной	 документации	 на	 строительство	
одной	из	скважин	в	Волго-Уральском	регио-
не.	Рассматриваемая	секция	—	промежуточ-
ная	колонна	диаметром	244,5	мм.	Плановая	
глубина	спуска	обсадной	колонны	—	1	110	м	
по	вертикали	и	1	120	м	по	стволу.

Для	 подготовки	 анализа	 были	 выбраны	
три	похожие	скважины	данного	месторожде-
ния.	Средняя	удаленность	рассматриваемых	
скважин	 —	 0,5	 км	 от	 проектируемой.	 Стоит	
отметить,	 что	 рассматриваемые	 в	 анализе	
скважины	 пробурены	 глубже	 проектируе-
мой	в	среднем	на	150	м.	Поскольку	скважины	

пробурены	глубже,	то	в	проектируемой	сква-
жине	автоматически	будут	учтены	все	риски,	
возникшие	 на	 ранее	 пробуренных	 скважи-
нах.	 После	 изучения	 предоставленной	 доку-
ментации	была	выделена	следующая	основ-
ная	информация:	
•		 в	 2017	 году	 была	 построена	 одна	 сква-

жина,	 интересуемая	 секция	 цементиро-
валась	 в	 одну	 ступень,	 высота	 подъема	
цемента	составила	600	м.	Процесс	цемен-
тирования	 прошел	 штатно,	 отклонений	
от	программы	не	выявлено;

•		 в	 2019	 году	 были	 построены	 две	 сква-
жины.	При	проведении	цементирования	
использовались	 два	 разных	 дизайна	
цементирования.	На	скважине	№	1	при-
менялась	 технология	 многоступенчато-
го	 цементирования,	 а	 на	 скважине	№	2	
цементирование	 производилось	 в	 одну	
ступень.
По	 анализу	 из	 трех	 скважин,	 промежу-

точные	колонны	245	мм	на	двух	скважинах	
цементировались	 одноступенчатым	 спо-
собом	 с	 применением	 облегченного	 и	 тя-
желого	 цементного	 растворов.	 На	 третьей	
же	 скважине,	 несмотря	 на	 положительный	
опыт,	была	предпринята	попытка	зацемен-
тировать	 всю	 секцию	 тяжелым	 цементным	
раствором,	 для	 чего	 и	 была	 применена	
муфта	 ступенчатого	 цементирования.	 Рас-
смотрим	более	 детально	опыт	 каждого	 ди-
зайна	цементирования.

При	цементировании	 в	 одну	 ступень	 ис-
пользовали	 следующие	 интервалы	 цемент-
ных	растворов,	их	плотности	и	объемы:
•		 0–600	 м,	 облегченный	 минерали-

зованный	 цементный	 раствор	 плот-
ностью	 1,54	 г/см3.	 Объем	 порции	
составил	≈23,6	м3;

•		 600–1	250	м,	тяжелый	минерализованный	
цементный	раствор	плотностью	1,87	г/см3.	
Объем	порции	составил	≈23,7	м3.
Цементирование	 производилось	

до	 устья,	 каких-либо	 осложнений	 в	 ходе	
работы	 не	 выявлено.	 Выход	 циркуляции	
в	 процессе	 цементирования	 был	 полным.	
На	 устье	 получено	 ≈1,5	 м3	 цементного	 рас-
твора	 плотностью	 ≈1,48	 м3.	 Максимальная	
прогнозируемая	 ЭЦП	 в	 процессе	 цементи-
рования	=	1,85	г/см3.	Это	говорит	о	том,	что	
основные	цели	достигнуты.	Подъем	цемента	
до	 устья	 с	 требуемой	 плотностью	 ±0,0	 г/см3	
осуществлен	без	потерь.

Опыт	на	другой	скважине	с	применением	
МСЦ	 предполагал	 использование	 только	 тя-
желого	цемента	плотностью	 1,87	 г/см3.	МСЦ	
устанавливалась	примерно	на	той	же	глубине	
равной	 630	м.	 Соответственно	 объемы	 пор-
ций	 также	 сопоставимы	 с	 одноступенчатым	
дизайном	цементирования	и	составили:
•		 объем	порции	первой	ступени	

составил	≈24,1	м3;
•		 объем	порции	второй	ступени	

составил	≈21,3	м3.
Буферная	программа	была	такой	же,	как	

и	в	ранее	рассмотренной	скважине.	Цемен-
тирование	производилось	до	устья,	каких-ли-
бо	осложнений	в	 ходе	работы	не	выявлено.	
Циркуляция	 в	 процессе	 цементирования	
полная.	На	 устье	получено	≈3м3	цементного	
раствора	 плотностью	 ≈1,82	 г/см3.	 Макси-
мальная	прогнозируемая	ЭЦП	в	процессе	це-
ментирования	 первой	 ступени	=	 2,04	 г/см3.	
Максимальная	 прогнозируемая	 ЭЦП	 в	 про-
цессе	 цементирования	 =	 1,81	 г/см3.	 Ниже,	
в	таблице,	продемонстрирован	внешний	вид	
финального	варианта	проведенного	анализа	
по	одной	из	скважин	(табл.	1).

Табл.	1.	Финальный	вариант	проведенного	анализа	по	одной	из	скважин

Фактические	данные

Название	колонны Кондуктор Промежуточная Экс.	к

Строчки	откуда	взяты	данные отчет отчет отчет

Глубина,	м 370 1	245 2	560

Dok,	мм 323,9 244,5 168,3

Н	цкод,	м 347,19 1	217,51 2	543,8

Н	башмак,	м 369,74 1	242 2	555,5

V	вод.	буфера,	м3	/	плотн.	кг/м3 Не	применялся 3	/	1	070 4	/	1	020

V	отм.	буфера,	м3	/	плотн.	кг/м3 6	/	1	020 3	/	1	090 8	/	1	000

V	утяж.	буфера,	м3	/	плотн.	кг/м3 Не	применялся 3	/	1	400 6	/	1	300

Марка	цемента ПЦТ-1-50 ПЦТ-1-50/	ПЦТ-1-50 ПЦТ-1-G-CC-1/	ПЦТ-1-G-CC-1

Интервалы	цемент.,	м	 0–370 0–600	/	600–1	242 1	092–2	100	/	2	100–2	560

Плотность	ЦР,	кг/м3 1	820 1	540	/	1	870 1	540	/	1	950

Объем	ЦР,	м3 26,7 23,6	/	23,7 21,4	/	9,8

Продав.	жид.	(тип	жидкости	/	
объем,	м3	/	плотн.	кг/м3)

БР	/	25,5	/	1	120 БР	/	51,77	/	1	300 Солевой	рас-р	/	45,6	/	1	020

Цементаж	до	устья	или	нет	
(глубина,	м)

Да Да Нет,	ВПЦ	1	092

На	выходе	—	V,	м3	/	тип	жидкости	
/	плотн.	кг/м3

2	/	ЦР	/1	750 2	/	ЦР	/	1	480 БР	/	1	150

Циркуляция,	% 100 100 100

Пробки,	кол-во нет	данных Верхняя	—	1	шт. Верхняя	—	1	шт.	Нижняя	—	1	шт.

МСЦ	(глубина,	м) Не	применялась Не	применялась Не	применялась

Осложнения Не	выявлены Не	выявлены Не	выявлены

Целевой	пласт Эксплуатация	пласта	А4	башкирского	яруса

Год	строительства 2017
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На	 основании	 вышеперечисленной	 ин-
формации	 можно	 сделать	 вывод	 о	 том,	 что	
никаких	 предпосылок	 к	 применению	 мно-
гоступенчатого	 дизайна	 цементирования	
не	имеется.	Более	того,	у	него	имеются	допол-
нительные	риски	из-за	более	высоких	значе-
ний	прогнозируемой	ЭЦП,	ввиду	чего	дизайн	
цементирования	 в	 одну	 ступень	 можно	 счи-
тать	здесь	эталонным.

Для	 проектной	 документации	 был	 за-
ложен	 одноступенчатый	 дизайн	 цемен-
тирования	 в	 соответствии	 с	 опытом,	 од-
нако	 заказчиком	 было	 принято	 решение	
опробовать	 технологию	 пеноцементирова-
ния	на	данном	месторождении.	По	плану	ра-
бот	были	определены	следующие	интервалы	
пеноцементирования:	
•		 0–50	м	—	КЭП-цемент	

плотностью	1,85	г/см3;
•		 50–820	м	—	пеноцементный	раствор	

плотностью	1,32	г/см3;
•		 820–1	120	м	—	тяжелый	минерализован-

ный	цементный	раствор	
плотностью	1,87	г/см3.
При	этом	графики	давлений	в	проектной	

документации	и	программе	на	цементирова-
ние	получились	следующими	(рис.	1,	2).

По	 графикам	 видно,	 что	 ЭЦП	 на	 забое	
в	 обоих	 случаях	—	 приблизительно	 одина-
ковая	 на	 обоих	 дизайнах	 цементирования	
и	составляет	≈1,77	г/см3.	Однако	максималь-
ное	значение	ЭЦП	при	пеноцементировании	
возникает	не	на	забое,	а	под	башмаком	пре-
дыдущей	колонны	около	300	м	=	1,8	г/см3,	
при	 том	 что	 при	 одноступенчатом	 дизайне	
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оно	 составляет	 1,66	 г/см3.	 Но	 проблем	
с	 поглощениями	 ни	 на	 одной	 из	 скважин	
не	 было.	 Тем	 не	 менее	 следует	 учесть,	
что	 при	 пеноцементировании	 создаются	
дополнительные	 риски	 в	 связи	 с	 опреде-
ленной	 сложностью	 проводимой	 работы	
по	 сравнению	 с	 обыкновенным	 одно-
ступенчатым	 дизайном,	 коммуникацией	
с	 буровой	 бригадой	 по	 поводу	 тестирова-
ния	 и	 работы	 ПВО	 (наличие	 ПВО	 является	
обязательным	 условием	 для	 проведения	
пеноцементирования).	

При	 цементировании	 с	 МСЦ	 есть	 риск	
несрабатывания	оборудования,	есть	времен-
ные	 затраты	 на	 ОЗЦ	 между	 ступенями,	 есть	
необходимость	 в	 разбуривании	 и	 дополни-
тельной	опрессовке	обсадной	колонны.

Итоги

Для	 условий	 рассмотренной	 скважины	
Волго-Уральского	региона	—	цементирование	
промежуточной	колонны	диаметром	244,5	мм	
с	 глубиной	 спуска	 по	 стволу	 1	 120	 м	 —	 наи-
более	 привлекательным	 является	 дизайн	
цементирования	в	одну	ступень.	Стоит	отме-
тить,	 что	фактическая	 заливка	с	применени-
ем	 пеноцемента	 произошла	 также	 штатно.	
Все	3	рассмотренных	технологии	цементиро-
вания	 имеют	 право	 на	 жизнь,	 как	 показала	
практика,	но	подход	к	проектированию	с	ана-
лизом	 ранее	 построенных	 скважин	 призван	
найти	 оптимальное	решение,	 которое	имеет	
минимум	 рисков	 для	 заказчика	 и,	 соответ-
ственно,	минимум	затрат	без	потери	качества	
цементирования.	

Выводы

Данный	подход	является	одним	из	ключевых	
шагов	 при	 проектировании	 и	 обосновывает	
рациональность	выбираемых	технологий.	Ин-
формация	актуальна	по	мере	исторического	
хода	 развития	 проектирования	 и	 накапли-
вается	из	года	в	год.	В	перспективе	имеется	
потенциал	создания	общего	реестра	данных	
по	 цементированию	 всех	 проектируемых	
скважин.
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Abstract
In	this	paper,	the	problem	of	obtaining	a	behind-the-casing	flow	(hereinafter	-	BCF)	at	the	stage	of	well	construction	and	operation	is	raised.	

The	 fundamental	and	 theoretical	explanation	of	 the	approach	 to	 the	selection	of	optimal	stress-strained	properties	of	 cement	brick	capable	

of	withstanding	loads	at	different	stages	of	the	life	cycle	and	resisting	cracking	is	presented.	The	grounds	for	this	paper	is	numerical	simulation	

of	a	cement	column	under	reservoir	conditions.	As	part	of	the	study,	various	stresses	affecting	on	the	cement	brick	during	the	well	construction	and	

completion	were	simulated.	Calculations	have	been	performed	to	assess	the	limiting	stresses	on	the	cement	column,	to	predict	the	destruction	

of	cement	brick,	based	on	actual	data	on	cement	brick,	casing	string,	mechanical	properties	of	 rocks,	stresses	 in	 the	 formation	 (rock	mass).	

As	a	result	of	the	research	conducted,	the	maximum	loads	on	the	cement	brick	were	determined	depending	on:	the	elastic	properties	of	formation	

and	cement	brick,	the	thickness	of	the	cement	column,	the	loads	during	the	casing	pressure	testing.	The	obtained	forecasts	can	be	used	to	select	

the	appropriate	parameters	of	the	cement	brick,	to	reduce	the	risk	of	damage	to	the	cement	column	and,	as	a	result,	to	minimize	the	risks	of	annular	

fluid	migration	to	the	surface.	The	proposed	process	solution	has	no	negative	consequences,	does	not	require	significant	cost	increases,	in	turn,	

reduces	the	risks	of	destruction	of	cement	brick	during	the	well	operation,	reduces	additional	well	logging	and	repair	and	insulation	work.

Materials	and	methods

Numerical	modeling	of	a	wellbore	section	under	stationary	static	
loading	using	the	finite	element	method	in	the	equations	of	elasticity	
theory	in	specialized	software.	
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Аннотация
В	 работе	 исследована	 проблема	 разрушения	 цементной	 крепи	 вследствие	 превышения	 создаваемых	 нагрузок	

на	цементное	кольцо,	отсутствия	расчетов	при	выборе	требуемых	упруго-прочностных	свойств	цемента	для	принятых/

рассмотренных	условий.	Представлено	теоретическое	обоснование	подхода	к	подбору	оптимальных	упруго-прочностных	

свойств	цементного	камня,	способного	противостоять	нагрузкам	на	разных	этапах	жизненного	цикла	и	сопротивляться	

растрескиванию.	 Работа	 посвящена	 численному	 моделированию	 устойчивости	 цементного	 камня	 при	 различных	

напряжениях	 в	 течение	 срока	 службы	 скважины.	При	 анализе	 использовались	фактические	 данные	 по	модулю	Юнга	

цементного	камня,	обсадной	колонне,	напряжений	в	пласте,	свойств	горных	пород,	по	опрессовке	обсадной	колонны,	

инклинометрии,	 центрации,	 коэффициента	 кавернозности.	 В	 результате	 моделирования	 выявлена	 зависимость	

устойчивости	цементного	камня	к	стрессам	при	выполнении	опрессовки	от	зенитного	угла	скважины,	а	также	упругих	

свойств	горных	пород	и	цементного	камня.	Полученные	прогнозы	могут	использоваться	для	выбора	требуемых	параметров	

цементного	камня,	минимизации	рисков	его	разрушения	и,	как	следствие,	улучшения	качества	сцепления	цементного	

камня	с	колонной	и	породой.	Предлагаемое	технологическое	решение	не	имеет	отрицательных	последствий,	не	требует	

значительного	увеличения	затрат,	в	свою	очередь	снижает	риски	разрушения	цементного	камня	в	процессе	строительства	

и	 эксплуатации	 скважины,	 а	 также	 уменьшает	 дополнительные	 временные	 и	 финансовые	 затраты	 на	 проведение	

ремонтно-изоляционных	работ.

Материалы	и	методы

Численное	моделирование	участка	ствола	скважины	при	
стационарном	статическом	нагружении	методом	конечных	
элементов	в	уравнениях	теории	упругости	в	специализированном	
программном	обеспечении.	
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цементирование,	заколонная	циркуляция,	упруго-прочностные	
свойства	цементного	камня,	модуль	Юнга,	коэффициент	Пуассона,	
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Введение

Строительство	 горизонтальных	 скважин	
остается	 одной	 из	 наиболее	 важных	 обла-
стей	для	нефтяной	промышленности	 [1].	Эф-
фективность	 и	 окупаемость	 горизонтальных	
скважин	 зачастую	 обусловлены	 их	 дебитом	
и	сроком	службы.	Успешное	выполнение	ра-
бот	по	цементированию	остается	обязатель-
ным	фактором	для	продления	срока	службы	
скважины.

Качество	 цементной	 крепи	 скважины	
обеспечивается:	 1)	 соблюдением	 требуемых	
параметров	цементного	раствора	(водоотда-
ча,	водоотделение,	прочность,	стабильность,	
расширение,	 время	 переходного	 периода	
и	 т.	 д)	 путем	 регулирования	 его	 состава;	
2)	соблюдением	технологии	цементирования	
(обеспечение	наилучшей	центрации,	исполь-
зование	эффективных	буферных	жидкостей,	
вращение	 и/или	 расхаживание	 обсадной	
колонны,	 увеличение	 производительности	
закачки	 продавочной	 жидкости,	 подготовка	
ствола	скважины	к	цементированию)	[2].

Стоит	 отметить,	 что	 выполнение	 первых	
двух	условий	не	гарантирует	целостность	це-
ментного	камня	в	течение	срока	службы	сква-
жины.	Поэтому	обязательным	условием	каче-
ственного	цементирования	является	подбор	
цемента	 с	 упруго-прочностными	 параме-
трами,	 которые	 обеспечивают	 целостность	
цементного	 кольца	 при	 длительной	 эксплу-
атации	 [3].	 Несоответствие	 упруго-прочност-
ных	 свойств	 цементного	 камня	 требуемым	
влечет	 за	 собой	 разрушение	 цементной	
крепи,	что	влечет	за	собой	негерметичность	
межколонного	 пространства	 и	 заколонную	
циркуляцию	[4].

Общепринятые	 стандарты	 ГОСТ	 1581-96,	
API	 10A	 регламентируют	 требования	 толь-
ко	 для	 чистых	 цементов.	 Требования	 для	
цементных	 растворов,	 приготовленных	
из	 цемента	 с	 добавками,	 подбираются	 ис-
ходя	из	скважинных	условий	и	устанавлива-
ются	 регламентами	 компаний.	 В	 настоящее	
время	 в	 регламентах	 компаний	 отсутствуют	
методики	 и	 алгоритмы	 расчетов	 требуемых	
упруго-прочностных	 свойств	 цементного	
камня,	 учитывающих	 конструкцию	 сква-
жины,	 ее	 траекторию,	 упругие	 свойства	
горной	 породы,	 вертикальное	 и	 горизон-
тальные	 напряжения	 в	 пласте,	 пластовое	
давление,	 а	 также	 давление	 в	 обсадной	
колонне,	 требования	 к	 упруго-прочност-
ным	 свойствам	 цементного	 камня	 [5].	
Целью	 данной	 работы	 является	 определе-
ние	упруго-прочностных	свойств	цементного	
камня,	 которые	 обеспечивают	 целостность	
цементной	крепи	наклонных	и/или	горизон-
тальных	 участков	 скважины	 в	 пластовых	 ус-
ловиях	в	процессе	опрессовки	колонны.	Для	
выполнения	 данной	 цели	 была	 поставлена	
следующая	задача	—	получение	предельных	
напряжений,	 возникающих	 в	 цементном	
кольце	при	определенных	значениях	модуля	
Юнга	 цемента	 и	 породы,	 путем	 численного	
моделирования	 методом	 конечных	 элемен-
тов	системы	«обсадная	колонна	—	цементное	
кольцо	—	горная	порода»	в	условиях	всесто-
роннего	давления	горных	пород	и	давления	
в	обсадной	колонне	в	процессе	опрессовки.

Подход	к	определению	требований	

к	упруго-прочностным	свойствам	

цементного	камня

Цементное	 кольцо	 находится	 в	 слож-
но-напряженном	 состоянии	 вследствие	 из-
начального	 сложно-напряженного	 состоя-
ния	 горного	 массива	 [6,	 7].	 Вертикальное	
и	 горизонтальные	 напряжения	 в	 пласте	

совместно	 с	 избыточным	 давлением	 в	 об-
садной	колонне	воздействуют	на	цементное	
кольцо,	 создавая	 в	 нем	 напряжения,	 кото-
рые	распределяются	в	объеме	неравномер-
но.	Для	сохранения	целостности	в	областях	
цементного	 кольца	 с	 максимальными	 зна-
чениями	напряжений	предел	прочности	це-
мента	должен	быть	выше	этих	напряжений.	
Упругие	свойства	каждого	элемента	системы	
«обсадная	 колонна	 —	 цементное	 кольцо	 —	
горная	порода»	напрямую	влияют	на	напря-
женное	 состояние	 всей	 системы	 целиком	
и	не	могут	быть	проигнорированы	 [8].	Важ-
ную	 роль	 играют	 конструкция	 и	 геометрия	
скважины,	а	также	расположение	центрации	
и	 наклона	 ствола	 скважины	 относительно	
главных	напряжений	в	пласте	[9].

Ранее	 были	 проведены	 исследования	
влияния	 модулей	 Юнга	 породы,	 цемента,	
вертикального	 и	 горизонтальных	 напряже-
ний	в	пласте,	давления	опрессовки	и	толщи-
ны	цементного	кольца	на	предельные	напря-
жения,	 возникающие	 в	 цементном	 кольце	
в	 вертикальных	 скважинах	 [5].	 Влияние	 зе-
нитного	угла	скважины	на	предельные	напря-
жения,	 возникающие	 в	 цементном	 кольце,	
было	 рассмотрено	 только	 на	 данном	 этапе	
исследований.

Определение	 максимальных	 напряже-
ний,	возникающих	в	цементном	кольце,	про-
изводится	путем	численного	моделирования	
методом	 конечных	 элементов	 в	 уравнениях	
теории	упругости	системы	«обсадная	колон-
на	 —	 цементное	 кольцо	 —	 горная	 порода».	
Результатом	 моделирования	 являются	 зави-
симости	предельных	нагрузок,	возникающих	

в	цементном	кольце,	от	модуля	Юнга	и	коэф-
фициента	Пуассона	(цементного	камня	и	гор-
ных	 пород)	 для	 различных	 зенитных	 углов	
скважины.	

Требуемые	 значения	 модуля	 Юнга,	
при	 которых	 обеспечивается	 целост-
ность	 цементного	 кольца	 при	 факти-
ческих	 скважинных	 условиях,	 опре-
деляются	 зависимостью	 предельных	
напряжений	(σпр)	от	модуля	Юнга	(E)	(рис.	1).	
Если	упруго-прочностные	свойства	цементно-
го	камня,	определенные	путем	лабораторных	
испытаний,	окажутся	ниже	кривой,	то	данный	
цементный	камень	не	будет	способен	выдер-
живать	нагрузки	в	скважине	[10–12].

Параметры	численного	моделирования

Применяемая	в	 численном	моделирова-
нии	 трехмерная	 модель	 описывает	 участок	
скважины	с	параметрами,	 указанными	в	 та-
блице	1.	Параметры	конструкции	скважины,	
плотности	 цемента,	 модуля	 Юнга	 породы	
и	напряжений	в	пласте	приняты	для	удобства	
расчетов	 и	 как	 усредненные	 и	 распростра-
ненные	 по	 нескольким	 регионам.	 Значения	
модулей	 Юнга	 цемента	 5–15	 ГПа	 приняты	
как	 охватывающие	 большую	 часть	 диапазо-
на	 фактических	 значений	 по	 модулю	 Юнга	
тампонажных	 цементов.	 Обсадная	 колон-
на	 представлена	 полым	 цилиндром	 (рис.	 2)	
с	модулем	упругости	200	ГПа	и	коэффициен-
том	Пуассона	0,32	д.	ед.	Для	моделирования	
центрация	принята	70	%	во	всем	интервале	
цементирования.

Скважина	 находится	 на	 диагонали	
куба	 (рис.	 3),	 который	 представляет	массив	

Рис.	1.	Требования	к	упруго-прочностным	свойствам	цементного	камня
Fig.	1.	Requirements	for	stress-strained	properties	of	set	cement

Рис.	3.	Расположение	скважины	в	массиве	
горных	пород
Fig.	3.	Borehole	in	rock	mass

Рис.	2.	Схема	скважины.	
Вид	перпендикулярно	оси	скважины
Fig.	2.	Well	diagram.	
perpendicular	to	borehole	axis
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горных	пород,	в	случае	горизонтальной	сква-
жины	 —	 расположение	 по	 диагонали	 сред-
него	 сечения	 куба	 (штрихпунктирная	 линия	
на	рис.	3).	Горизонтальные	напряжения	при-
нимались	равными	друг	другу	[9].	

Результаты	численного	моделирования	

Результаты	 представлены	 в	 виде	 графи-
ков	 зависимостей	 максимальных	 напряже-
ний	от	зенитного	угла	и	модуля	Юнга	цемен-
та	 и	 породы.	 Для	 удобства	 рассмотрим	 два	
случая.

Случай	 №	 1:	 моделирование	 участка	
скважины	 для	 значений	 зенитного	 угла:	
35°,	62°,	90°,	модуля	Юнга	цементного	кам-
ня:	 5	 ГПа,	 10	 ГПа,	 15	 ГПа,	 при	 модуле	 Юнга	
породы	35	ГПа.

Из	 рисунка	 4	 видно,	 что	 с	 увеличением	
зенитного	 угла	 максимальные	 напряжения	
в	 цементном	 кольце	 нарастают	 нелинейно	
до	предельного	значения	при	зенитном	угле	
равном	90°.	Полученные	зависимости	не	яв-
ляются	линейными.	Между	зенитными	углами	
в	62°	и	90°	разница	между	максимальными	
напряжениями	 практически	 отсутствует	 для	
модуля	Юнга	цементного	камня	в	5	ГПа	и	со-
ставляет	0,1	МПа,	в	 то	же	время	для	модуля	
Юнга	цементного	камня	в	15	ГПа	разница	со-
ставила	немногим	больше	0,5	МПа.	Большее	
влияние	на	максимальные	напряжения	ока-
зывает	модуль	Юнга	цементного	камня.	

В	 случае	 №	 2	 моделировались	 вариан-
ты	 cо	 значениями	 модуля	 Юнга	 цементного	
камня:	5	ГПа,	10	ГПа,	15	ГПа	и	породы:	25	ГПа,	
35	 ГПа,	 45	 ГПа	 для	 горизонтального	 участка	
скважины	(зенитный	угол	90°).

Из	рисунка	5	видно,	что	 увеличение	мо-
дуля	Юнга	цемента	влечет	за	собой	увеличе-
ние	максимальных	напряжений	в	цементном	
кольце.

В	 результате	 моделирования	 выявлено,	
что	 большие	 значения	 модуля	 Юнга	 горной	
породы	уменьшают	максимальные	напряже-
ния	в	цементе	(рис.	6).	Следовательно,	игно-
рирование	влияния	породы	может	приводить	
к	ошибкам,	т.	к.	диапазон	модуля	Юнга	горных	
пород	сильно	варьируется	(от	15	до	80	ГПа).	

Итоги

В	 результате	 численного	 моделирования	
цементного	 кольца	 сделаны	 следующие	
выводы:
•	 горизонтальный	 ствол	 для	 цементного	

кольца	 является	 наиболее	 нагруженным	
участком;

•	 разница	 между	 максимальными	 напря-
жениями	для	случаев	с	зенитными	углами	
в	62°	и	90°	несущественна;

•	 сильное	 влияние	 на	 максимальные	 на-
пряжения	в	цементном	кольце	оказывает	
модуль	Юнга	цементного	камня	и	горных	
пород;

•	 игнорирование	 влияния	 породы	 при-
водит	 к	 ошибочным	 требованиям	 для	
упруго-прочностных	 свойств	 цементного	
камня;

•	 достоверные	данные	по	модулю	упругости	
горных	пород	необходимы	для	определе-
ния	 обоснованных	 требований	 к	 упру-
го-прочностным	 свойствам	 цементного	
камня.

Корректный	 расчет	 требуемых	 параметров	
упруго-прочностных	свойств	цементного	кам-
ня,	при	которых	обеспечивается	целостность	
цементного	 кольца	 при	 фактических	 сква-
жинных	условиях,	путем	численного	модели-
рования	позволяет	актуализировать	техниче-
ские	требования	для	включения	в	тендерную	
документацию	по	закупке	сервиса	по	цемен-
тированию,	а	именно:
•	 смягчить	требования	к	цементу	в	тех	слу-

чаях,	когда	модули	упругости	горных	по-
род	 завышены,	 что	 снизит	 стоимость	ди-
зайна	цементного	раствора;	

•	 ужесточить	 требования	 к	 цементу	 в	 гео-
логических	 условиях	 с	 низким	 модулем	
Юнга	 горных	 пород,	 что	 приведет	 к	 удо-
рожанию	 дизайна	 цементных	 растворов	
и	 повышению	 устойчивости	 цементного	
камня	к	разрушениям.

Выводы

Применение	 обоснованных	 численным	 мо-
делированием	 требований	 к	 упругим	 моду-
лям	цементного	камня	позволит	допускать	в	
работу	лишь	те	цементные	системы,	которые	
способны	 выдерживать	 пластовые	 напряже-
ния	 и	 рабочие	 нагрузки	 без	 разрушения	 в	
процессе	эксплуатации,	что,	в	свою	очередь,	
приведет	 к	 сокращению	количества	ремонт-
но-изоляционных	 работ,	 снизит	 риски	 зако-
лонной	циркуляции	и	 увеличит	 срок	 службы	
скважины.
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Табл.	1.	Исходные	данные	для	моделирования
Tab.	1.	Modeling	Input	Data	

Глубина	спуска	обсадной	колонны	по	стволу/	по	вертикали,	м 2	500/1	700

Диаметр	обсадной	колонны	в	интервале	от	0	до	2	500	м,	мм 177,8×9,19

Диаметр	открытого	ствола	скважины	в	интервале	от	480	до	2	500	м,	мм 220,7

Коэф.	кавернозности	в	открытом	стволе	(Кк)	в	интервале	от	480	до	2	500	м 1,25

Интервал	расположения	цементного	раствора	1,9	г/см³,	м	по	стволу 330–2	500

Модуль	Юнга	горной	породы,	ГПа 25,	35,	45

Модуль	Юнга	тяжелого	цементного	камня,	ГПа 5,	10,	15

Давление	опрессовки	обсадной	колонны	на	глубине	1	700	м	по	вертикали,	МПа 11,0

Вертикальный	стресс	на	глубине	1	700	м	по	вертикали,	МПа 36,3

Горизонтальный	стресс	на	глубине	1	700	м	по	вертикали,	МПа 15,5

Зенитный	угол 35°,	62°,	
90°
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Results

As	a	 result	of	numerical	modeling	of	 the	cement	sheath,	 the	 following	
conclusions	were	made:
1.	 The	horizontal	borehole	 for	 the	cement	sheath	 is	 the	most	 loaded	

section.
2.	 The	difference	between	the	maximum	stresses	for	slope	angles	62°	

and	90°	is	not	significant.
3.	 Young’s	modulus	of	the	set	cement	and	rocks	has	a	strong	influence	

on	the	maximum	stresses	in	the	cement	sheath.
4.	 Ignoring	the	influence	of	the	rock	leads	to	erroneous	requirements	for	

the	stress-strained	properties	of	the	set	cement.
5.	 Reliable	 data	 on	 the	 elastic	 modulus	 of	 rocks	 are	 necessary	 for	

the	 calculation	 of	 justified	 requirements	 for	 the	 stress-strained	
properties	of	the	set	cement.

The	 correct	 calculation	 of	 requirements	 for	 stress-strained	 properties	
of	 cement	 brick,	 i.e.,	 determination	 of	 the	 values	 of	 Young’s	 modulus	
at	 which	 the	 integrity	 of	 the	 cement	 sheath	 is	 ensured	 under	 actual	

well	 conditions,	 by	 numerical	 modeling	 helps	 updating	 technical	
requirements	for	inclusion	in	tender	documentation	for	the	purchase	of	
cementing	services,	namely:
•	to	relax	the	requirements	for	cement	in	cases	where	the	elastic	moduli	
of	rocks	are	too	high,	which	will	reduce	the	cost	of	cement	slurry	design;	
•	tighten	the	requirements	for	cement	in	geological	conditions	with	a	low	
Young’s	modulus	of	rocks,	which	will	 lead	to	an	increase	in	the	cost	of	
cement	slurry	design	and	an	increase	in	the	resistance	of	the	set	cement	
to	destruction.

Conclusions

The	use	of	requirements	for	elastic	moduli	of	cement	brick,	substantiated	
by	numerical	modeling,	will	allow	only	those	cement	systems	to	be	used	
that	are	capable	of	withstanding	 formation	stresses	and	 loads	without	
destruction	during	operation,	which,	 in	turn,	will	 lead	to	a	reduction	in	
the	amount	of	repair	and	insulation	work,	reduce	the	risks	of	behind-the-
casing	circulation	and	increase	the	service	life	of	the	well.	
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Аннотация
Проблемы,	 связанные	 с	 устойчивостью	 ствола,	 наиболее	 остро	 возникают	 при	 бурении	 в	 интервалах	 уплотненных	

глин,	 характеризующихся	 слабым	 набуханием.	 Несмотря	 на	 наличие	 большого	 количества	 подходов,	 в	 настоящее	

время	отсутствует	единая,	всеми	признаваемая	методика	оценки	влияния	буровых	растворов	на	прочностные	свойства	

аргиллитов.	 Наиболее	 полная	 количественная	 оценка	 воздействия	 буровых	 растворов	 и	 их	 фильтратов	 выполняется	

с	 помощью	 определения	 времени	 нахождения	 в	 устойчивом	 состоянии	 прессованных	 образцов	 дезинтегрированной	

породы.	 В	 статье	 проведен	 анализ	 промышленных	 приборов,	 применяемых	 для	 исследований	 влияния	 буровых	

растворов	на	прессованные	образцы	дезинтегрированной	породы.	Расчеты	показали,	что	создаваемое	на	них	нагружение	

не	превышает	31	кПа,	в	то	время	как	для	проведения	исследований	требуется	200	кПа	и	более.	В	связи	с	этим	в	статье	

рассмотрены	принципиальные	конструкции	распространенных	прессов,	указаны	их	преимущества	и	недостатки.

Материалы	и	методы

Измеритель	линейного	набухания	глин	с	четырьмя	головками,	
компактором	и	программным	обеспечением,	модель	2100	
(Linear	Swell	Meter,	Model	2100	–	LSM)	производства	Fann	и	тестер	
линейного	набухания	в	динамических	условиях	с	компактором	
#150-80-1	–	230В	(Dynamic	Linear	Swell	Meter	with	Compactor	
#150-80-1	–	DLSM)	производства	Ofite,	ограниченно	подходят	
для	определения	времени	нахождения	в	устойчивом	состоянии	
прессованных	образцов	дезинтегрированной	породы.	Для	
увеличения	нагружения	при	проведении	исследований	в	статье	

рассмотрены	конструкции	рычажного	пресса,	гидравлического	
пресса	и	электромеханического	пресса.

Ключевые	слова

прессованные	образцы	из	дезинтегрированных	не	набухающих	глин,	
физико-механические	свойства	горных	пород,	тестер	линейного	
набухания,	тестер	линейного	набухания	в	динамических	условиях,	
рычажный	пресс,	гидравлический	пресс,	электромеханический	
пресс
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Введение

Устойчивость	 глинистых	 пород	 опре-
деляется	 изменением	 напряженно-дефор-
мированного	 состояния	 пород	 и	 физико-
химическими	 факторами,	 обусловленными	
взаимодействием	 буровых	 растворов	 с	 гли-
нистыми	породами.	Известно	большое	коли-
чество	методов	исследований	[1,	2]:
•	 определение	 деформации	 (прочности)	

образцов	пород	под	нагрузкой	в	среде	бу-
рового	 раствора	 или	 после	 воздействия	
на	него	исследуемой	жидкости;

•	 исследование	 размокания	 с	 помощью	
прибора	ПРГ-1;

•	 исследование	 набухания	 с	 помощью	
прибора	 Васильева,	 Жигача-Ярова	
и	аналогичных;

•	 исследование	увлажнения	прессованных	
образцов	по	РД	39-2-813;

•	 время	 капиллярной	 пропитки	 фильтро-
вальной	 бумаги	 (Capillary	 Suction	 Time	
Test);

•	 испытание	 образцов	 керново-
го	 материала	 на	 отделяемость	 ча-
стиц	 сланца	 при	 горячем	 вращении	
согласно	ГОСТ	33696-2015;

•	 определение	 агрегативной	 (объемной)	
твердости	 образцов	 кернового	материа-
ла	после	воздействия	бурового	раствора	
(Bulk	Hardness	Test);

•	 параллельное	 исследование	 процес-
сов	 увлажнения	 и	 набухания,	 напри-
мер,	 с	 использованием	 набухометра	

с	 измерительной	 трубкой,	 трубчатого	
измерителя	 набухания	 и	 комплексного	
набухометра.
В	 то	 же	 время	 сейчас	 наиболее	 остро	

стоит	 потребность	 в	 разработке	 лаборатор-
ной	 методики	 оценки	 воздействия	 буровых	
растворов	на	уплотненные	 (не	набухающие)	
глины	[2].

Целью	 работы	 является	 рассмотрение	
лабораторных	приборов	для	оценки	влияния	
механических	 нагружений	 на	 свойства	 об-
разцов	горных	пород.

Для	 достижения	 поставленной	 цели	 ре-
шались	следующие	задачи:
1.	 Рассмотреть	основные	понятие,	применя-

емые	для	описания	прочностных	и	дефор-
мационных	свойств	горных	пород.

2.	 Рассмотреть	промышленно	выпускаемые	
приборы,	 применяемые	 для	 исследова-
ний	влияния	буровых	растворов	на	свой-
ства	прессованных	образцов.

3.	 Рассмотреть	 конструкции	 прессов	 для	
создания	одноосных	нагружений.

Прочностные	и	деформационные	свойства	

горных	пород

Сущность	 данных	 методов	 заключается	
в	 исследовании	 поведения	 образцов	 пород	
под	 нагрузкой	 в	 среде	 анализируемой	 жид-
кости	или	изменения	прочности	после	ее	воз-
действия.	Величина	и	способ	приложения	на-
грузки,	способ	и	продолжительность	контакта	

жидкости	с	образцом	исследуемых	пород	мо-
гут	варьироваться	в	широких	пределах.

Все	лабораторные	методы	исследований	
базируются	на	определении	величины	изме-
нения	геометрических	размеров	кубических	
или	цилиндрических	образцов	под	действием	
нагружений.	 Если	 действующие	 на	 образец	
силы	находятся	на	одной	оси,	то	такой	метод	
испытания	 называют	 одноосным	 сжатием.	
В	этом	случае	по	изменению	размеров	образ-
ца	при	различной	величине	нагружения	мож-
но	определить	[1–6]:
1.	 Кривую	деформирования	—	графическую	

зависимость	деформации	от	нагружения.	
Показывает	характер	и	стадии	деформа-
ции	породы.

2.	 Скорость	деформации.
3.	 Предел	прочности	на	 сжатие	—	является	

максимальным	давлением,	которое	обра-
зец	может	выдержать	до	разрушения.	Это	
основной	показатель	прочности	породы;

4.	 Условный	 коэффициент	 разупрочне-
ния,	 равный	 средней	 величине	 тангенса	
угла	 наклона	 кривой,	 характеризую-
щей	 зависимость	 деформации	 образца	
от	напряжения.

5.	 Модуль	 упругости	 (модуль	 Юнга)	 —	
отражает	 величину	 деформации	 в	 на-
правлении	 действия	 нагружения.	 Харак-
теризует	способность	материала	возвра-
щаться	 к	 исходной	 форме	 после	 снятия	
нагружения.

6.	 Коэффициент	 Пуассона	 —	 отражает	
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отношение	 поперечной	 деформации	
к	 продольной	 деформации.	 Вместе	
с	модулем	Юнга	полностью	характеризует	
упругие	свойства	изотропного	материала

7.	 Критерий	 Хука-Брауна	 —	 это	 критерий	
разрушения,	 применяемый	 для	 оценки	
прочности	 пород	 при	 горных	 работах,	
учитывающий	влияние	трещин	[5].

8.	 Время	 устойчивого	 состояния	 прессо-
ванных	 образцов	 —	 это	 время,	 при	 ко-
тором	 вертикальная	 деформация	 об-
разца,	 помещенного	 в	 буровой	 раствор,	
достигает	15	%.	Этот	параметр	определяют	
при	 исследовании	 влияния	 буровых	 рас-
творов	 на	 прессованные	 образцы	 из	 де-
зинтегрированных	не	набухающих	глин	[6].

Приборы	для	исследования	влияния	

буровых	растворов	на	прочностные	

свойства	образцов,	спрессованных	

из	дезинтегрированной	породы

Промышленно	 выпускабтся	 измери-
тель	 линейного	 набухания	 глин	 с	 четырь-
мя	 головками,	 компактором	 и	 программ-
ным	 обеспечением,	 модель	 2100	 (Linear	
Swell	 Meter,	 Model	 2100	 –	 LSM)	 производ-
ства	 Fann	 и	 тестер	 линейного	 набухания	
в	 динамических	 условиях	 с	 компактором	
#150-80-1	 –	 230	 В	 (Dynamic	 Linear	 Swell	
Meter	 with	 Compactor	 #150-80-1	 –	 DLSM)	
производства	Ofite.	Различия	между	ними	за-
ключаются	в	том,	что	в	приборе	DLSM	ячейку	
с	буровым	раствором	и	исследуемым	цилин-
дрическим	образцом	устанавливают	на	плит-
ке,	совмещенной	с	магнитной	мешалкой,	т.	о.	
появляется	 возможность	 изменять	 темпера-
туру	бурового	раствора	и	выполнять	его	пе-
ремешивание	с	помощью	магнитного	якоря.

Масса	 измерительной	 головки	
в	LSM,	создающая	предварительную	нагрузку	
на	 образец,	 составляет	 548,8	 грамм.	 Пред-
варительная	нагрузка	может	быть	увеличена	
до	2	000	грамм	с	помощью	вспомогательного	
веса.	При	диаметре	образца	28,6	мм	эта	на-
грузка	создаст	давление	около	30,5	кПа.

В	инструкции	к	прибору	DLSM	не	приве-
дена	масса	измерительной	головки	и	допол-
нительного	 латунного	 груза,	 который	 нужно	
заказывать	отдельно.	По	всей	видимости	они	

будут	иметь	величины,	близкие	к	указанным	
для	LSM.

Также	известна	разработка	[6]	в	которой	
для	 нагружения	 применяют	 устройство	 осе-
вого	нагружения	производства	ООО	НПП	«Ге-
отек».	В	указанной	фирме	имеется	широкая	
линейка	электромеханических	прессов,	кото-
рые	создают	вертикальную	сжимающую	или	
растягивающую	нагрузку	от	10	кН	до	500	кН.	
Принцип	 действия	 электромеханических	
прессов	 подробнее	 будет	 рассмотрен	
в	 следующем	 разделе.	 По	 разработанной	 в	
ООО	 НИИЦ	 «Недра-тест»	 методике	 испыта-
ний	 вертикальную	 постоянную	 нагрузку	 за-
дают	 в	 пределах	 2–5	 %	 от	 предела	 прочно-
сти	 искусственных	 кернов.	 В	 проведенных	
ими	 исследованиях	 [6]	 нагрузка	 составляла	
200	кПа	для	всех	испытуемых	искусственных	
образцов.	 При	 диаметре	 цилиндрического	
образца	 20	 мм	 эта	 нагрузка	 соответствует	
силе	63	Н,	которую	создает	масса	6,4	кг.

Рассмотренные	установки	для	испытания	
цилиндрических	 образцов,	 спрессованных	
из	дезинтегрированной	породы,	либо,	созда-
ют	слишком	малое	нагружение,	либо	в	случа-
ях	применения	установок	ООО	НПП	«Геотек»,	
являются	дорогостоящими.	В	связи	с	этим	да-
лее	рассмотрим	распространенные	конструк-
ции	 приборов	 для	 испытания	 материалов	
и	горных	пород	при	одноосном	сжатии.

Приборы	для	испытания	образцов	пород	

при	одноосном	сжатии

Рассмотрим	три	типа	приборов,	применя-
емых	для	испытания	горных	пород	при	одно-
осном	сжатии.

Рычажные	прессы	—	используют	механи-
ческий	принцип	рычага	для	создания	сжима-
ющей	 силы.	Они	могут	 быть	менее	 точными	
и	 не	 автоматизированными	 по	 сравнению	
с	 другими	 типами	 прессов,	 но	 они	 обычно	
проще	в	использовании	и	обслуживании.

Гидравлические	 прессы	 —	 используют	
жидкость	 под	 давлением	 для	 создания	 сжи-
мающей	 силы	 действующей	 на	 образец	 по-
роды.	Они	могут	быть	автоматизированными	
и	обеспечивать	высокую	точность	и	контроль	
нагрузки.

Электромеханические	прессы	—	использу-
ют	 электрический	 двигатель	 и	 механические	
элементы	для	 создания	нагрузки	на	образец	
породы.	Они	обычно	имеют	возможности	ав-
томатизации	и	контроля	нагрузки.

Каждый	 из	 этих	 типов	 приборов	 имеет	
свои	 преимущества	 и	 недостатки,	 и	 выбор	
конкретного	прибора	будет	 зависеть	от	 тре-
бований	методики	испытаний,	доступных	ре-
сурсов	и	особенностей	лаборатории.

Рычажный	пресс

Принцип	 действия	 рычажного	 пресса	
основан	на	приложении	к	исследуемому	об-
разцу	1	стационарной	нагрузки,	создаваемой	
грузами	4	с	помощью	рычага	3	(рис.	1).	Про-
дольные	и	поперечные	деформации	измеря-
ются	с	помощью	линейных	индикаторов	2.

Рычажный	пресс	имеет	простую	конструк-
цию	и	длительный	срок	эксплуатации.	Также	
одним	из	главных	его	преимуществ	является	
работа	 в	 широком	 диапазоне	 температур,	
в	 связи	 с	 тем	 что	 все	 детали	 конструкции	
и	создаваемое	нагружение	имеют	механиче-
ский	принцип	действия.

К	 основному	 недостатку	 стоит	 отнести	
возможность	 возникновения	 отклоняющей	
от	 вертикали	 нагрузки	 в	 связи	 с	 действием	
механического	рычага.

Рычажные	 прессы	 представляют	 собой	
простые	и	экономичные	приборы	для	созда-
ния	 нагружения	 на	 образцы	 при	 невысоких	
требованиях	к	 точности.	Они	имеют	ограни-
ченные	 возможности	 в	 сравнении	 с	 более	
современными	 электромеханическими	 или	
гидравлическими	прессами,	 такие	как	огра-
ниченная	мощность,	точность	и	возможности	
настройки	параметров	испытаний.

Гидравлический	пресс

Принцип	 действия	 гидравлического	
пресса	 основан	 на	 повышении	 силы	 дав-
ления	 обратно	 пропорционально	 площади	
поршня	(рис.	2).	Давление	на	малый	поршень	6	
создается	с	помощью	винтового	штока	(шпин-
деля)	 путем	 вращения	 махового	 колеса	 3.	
За	счет	резьбовой	втулки	2	происходит	преоб-
разование	 крутящего	момента	 в	 поступатель-
ное	перемещение,	при	этом	рабочая	жидкость	

Рис.	1.	Рычажный	пресс:
1	—	исследуемый	образец;	2	—	микрометры;	3	—	механический	
рычаг;	4	—	грузы

Рис.	2.	Гидравлический	пресс:
1	—	исследуемый	образец;	2	—	резьбовая	втулка;	3	—	шпиндель	
(винтовой	шток)	с	маховиком;	4	—	станина;	5	—	микрометры;	
6	и	7	—	соответственно	малый	и	большой	поршни
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ИНФОРМАЦИЯ	ОБ	АВТОРАХ

передает	давление	на	поршень	7.	Похожий	узел	
из	винтового	штока	и	резьбовой	втулки	позво-
ляет	 регулировать	 высоту	 верхней	 пластины,	
создающей	нагружение	на	образец	1.	Продоль-
ные	 и	 поперечные	 деформации	 измеряются	
с	помощью	линейных	индикаторов	5.

Гидравлические	 прессы	 позволяют	 соз-
давать	 более	 высокое	 нагружение,	 чем	 ме-
ханические	прессы,	достигаемое	различием	
отношения	площадей	поршней.	Процессы	на-
гружения	могут	быть	автоматизированы.	Кон-
структивно	гидравлические	прессы,	по	срав-
нению	 с	 механическими,	 имеют	 большую	
гибкость	 в	 разработке	 приборов	 требуемой	
точности.

В	 сравнении	 с	 механическим	 прессом,	
рабочая	 жидкость,	 создающая	 давление	
в	 сообщающихся	 поршнях,	 при	 минусовой	
температуре	может	работать	неэффективно.	
Гидравлические	прессы	также	сложнее	в	об-
служивании	и	более	массивные	в	сравнении	
с	электромеханическими	прессами.	Возмож-
на	утечка	рабочего	агента,	требуется	перио-
дически	контролировать	его	уровень.

В	 целом	 гидравлические	 прессы	 явля-
ются	эффективным	оборудованием	для	про-
ведения	 испытаний	 механических	 свойств	
материалов,	включая	горные	породы,	но	до-
роговизна	 обслуживания	 создает	 ограниче-
ние	на	их	широкое	распространение.

Электромеханический	пресс

Система	преобразования	вращательного	
движения	 вала	 двигателя	 10	 в	 поступатель-
ное	 движение	 цилиндра	 2	 осуществляется	
с	помощью	шарико-винтовой	передачи	6–7.	
Может	 размещаться	 как	 в	 верхней	 части	
пресса	 (рис.	 3),	 так	 и	 в	 нижней.	Нагружение	
контролируется	 с	 помощью	 тензорного	 дат-
чика	 12	 и	 электронной	 системы	 управления.	
Продольные	и	поперечные	деформации	изме-
ряются	с	помощью	линейных	индикаторов	11.

Электромеханические	 прессы	 оснащены	
автоматизированной	 системой	 управления,	
что	позволяет	точно	контролировать	создава-
емое	нагружение.	Управление	осуществляется	
со	встроенных	электронных	дисплеев	или	не-
посредственно	с	компьютера;	в	программном	
обеспечении,	как	правило,	имеется	много	оп-
ций	для	визуализации	и	анализа	результатов.

По	 сравнению	 с	 предыдущими	 рассмо-
тренными	 конструкциями,	 электромехани-
ческие	прессы	требуют	постоянного	подклю-
чения	 к	 сети	 питания,	 что	 может	 создавать	
сложности	при	перебоях	с	электроэнергией.	
Также	прибор	подвержен	возникновению	не-
исправностей,	связанных	с	короткими	замы-
каниями	или	перегрузками	в	сети.

Электромеханические	 прессы	 являются	
универсальным	и	надежным	оборудованием	
для	 проведения	 механических	 испытаний.	
Они	 обеспечивают	 высокую	 точность	 и	 кон-
троль	над	рабочим	процессом.	К	существен-
ным	 преградам	 широкого	 распространения	

электромеханических	 прессов	 следует	 отне-
сти	их	высокую	стоимость.

Выводы

1.	 При	испытании	влияния	буровых	раство-
ров	 на	 прессованные	 цилиндрические	
образцы	из	дезинтегрированных	не	набу-
хающих	глин	определяют	время	устойчи-
вого	состояния.

2.	 Промышленно	 выпускаемые	 прибо-
ры	 для	 исследования	 влияния	 бу-
ровых	 растворов	 на	 прочностные	
свойства	 образцов,	 спрессованных	
из	 дезинтегрированной	 породы,	 позво-
ляют	 создавать	 давление	 около	 31	 кПа	
на	 цилиндры	 диаметром	 28,6	 мм,	 что	
существенно	 ниже	 возникающих	 в	 при-
ствольной	 зоне	 нагружений	 —	 200	 кПа	
и	более.

3.	 Обзор	 наиболее	 распространенных	 кон-
струкций	 прессов	 показал,	 что	 рычаж-
ные	 прессы	 могут	 быть	 менее	 точными	
и	не	автоматизированными	по	сравнению	
с	другими	типами	прессов,	но	они	обычно	
проще	в	использовании	и	обслуживании.	
Гидравлические	 прессы	 представляют	
собой	 эффективное	 оборудование	 для	
проведения	 испытаний	 механических	
свойств	материалов,	включая	горные	по-
роды,	но	дороговизна	обслуживания	соз-
дает	ограничение	на	их	широкое	распро-
странение.	Электромеханические	прессы	
обычно	 являются	 универсальным	 и	 на-
дежным	оборудованием	для	проведения	
механических	 испытаний.	 Они	 обеспе-
чивают	высокую	точность	и	контроль	над	
процессом	испытания,	что	делает	их	ши-
роко	 используемыми	 в	 различных	 обла-
стях,	таких	как	строительство,	геотехника,	
материаловедение	и	другие.	К	существен-
ным	преградам	широкого	распростране-
ния	электромеханических	прессов	следу-
ет	отнести	их	высокую	стоимость.

4	 Выполненный	анализ	применяемых	прес-
сов	различной	конструкции	показал,	что	
разработка	 установки	 для	 определения	
времени	 устойчивого	 состояния	 прессо-
ванных	цилиндрических	образцов	из	де-
зинтегрированных	 не	 набухающих	 глин	
под	механическим	нагружением	в	 среде	
буровых	 растворов	 является	 актуальной	
задачей.	 В	 связи	 с	 этим	 данный	 вопрос	
был	 выбран	 в	 качестве	 темы	 проектной	
деятельности	ФГБОУ	ВО	«Самарский	госу-
дарственный	технический	университет».
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Аннотация
ООО	 «СамараНИПИнефть»	 разработан	 ПНСТ	 834-2023	 «Нефтяная	 и	 газовая	 промышленность.	 Строительство	 скважин	

на	 суше.	Макет	 проектной	 документации.	 Общие	 положения».	 Стандарт	 содержит	 краткие	 инструктивные	материалы	

по	заполнению	разделов	проектной	документации	на	строительство	скважин,	устанавливает	унифицированную	форму	

(табличную	и	графическую)	представления	проектной	документации	для	нефтедобывающих	и	проектных	компаний.

Материалы	и	методы

ПНСТ	834-2023	«Нефтяная	и	газовая	промышленность.	
Строительство	скважин	на	суше.	Макет	проектной	документации.	
Общие	положения»	разработан	ООО	«СамараНИПИнефть».	
В	качестве	материалов	были	использованы	нормативные	документы:	
РД	39-0148052-537-87	«Макет	рабочего	проекта	на	строительство	
скважин	на	нефть	и	газ»,	ВСН	39-86	«Инструкция	о	составе,	порядке	
разработки,	согласования	и	утверждения	проектно-сметной	
документации	на	строительство	скважин	на	нефть	и	газ».	Процесс	

разработки	ПНСТ	базировался	на	изучении	современных	условий	и	
технологий	строительства	скважин,	программ	на	бурение,	которые	
позволили	сформулировать	новые	требования	к	разработке	
проектов.	

Ключевые	слова

проект	на	строительство	скважин,	предварительный	национальный	
стандарт,	унифицированная	форма	представления	проектной	
документации,	программа	национальной	стандартизации

Для	цитирования

Ляпин	И.Н.,	Коваль	М.Е.,	Богаткин	С.В.	О	разработке	предварительного	национального	стандарта	Российской	Федерации	«Нефтяная	и	
газовая	промышленность.	Строительство	скважин	на	суше.	Макет	проектной	документации.	Общие	положения»	//	Экспозиция	Нефть	Газ.	
2024.	№	6.	С.	76–77.

С	 1986	 года	 проекты	 на	 строительство	
скважин	 разрабатывались	 на	 основе	 нор-
мативных	 документов	 РД	 39-0148052-537-87	
«Макет	 рабочего	 проекта	 на	 строитель-
ство	 скважин	 на	 нефть	 и	 газ»	 и	 ВСН	 39-86	
«Инструкция	о	составе,	порядке	разработки,	
согласования	и	утверждения	проектно-смет-
ной	 документации	 на	 строительство	 сква-
жин	на	нефть	и	газ»	[1,	2].	Данные	документы	
по	 ряду	 направлений	 устарели	 и	 утратили	
свою	актуальность.	Развитие	техники	и	техно-
логии	бурения,	информатизация	бизнес-про-
цессов	 требуют	 внедрения	 новых	 подходов	
в	 области	 проектирования	 строительства	
скважин.	 Данные	 изменения	 должны	 учи-
тываться	 в	 нормативно-регламентирующих	
документах.

Приказом	 Федерального	 агентства	
по	 техническому	 регулированию	 и	 метро-
логии	 от	 24.08.2023	 №30-пнст	 утвержден	
предварительный	 национальный	 стандарт	
Российской	 Федерации	 «Нефтяная	 и	 газо-
вая	 промышленность	 Строительство	 сква-
жин	 на	 суше.	 Макет	 проектной	 документа-
ции.	 Общие	 положения»	 (Стандарт).	 Дата	
введения	 в	 действие	 1	 ноября	 2023	 года.	
Разработчик	документа	—	Специализирован-
ный	 институт	 по	 бурению	 (СИТ	 по	 бурению)	
ООО	«СамараНИПИнефть»	общество	 группы	
ПАО	«НК	«Роснефть»	[3,	4].	

Стандарт	 содержит	 краткие	 инструктив-
ные	 материалы	 по	 заполнению	 разделов	
проектной	 документации	 на	 строительство	
скважин,	 устанавливает	 унифицированную	
форму	(табличную	и	графическую)	представ-
ления	проектной	документации	для	нефтедо-
бывающих	и	проектных	компаний.

В	 2018	 году	 специалисты	 СИТ	 по	
бурению	 на	 научно-техническом	 совете	
ПАО	 «НК	 «Роснефть»	 инициировали	 раз-
работку	 предварительного	 национального	
стандарта,	 устанавливающего	 требования	
к	макету	проектной	документации	на	строи-
тельство	скважин.	Работа	по	разработке	стан-
дарта	велась	до	2019	года.	С	2020	по	2021	гг.	
проект	 стандарта	 проходил	 обсуждения	
и	 согласования	 в	 Техническом	 Комитете	
по	стандартизации	023	«Нефтяная	и	газовая	
промышленность».

Процесс	 создания	 макета	 проекта	 для	
стандарта	 базировался	 на	 опыте	 внедрения	
новой	 техники	 и	 технологий	 строительства	
скважин,	информатизации,	программ	на	бу-
рение,	 что	 в	 целом	позволило	 сформулиро-
вать	требования	к	разработке	проектной	до-
кументации	(ПД).

Разработанный	 макет	 проекта	 отвечает	
современным	 условиям	 строительства	 сква-
жин	и	содержит	подробную	расчетную	часть,	
анализ	 рисков,	 а	 также	 другую	 актуальную	

информацию,	необходимую	для	формирова-
ния	рабочих	программ	на	бурение	скважин,	
в	 том	 числе	 сложных	 высокотехнологичных.	
Макет	 дополнен	 новыми	 разделами,	 расче-
тами,	 графиками,	 например:	 подробными	
поинтервальными	расчетами	очистки	ствола	
скважины,	 расчетами	 нагрузок	 и	 моментов	
при	проведении	различных	технологических	
операций,	 графиками	 строительства	 сква-
жины	и	пр.	При	этом	исключена	устаревшая	
информация,	что	позволит	повысить	эффек-
тивность	 трудозатрат	 проектных	 институтов	
за	 счет	 переориентации	 интеллектуальных	
ресурсов	 на	 более	 эффективную	 деятель-
ность	[5].

Разработанный	 макет	 проекта	 успешно	
внедрен	 в	 периметре	 ПАО	 «НК	 «Роснефть».	
Все	 проектные	 институты,	 входящие	 в	 науч-
ный	блок,	применяют	новый	макет	при	разра-
ботке	ПД	на	строительство	скважин,	благода-
ря	чему	обеспечено	единообразие	подходов	
при	разработке	документации	на	строитель-
ство	скважин	на	суше.

Стандарт	 имеет	 срок	 действия	
до	1	ноября	2026	г.,	и,	соответственно,	при	на-
ступлении	данной	даты	возникают	риски	его	
отмены.	 В	 связи	 с	 этим	 специалистами	 СИТ	
по	 бурению	 инициирована	 разработка	 на-
ционального	стандарта	«Нефтяная	и	газовая	
промышленность.	 Строительство	 скважин	
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на	суше.	Макет	проектной	документации.	Об-
щие	положения»,	учитывающего	требования	
утвержденного	стандарта.

В	 конце	 2023	 года	 направле-
но	 письмо	 в	 Технический	 Комитет	 по	
стандартизации	 023	 «Нефтяная	 и	 газовая	
промышленность»	 о	 включении	 в	 Програм-
му	национальной	стандартизации	2024	года	
предложения	 о	 разработке	 проекта	 наци-
онального	 стандарта	 «Нефтяная	 и	 газовая	
промышленность.	 Строительство	 скважин	
на	 суше.	 Макет	 проектной	 документации.	
Общие	 положения».	 Разработка	 стандар-
та	 включена	 в	 Программу	 национальной	
стандартизации.	 Проект	 стандарта	 был	 опу-
бликован	 на	 сайте	 Технического	 Комитета	
по	стандартизации	023	«Нефтяная	и	газовая	
промышленность»	для	проведения	публично-
го	обсуждения.	

В	 процессе	 обсуждения	 первой	 редак-
ции	проекта	национального	 стандарта	были	
получены	 дополнительные	 предложения	
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Аbstract
The	article	provides	a	methodology	for	calculating	the	potential	oil	flow	rate	of	producing	and	pumping	wells,	including	the	calculation	of	potential	

flow	rates/pick-up	itself,	as	well	as	selection	of	corrective	geological	and	technical	measures	to	increase	well	productivity.	Potential	flow	rates	

and	pickups	are	calculated	based	on	the	potential	reduction	of	the	skin	factor,	as	well	as	the	calculated	bottom-hole	pressure	for	injection	wells.

Materials	and	methods

The	article	describes	a	method	for	calculating	the	potential	flow	rate/
pick-up	and	using	the	results	for	a	pair	of	production/injection	wells	to	
process	the	bottom-hole	zone	of	the	formation,	identify	oil	inflow	into	
the	well	or	change	the	diameter	of	the	nozzle	of	injection	wells.	
Data	from	technological	modes,	as	well	as	PVT	properties	of	the	

formation,	are	used	as	initial	data	for	calculating	changes	in	flow	rates	
and	pick-up.
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Определение	потенциала	работы	пар	добывающих	
и	нагнетательных	скважин	для	оптимизации	
системы	ППД	и	подбора	кандидатов	
на	геолого-технические	мероприятия
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Аннотация
В	статье	приводится	разработанная	авторами	методика	расчета	потенциального	дебита	нефти	добывающих	и	приемистости	

нагнетательных	скважин,	включающая	непосредственно	расчет	дебита/приемистости,	а	также	подбор	корректирующих	

геолого-технических	 мероприятий	 и	 оптимизацию	 системы	 поддержания	 пластового	 давления	 с	 целью	 увеличения	

продуктивности	 добывающих	 скважин.	 Потенциальные	 дебиты	 и	 приемистости	 рассчитываются	 исходя	 из	 расчетного	

снижения	скин-фактора,	а	 также	расчетного	забойного	давления	для	нагнетательных	скважин.	Расчет	потенциального	

дебита	 жидкости	 осуществлялся	 двумя	 способами:	 через	 факторный	 анализ,	 предполагая	 вернуться	 к	 историческим	

показателям,	которые	были	выше	текущих	значений,	и	через	некий	«теоретический	потенциал».	Перечень	необходимых	

мероприятий	определялся	согласно	авторской	матрице	принятия	решений.

Материалы	и	методы

В	статье	описана	методика	расчета	потенциального	
дебита/приемистости,	факторного	анализа	базового	фонда	и	
использования	результатов	для	проведения	обработки	призабойной	
зоны	пласта,	интенсификации	притока	нефти	в	скважину	или	
изменения	диаметра	штуцера	нагнетательных	скважин	на	ячейке,	
содержащей	одну	нагнетательную	и	одну	или	несколько	добывающих	
скважин.	

В	качестве	исходных	данных	для	расчетов	изменений	дебитов	и	
приемистости	используются	данные	технологических	режимов	
работы	скважин,	а	также	PVT-свойства	пласта.

Ключевые	слова

обработка	призабойной	зоны,	потенциал	дебита	и	приемистости,	
скин-фактор,	коэффициент	продуктивности,	пластовое	давление,	
забойное	давление
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Введение

В	 статье	 рассматриваются	 «зрелые»	
месторождения	 Западной	 Сибири,	 около	
80	%	добычи	нефти	на	которых	обеспечива-
ют	скважины	базового	фонда	(действующий	
фонд	скважин	по	состоянию	на	1	января	те-
кущего	 года	 без	 учета	 геолого-технических	
мероприятий	 (ГТМ))	 [1–3].	 В	 силу	 данного	
факта	и	малых	объемов	бурения	для	данных	
месторождений	является	актуальной	задача	
снижения	 темпов	 падения	 базовой	 добычи	
нефти.	В	связи	с	этим	необходимо	своевре-
менно	 реагировать	 на	факты	 снижения	 де-
бита	нефти	и	вырабатывать	ГТМ,	в	том	числе	
и	на	нагнетательном	фонде.	Темпы	падения	
базовой	 добычи	 на	 месторождениях	 за	 по-
следний	год	составили	почти	25	%	и	превы-
шают	темпы	падения	предыдущего	периода	
на	 2,8	 %.	 На	 рисунке	 1	 представлена	 диа-
грамма	 отклонений	 добычи	 нефти	 от	 вход-
ного	значения	по	году	по	причине	роста	об-
водненности	и	изменения	добычи	жидкости.	
Потенциал	среднесуточной	добычи	базового	
фонда	—	 величина	 среднесуточной	 добычи	
нефти,	которую	можно	вернуть	за	счет	вос-
становления	дебита	жидкости,	—	за	послед-
ний	год	составил	1,8	тыс.	т/сут.

С	целью	восстановления	добычи	жидкости	
необходимо	 проанализировать	 темпы	 ее	 па-
дения	и	определить	причины	снижения	деби-
тов	 жидкости.	 На	 текущий	 момент	 известны	
несколько	 методик,	 направленных	 на	 поиск	

мероприятий	по	восстановлению	дебита	жид-
кости,	в	том	числе	такие	как	блочно-факторный	
анализ	и	целевая	приемистость	скважин	[4–7].	
С	 целью	 более	 глубокого	 анализа	 скважин	
создана	 новая	 методика	 —	 «потенциально-
го	 восстановления	 дебита–приемистости».	
Сравнение	методики	с	ранее	разработанными	
приведено	в	таблице	1.	Преимущество	данной	
методики	 заключается	 в	 том,	 что	 подбира-
ются	 комплексные	 мероприятия	 на	 ячейке,	
содержащей	одну	нагнетательную	и	одну	или	
несколько	добывающих	скважин,	а	также	рас-
считывается	потенциал	восстановления	деби-
та	и	приемистости	скважин.

Описание	методики

Целью	работы	является	создание	методи-
ки,	позволяющей	рассчитать	потенциальный	
дебит	жидкости	скважин	на	основе	определе-
ния	потенциала	его	восстановления.

Задачи,	которые	предстояло	решить:
1.	 Рассчитать	 потенциал	 дебита	 жидкости	

добывающих	скважин.
2.	 Рассчитать	 потенциал	 приемистости	

нагнетательных	скважин.
3.	 Объединить	 потенциал	 дебита	 жидкости	

добывающих	 и	 приемистости	 нагнета-
тельных	 скважин	и	разработать	матрицу	
принятия	решений	для	подбора	ГТМ.

4.	 Рассчитать	теоретический	потенциальный	
дебит	после	проведения	ГТМ,	сопоставить	
с	«историческими»	данными.

Расчет	потенциального	дебита	жидкости	

добывающих	скважин	и	приемистости	

нагнетательных	(задачи	1,	2)

Расчет	 потенциального	дебита	жидкости	
(задача	 1)	 и	 приемистости	 (задача	 2)	 осу-
ществлялся	 посредством	 факторного	 ана-
лиза	 потерь	 базового	 фонда.	 Пользователь	
выбирал	временной	интервал	и	производил	
расчет	 факторного	 анализа	 изменения	 де-
битов,	 используя	 формулы	 (1)–(3),	 и	 прие-
мистости	—	формулы	(4)–(6).	Две	временные	
точки	(временной	интервал)	—	текущая	дата	
и	 «историческая»	 (дата	 проведения	 послед-
него	ГТМ).

Факторами,	 влияющими	 на	 изменение	
дебита	нефти	из-за	изменения	дебита	жидко-
сти,	являются:
•		 изменение	продуктивности	скважины	Kпр:

	 	 (1)

где	 Кпрi	 —	 коэффициент	 продуктивности	
скважины	 на	 конец	 периода,	 м3/(МПа·с);	
Кпр0

	 —	 коэффициент	 продуктивности	 сква-
жины	 на	 начало	 периода,	 м3/(МПа·с);	
Рплi	—	 пластовое	 давление	 на	 конец	 перио-
да,	МПа;	Рзабi	—	забойное	давление	на	конец	
периода,	 МПа;	 Рпр0

	 —	 пластовое	 давление	

Рис.	1.	Диаграмма	отклонений	добычи	нефти
Fig.	1.	Oil	production	deviation	char

Табл.	1.	Сравнение	методик	поиска	мероприятий	по	восстановлению	дебита	жидкости
Tab.	1.	Comparison	of	methods	for	searching	for	measures	to	restore	fluid	flow

№ Методика Трудозатраты Результат Возможность	использования	результатов	для	
сокращения	операционных	затрат

1 Блочно-факторный	анализ Средние Рейтинг	элементов	заводнения	
пласта	для	проведения	ГТМ

Расчеты	ведутся	на	уровне	блоков,	отсутствует	
поскважинный	анализ

2 Методика	расчета	целевой	
приемистости

Средние Поскважинные	кандидаты	
на	нагнетательный	фонд	на	ГТМ

Приведение	результатов	расчета	для	подбора	
ГТМ	только	по	нагнетательным	скважинам

3 Методика	потенциального	
восстановления	дебита/	
приемистости	

Низкие Поскважинные	кандидаты	
на	нагнетательный	
и	добывающий	фонд	на	ГТМ

Возможность	использования	результатов	для	
подбора	ГТМ	на	нагнетательном	и	добывающем	
фонде,	а	также	в	совместной	их	конфигурации
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на	 начало	 периода,	 МПа;	Рзаб0
	 —	 забойное	

давление	на	начало	периода,	МПа;	Qi
н	—	дебит	

нефти	на	конец	периода,	м3/сут;	Qi
ж	—	дебит	

жидкости	на	конец	периода,	м3/сут;	Q0
н	—	де-

бит	нефти	на	начало	периода,	м3/сут;	Q0
ж	—	

дебит	жидкости	на	начало	периода,	м3/сут;
•		 изменение	пластового	давления	Pпл:

	 	 (2)

•		 изменение	забойного	давления	Pзаб:

									


	 (3)

Факторами,	 влияющими	 на	 изменение	
приемистости	скважин	Qпр,	являются:
•		 изменение	 коэффициента	 приемистости	

Kприем:

	 	 (4)

где	 Kприемi	 —	 коэффициент	 приемистости	
скважины	 на	 конец	 периода,	 м3/(МПа·с);	
Kприем0

 —	коэффициент	приемистости	 сква-
жины	на	начало	периода,	м3/(МПа·с);
•		 изменение	пластового	давления	Pпл:

	 	 (5)

•		 изменение	забойного	давления	Pзаб:

										  	 (6)

Разработка	матрицы	принятия	решений	

для	подбора	ГТМ	(задача	3)

После	 расчета	 факторов	 изменения	 до-
бычи	и	 закачки	 в	 ячейке	 необходимо	опре-
делить,	 какое	 корректирующее	 мероприя-
тие	 согласно	 «историческому»	 изменению	

дебитов	 и	 приемистости	 скважин	 необходи-
мо	провести.	Для	определения	необходимого	
вида	ГТМ	была	разработана	авторская	матри-
ца	выбора	метода	воздействия,	включающая	
обработку	 призабойной	 зоны	 пласта	 (ОПЗ),	
бесподходную	обработку	призабойной	зоны	
пласта	(БОПЗ),	интенсификацию	добычи	неф-
ти	(ИДН),	увеличение	закачки	воды	(путем	за-
мены/смены	штуцера)	(табл.	2).	

Сопоставляя	 факторы	 снижения	 дебита	
и	приемистости	по	ячейке,	выбираются	те,	ко-
торые	оказывают	наибольшее	влияние,	 т.	е.	
если	по	добывающим	скважинам	наблюдают-
ся	максимальные	потери	по	нефти	по	коэффи-
циенту	продуктивности,	а	по	нагнетательной	
скважине	 —	 максимальное	 снижение	 прие-
мистости	из-за	изменения	пластового	давле-
ния,	 то	 согласно	 матрице	 выбираются	 ОПЗ	
на	добывающей	скважине.

Расчет	теоретического	потенциального	

дебита	после	проведения	ГТМ	(задача	4)

Расчет	 теоретических	 потенциальных	
дебитов	 основывается	 на	 изменении	 про-
дуктивности	 скважин	 с	 фиксацией	 текущих	
забойного	и	пластового	давлений.	Вычисле-
ния	 проводятся	 по	 классической	 формуле	
притока:

		
S

	 (7)

где	 Qж потенц	 —	 потенциальный	 дебит	
жидкости,	 м3/сут;	 k	 —	 коэффициент	 про-
ницаемости	 пласта,	 мкм2;	 h	 —	 перфори-
рованная	 мощность	 пласта,	 м;	 Рпл	 —	 пла-
стовое	 давление,	 МПа;	 Рзаб	 —	 забойное	
давление,	МПа;	μж	—	динамическая	вязкость	
жидкости,	мПа·с;	Вж	—	объемный	коэффици-
ент	жидкости,	д.ед;	R	—	радиус	контура	пита-
ния,	м;	rc	—	радиус	скважины,	м;	Sпотенц	—	по-
тенциальный	скин-фактор,	д.ед.

Потенциальный	 скин-фактор	 вычис-
ляли	 путем	 снижения	 текущего	 значения	
на	2	 единицы	 (среднее	 значение	 снижения	
скин-фактора	призабойной	зоны	пласта	по-
сле	 обработок	 на	 основании	исследований	
авторов	[8–10]).

Теоретический	 потенциальный	 дебит	
нефти	был	рассчитан	по	следующей	формуле:

	 	 (8)

где	 Qн потенц	 —	 потенциальный	 дебит	
нефти,	 м3/сут;	 W	—	фактическая	 обводнен-
ность	скважины,	д.ед.

Расчет	 теоретической	 потенциальной	
приемистости	 для	 нагнетательных	 скважин	
производился	 аналогично	 расчету	 потенци-
ального	 дебита	 добывающих	 скважин.	 Рас-
четное	 забойное	 давление	 рассчитывается	
пересчетом	из	проектного	давления	закачки	
агента	 в	 нагнетательные	 скважины	 и	 дав-
ления	 высоты	 столба	 жидкости	 в	 скважине.	
Формула	для	расчета	потенциальной	приеми-
стости	следующая:

			
S

	 (9)

где	 Qпр потенц	 —	 потенциальная	 приемис-
тость,	м3/сут;	μа	—	динамическая	вязкость	за-
качиваемого	агента,	мПа·с;	Ва	—	объемный	
коэффициент	 закачиваемого	 агента,	 д.ед.;	
Рзабрасчет	 —	 расчетное	 забойное	 дав-
ление,	МПа,	вычисляется	по	формуле:

	 				 	 (10)

где	Рзак	—	проектное	давление	закачки	аген-
та	в	пласт,	Мпа;	ρ	—	плотность	закачиваемого	
агента,	кг/м3;	g	—	ускорение	свободного	па-
дения,	м/с2;	h	—	высота	столба	жидкости,	м.

Пример	расчета	потенциала	ячейки

Расчет	произведен	на	примере	ячейки	№	1	
месторождения	 X	 (рис.	 2).	 Данная	 ячейка	
включает	в	себя	4	добывающие	и	одну	нагне-
тательную	 скважины.	 Данные	 по	 добываю-
щим	скважинам	приведены	в	таблице	3.

Табл.	2.	Матрица	принятия	решений
Tab.	2.	The	decision-making	matrix

1. ΔQнКпр
2.	ΔQнРпр

3.	ΔQнРзаб

1.	ΔQпрКпр
БОПЗ/ОПЗ	(на	добывающей/
нагнетательной	скважине)

БОПЗ	(на	нагнетательной	
скважине)

ИДН

2.	ΔQпрРпр
ОПЗ	(на	добывающей	скважине) Увеличение	закачки	(штуцер) ИДН

3.	ΔQпрРзаб
Увеличение	закачки/ОПЗ	
(на	добывающей	скважине)

Увеличение	закачки	(штуцер) ИДН

Рис.	2.	Ячейка	№	1	месторождения	Х	
на	карте	текущих	отборов
Fig.	2.	Cell	№	1	of	deposit	X	on	the	current	
selection	map

Табл.	3.	Данные	по	добывающим	скважинам	ячейки	№	1
Tab.	3.	Data	on	producing	wells	of	cell	№	1

Доб	
скв.

01.03.2020 01.08.2022

Qж,	
т/сут

Qн,	
т/сут

Кпрод,	
т/(сут·МПа)

Pпл,	
МПа

Pзаб,	
МПа

Qж,	
т/сут

Qн,	
т/сут

Кпрод,	
т/(сут·МПа)

Pпл,	
МПа

Pзаб,	
МПа

2 33 11 3,0 16,9 5,9 32 10,7 2,6 17,1 4,8

3 47 25,6 3,0 20,1 4,6 23 7,7 2,5 17,3 8

4 28 7 2,3 18,2 6,0 26 6,5 1,9 19,1 5,7

5 32 8,8 2,9 15,6 4,4 28 7,7 2,8 15,6 5,7
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На	первом	этапе	рассчитано	изменение	
дебита	 добывающих	 скважин	 в	 зависимо-
сти	от	факторов,	указанных	в	описании	ме-
тодики,	на	примере	скважины	№	2	(по	фор-
мулам	(1)–(3)):

—	изменение	дебита	нефти	из-за	измене-
ния	дебита	жидкости	по	причине	изменения	
Kпр	рассчитываем	по	формуле	(1):

									


	 (11)

—	 изменение	 дебита	 нефти	 по	 причине	
изменения	Рпл	рассчитываем	по	формуле	(2):

	 	 (12)

—	 изменение	 дебита	 нефти	 по	 причине	
изменения	 Рзаб	 рассчитываем	 по	 формуле	
(3):

	 	 (13)		

Аналогичным	 образом	 были	 вычислены	
факторы	 изменения	 дебитов	 нефти	 осталь-
ных	добывающих	скважин	(табл.	4).

Следующим	 шагом	 по	 формулам	 (4)–(6)	
были	 вычислены	 факторы	 изменения	 прие-
мистости	нагнетательной	скважины	№	1	дан-
ной	ячейки,	данные	по	которой	представлены	
в	таблице	5;

—	 изменение	 приемистости	 по	 причи-
не	 изменения	 Кприем	 рассчитано	 по	 фор-
муле	(4):

		


	 (14)

—	 изменение	 приемистости	 по	 причине	
изменения	Рпл	рассчитано	по	формуле	(5):

	 	 (15)

—	 изменение	 приемистости	 по	 причине	
изменения	Рзаб	рассчитано	по	формуле	(6):

	 	 (16)

Сопоставление	 результатов	 расчетов	
добывающих	 и	 нагнетательной	 скважин	
показало,	 что	 в	 обоих	 случаях	 ключевой	
причиной	 снижения	 дебита	 нефти	 и	 прие-
мистости	 является	 фактор	 снижения	 про-
дуктивности	(табл.	6).	

Исходя	из	полученных	результатов	(табл.	6)	
и	матрицы	в	 таблице	2,	сделан	вывод	о	не-
обходимости	проведения	ОПЗ	на	всех	сква-
жинах	 ячейки.	 Далее	 проведены	 расчеты	
по	скважинам	с	потенциальным	снижением	
скин-фактора	на	2	единицы.	Значение	фак-
тического	скин-фактора	S,	согласно	форму-
ле	(7),	составило:

				 	 (17)

Потенциальный	скин-фактор:

											 	 (18)

Потенциальный	дебит	жидкости	и	нефти:

3 (19)

	 	 (20)

Аналогично	выполнили	расчет	по	осталь-
ным	 добывающим	 скважинам.	 Для	 нагнета-
тельной	скважины	№	1	определили	потенци-
альный	скин-фактор	по	формуле	(7):

														 	 (21)

												 	 (22)

												 	 (23)

	 (24)

Результаты	 расчета	 потенциала	 ячейки	
№	1	представлены	в	таблице	7.

Сравнивая	 результаты	 факторного	 ана-
лиза	 и	 расчета	 потенциала	 ячейки,	 видим,	
что	 потери	 нефти	 по	 причине	 снижения	
продуктивности	 сопоставимы	 с	 потенциа-
лом	возврата	дебита	нефти.	Следовательно,	
по	данной	ячейке	можно	за	счет	ОПЗ	увели-
чить	значения	дебита	нефти	до	первоначаль-
ного	уровня.

Используя	 данную	методику,	 выполнили	
расчет	на	всех	ячейках	региона	и	определили	
18	первоочередных	ячеек	(табл.	8)	для	прове-
дения	того	или	иного	мероприятия	из	матри-
цы	 принятия	 решений	 (табл.	 2).	 Выбранные	
мероприятия	были	реализованы,	и	в	резуль-
тате	получена	дополнительная	добыча	нефти	

Табл.	4.	Результаты	расчета	факторов	изменения	дебитов	нефти	добывающих	скважин
Tab.	4.	The	results	of	calculating	the	factors	of	changes	in	oil	production	rates	of	producing	wells

Доб	скв. Возвратные	потери	нефти Невозвратные	потери	нефти

∆Кпрод,	т/сут ∆Pпл,	т/сут ∆Pзаб,	т/сут Потери	по	обводненности,	т/сут

2 -1,62 0,19 1,09 0,04

3 -3,00 -3,39 -4,16 -7,35

4 -1,14 0,48 0,16 0

5 -0,13 0,00 -0,97 0

Итого	по	ячейке	
№NNN

-5,88 -2,73 -3,88 -7,31

Табл.	5.	Данные	по	нагнетательной	скважине	№	1
Tab.	5.	Data	on	injection	well	№	1

01.03.2020 01.08.2022

Qприем,	
м3/сут

Кприем,	
м3/(сут·МПа)

Pпл,	
МПа

Pзаб,	
МПа

Qприем,	
м3/сут

Кприем,	
м3/(сут·МПа)

Pпл,	
МПа

Pзаб,	
МПа

241 18,4 26,8 39,9 35 3,3 30,6 41,2

Табл.	7.	Результаты	расчета	потенциала	ячейки	№	1
Tab.	7.	The	results	of	calculating	the	potential	of	cell	№	1

Qж,	т/сут Qн,	т/сут Qж,	м3/сут Qн,	м
3/сут Qпр,	м

3/сут

Фактические	значения 109 32,7 112,5 39,1 35,0

Потенциальные	значения 122,6 38,6 126,6 46,1 48,7

Разница	значений 13,6 5,9 14,0 7,0 13,7

Табл.	6.	Сопоставление	результатов	факторного	анализа	добывающих	
и	нагнетательной	скважин
Tab.	6.	Comparison	of	the	results	of	factor	analysis	of	production	and	injection	wells

Ячейка	№NNN	месторождения	Х Факторный	анализ,	т/сут
∆Кпр(∆Кприем) ∆Pпл ∆Pзаб

Факторный	анализ	изменения	добычи	нефти	с	ячейки,	т/сут -5,88 -2,73 -3,88

Факторный	анализ	приемистости	ячейки,	м³/сут -179,24 -41,33 14,56
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в	объеме	 13,1	 тыс.	 т.	На	рисунке	3	приведе-
на	 динамика	 фактической	 добычи	 нефти	 и	
прогнозной	 базовой	 добычи,	 из	 которых	
виден	 эффект	 от	 проводимых	 мероприятий	
и	интервал	продолжительности	его	действия.

Итоги

•		 Выполнен	расчет	потенциала	по	всем	до-
бывающим	и	нагнетательным	скважинам	
рассматриваемого	региона.	

•		 Разработана	матрица	принятия	решений,	
связывающая	нагнетательную	и	прилега-
ющие	к	ней	добывающие	скважины,	для	
определения	необходимого	мероприятия	
в	данной	ячейке.	

•		 С	 помощью	 разработанной	 матри-
цы	 подобраны	 18	 первоочередных	
кандидатов	 (групп	 скважин)	 на	 ОПЗ,	

дополнительная	добыча	нефти	от	которых	
составила	13,1	тыс.	т.

Выводы

Разработана	методика	определения	потенци-
альных	дебитов	добывающих	и	приемистости	
нагнетательных	скважин,	оптимизации	систе-
мы	ППД	с	целью	увеличения	продуктивности	
добывающих	 скважин	и	 подбора	 ГТМ	на	 ос-
нове	восстановления	потерь	дебита	нефти	за	
счет	 увеличения	дебита	жидкости.	Методика	
была	 успешно	 реализована	 на	 рассмотрен-
ных	месторождениях	Западной	Сибири	и	мо-
жет	применяться	на	других	месторождениях.
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Табл.	8.	Первоочередные	ячейки,	подобранные	по	методике	на	геолого-технические	мероприятия
Tab.	8.	Priority	cells	selected	according	to	the	methodology	for	geological	and	technical	activities

Месторождение Дата	проведения	
мероприятия

№	
ячейки

ГТМ Дополнительная	добыча	нефти	от	ГТМ,	т

Август Сентябрь Октябрь Итого

Мест.	Х 13.авг 7 Увеличение	закачки 8 13 17 112

Мест.	Х 14.авг 6 ОПЗ 18 17 22 151

Мест.	Х 17.авг 1 БОПЗ/ОПЗ 56 72 93 620

Мест.	F 02.сен 8 Увеличение	закачки – 5 7 45

Мест.	F 04.сен 9 БОПЗ/ОПЗ – 60 77 487

Мест.	F 15.сен 3 БОПЗ – 270 349 2	197

Мест.	F 21.сен 4 БОПЗ – 26 34 213

Мест.	T 01.авг 11 ИДН 92 77 104 885

Мест.	T 07.авг 2 БОПЗ/ОПЗ 103 88 115 877

Мест.	T 09.авг 3 Увеличение	закачки 29 14 18 141

Мест.	T 12.авг 4 ОПЗ 44 38 51 467

Мест.	T 13.авг 5 БОПЗ/ОПЗ 161 7 8 213

Мест.	L 06.сен 7 БОПЗ/ОПЗ – 167 216 1	413

Мес.	V 15.авг 10 БОПЗ/ОПЗ 23 25 32 219

Мест.	Z 26.авг 12 БОПЗ/ОПЗ 120 231 298 1	934

Мест.	Z 28.авг 14 ИДН 38 42 54 367

Мест.	Z 29.авг 17 БОПЗ/ОПЗ 118 92 119 843

Мест.	Z 31.авг 18 БОПЗ/ОПЗ 217 219 282 1	933

Итог 1	026 1	463 1	896 1	3118

Рис.	3.	Динамика	добычи	нефти	в	ячейках,	подобранных	по	методике	на	геолого-технические	мероприятия
Fig.	3.	Dynamics	of	oil	production	in	cells	selected	according	to	the	methodology	for	geological	and	technical	measures
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Results

A	methodology	has	been	developed	 for	determining	 the	potential	flow	
rates	of	producing	and	pumping	wells,	and	 the	selection	of	geological	
and	 technical	measures	based	on	 the	 restoration	of	 oil	 flow	 losses	by	
restoring	 the	 flow	 rate	 of	 liquid.	 The	 technique	 allows	 you	 to	 quickly	
analyze	all	the	cells	of	the	region,	identify	the	most	problematic	ones	and	
select	the	necessary	action,	as	well	as,	due	to	its	simplicity,	it	is	scalable	
to	other	fields	of	PJSC	Rosneft	Oil	Company.

Conclusions

•	The	calculation	of	the	potential	for	production	and	injection	wells	of	the	
entire	region	has	been	performed.

•	A	decision-making	matrix	has	been	developed	linking	the	injection	and	
adjacent	production	wells	to	determine	the	necessary	action	in	this	
cell.	

•	 With	 the	 help	 of	 the	 developed	 decision-making	 matrix,	 18	 priority	
candidates	were	selected	for	processing	the	bottom	of	the	well.

•	The	methodology	allows	you	to	quickly	analyze	all	the	cells	of	the	region,	
identify	the	most	problematic	and	select	the	necessary	measures.
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Microbiological	contamination	of	oil	fields.	Part	2:	Biocidal	treatment	technologies	
and	non-chemical	control	methods
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Abstract	
This	article	discusses	 the	advantages	and	disadvantages	of	commonly	used	biocide	delivery	 technologies	–	 continuous	 reagent	dosing	and	

periodic	 (shock)	 treatments.	 It	shows	the	 importance	and	main	methods	of	monitoring	the	residual	content	of	biocides	(with	different	active	

bases)	 in	different	areas	of	 the	protected	system.	Microbiological	monitoring	methods	are	 considered	 to	determine	 the	actual	 effectiveness	

of	biocide	treatment.	The	advantages	and	limitations	of	both	traditional	control	methods	(for	example,	the	limiting	dilution	method)	and	a	number	

of	alternative	methods	(in	particular,	DNA	sequencing	technology)	are	described.	The	article	also	discusses	some	non-chemical	(physical)	methods	

of	neutralizing	bacteria	(UV	disinfection,	filtration,	and	ultrasound	treatment).

Materials	and	methods

The	advantages	and	disadvantages	of	the	most	commonly	used	biocide	
dosing	technologies	at	oil	and	gas	production	facilities	are	considered.	
Methods	for	monitoring	the	actual	efficiency	of	biocides	are	analyzed.	
Taking	into	account	the	growth	of	various	regulatory	restrictions	
imposed	by	states	on	toxic	biocides,	some	non-chemical	(physical)	

methods	of	neutralizing	bacteria	(UV	disinfection,	filtration,	
and	ultrasound	treatment)	are	considered.
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Аннотация	
В	 настоящей	 статье	 рассмотрены	 преимущества	 и	 недостатки	 широко	 используемых	 технологий	 подачи	 биоцидов	 —	

постоянное	дозирование	реагента	и	периодические	(ударные)	обработки.	Показана	важность	и	основные	методы	контроля	

остаточного	содержания	биоцидов	(с	различными	активными	основами)	в	разных	участках	защищаемой	системы.

Рассмотрены	методы	микробиологического	мониторинга	с	целью	определения	фактической	эффективности	биоцидной	

обработки.	 Описаны	 достоинства	 и	 ограничения	 как	 традиционных	 методов	 контроля	 (например,	 метод	 предельного	

разведения),	 так	 и	 ряда	 альтернативных	 способов	 (в	 частности,	 технологии	 секвенирования	 ДНК).	 Также	 в	 статье	

рассмотрены	 некоторые	 нехимические	 (физические)	 методы	 нейтрализации	 бактерий	 (УФ-дезинфекция,	 фильтрация	

и	обработка	ультразвуком).	

Материалы	и	методы

Рассмотрены	преимущества	и	недостатки	наиболее	часто	
применяющихся	технологий	дозирования	биоцидов	на	объектах	
нефтегазодобычи.	Проанализированы	методы	контроля	
фактической	эффективности	биоцидов.	Принимая	во	внимание	
рост	различных	регуляторных	ограничений,	накладываемых	
государствами	на	токсичные	биоциды,	рассмотрены	некоторые	

нехимические	(физические)	методы	нейтрализации	бактерий	
(УФ-дезинфекция,	фильтрация	и	обработка	ультразвуком).
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Введение

Сырая	 нефть	 представляет	 собой	 слож-
ную	смесь	углеводородов	и	других	органиче-
ских	соединений,	а	ее	состав	и	физические	
свойства	 широко	 варьируются	 для	 различ-
ных	месторождений	по	всему	миру.	Микро-
организмы,	 метаболизирующие	 углеводо-
роды,	 широко	 распространены	 на	 каждом	
этапе	 добычи,	 транспортировки	 и	 перера-
ботки	 нефти.	 Вредное	 воздействие	 микро-
организмов	 в	 нефтяной	 промышленности	
начинается	с	выпадения	и	накопления	воды,	
неорганических	 и	 органических	 твердых	
веществ,	 а	 также	 образования	 биопленок	
на	поверхности	металлического	оборудова-
ния.	 Помимо	 коррозионных	 повреждений	
оборудования	 и	 сооружений,	 вызванных	
бактериальной	 зараженностью,	 другие	 не-
гативные	 последствия	 наличия	 бактерий	
включают,	 в	 частности,	 потерю	 приемисто-
сти	 нагнетательных	 скважин	 системы	 ППД,	
потери	добычи	нефти	из-за	закупорки	поро-
ды	пласта	и	снижения	ее	фильтрационно-ем-
костных	 характеристик,	 появление	 серово-
дорода	 в	 продукции	 скважин,	 увеличение	
стоимости	 переработки	 нефти	 и	 снижение	
качества	конечных	продуктов,	эффективно-
сти	 работы	 трубопроводов,	 теплопередачи	
теплообменников	и	биологическое	разложе-
ние	продуктов	нефтепереработки.	В	данной	
статье	 рассмотрены	 основные	 технологии	
биоцидных	 обработок,	 подходы	 к	 мони-
торингу	 остаточного	 содержания	 биоци-
дов	 и	 эффективности	 его	 применения,	
а	 также	 рассмотрена	 эффективность	 нехи-
мических	 методов	 защиты	 оборудования	
от	 негативного	 влияния	 микробиологиче-
ского	заражения.	

Технологии	биоцидных	обработок

После	того,	как	эффективность	биоцида	
оценена	 в	 лаборатории	 и	 биоцид	 оконча-
тельно	выбран	[1],	следующим	этапом	явля-
ется	 определение	 способа	 его	 применения	
в	 целевой	 системе.	 В	 нефтегазовой	 про-
мышленности	 биоцид	 применяется	 одним	
из	 трех	 способов:	 периодической	 обработ-
кой,	непрерывной	обработкой	и	импульсной	
обработкой.

Периодическая	 обработка	 биоцидами	
наиболее	 распространена	 в	 нефтегазовой	
промышленности	 по	 разным	 причинам.	
Это	 более	 рентабельно,	 чем	 непрерывная	
обработка	 в	 крупных	 нефтепромысловых	
системах	 в	 течение	 длительного	 периода	
времени.	При	правильном	применении	она	
может	 достичь	 той	 же	 цели,	 что	 и	 непре-
рывное	дозирование,	то	есть	поставить	под	
контроль	активность	или	количество	микро-
организмов	в	обрабатываемом	объекте.	При	
периодической	обработке	биоцид	подается	
в	целевой	объект	 (трубопровод,	 РВС	и	 т.д.)	
с	 заранее	 определенной	 дозировкой	 и	 пе-
риодичностью	(наиболее	распространенной	
является	еженедельная	обработка)	и	в	тече-
ние	 заранее	 определенного	 периода	 вре-
мени	 (1–4	 часа).	 В	 некоторых	 нефтяных	
компаниях	 используются	 два	 биоцида	 раз-
ного	 химического	 состава,	 чередующиеся	
еженедельно,	 с	 целью	избежать	или	 задер-
жать	 развитие	 бактериальной	 резистент-
ности	 к	 применяемым	 реагентам.	 Если	 это	
практически	 осуществимо,	 периодическую	
обработку	 биоцидом	 следует	 координиро-
вать	 с	 операцией	 механической	 очистки	
(скребкование).	 Механическое	 удаление	
или	 разрушение	 биопленок	 и	 твердых	 от-
ложений	 посредством	 скребков	 повысит	
способность	 биоцида	 проникать	 и	 убивать	

микроорганизмы	в	биопленках	или	отложе-
ниях.	Биоциды	часто	добавляют	сразу	после	
скребка	в	течение	2–8	часов	[2].

Непрерывная	 обработка	 обычно	 при-
меняется	 при	 низких	 дозировках	 биоцидов	
(менее	 10	ppm)	 для	 экономии	 средств	и	 од-
новременного	обеспечения	биостатического	
контроля	 микробиологической	 активности.	
В	некоторых	случаях	может	применяться	ком-
бинация	периодической	обработки	и	непре-
рывного	 дозирования.	 Высокая	 дозировка	
одного	 биоцида	 применяется	 с	 установлен-
ной	периодичностью	(один	раз	в	неделю/две	
недели/месяц)	 для	 уничтожения	 бактерий	
и	 удаления	 биопленок	 с	 поверхности	 обо-
рудования	 с	 последующим	 непрерывным	
дозированием	 другого	 биоцида	 с	 меньшей	
дозировкой	 с	 целью	 предотвращения	 при-
крепления	 новых	 бактерий	 к	 поверхности	
или	свести	к	минимуму	повторный	рост	био-
пленки	между	обработками	[2].	Следует	отме-
тить,	 что	 при	 низких	 дозировках	 биоцидов,	
особенно	 неокисляющих	 биоцидов,	 нефте-
промысловые	 микроорганизмы	 с	 большей	
вероятностью	 адаптируются	 и	 развивают	
устойчивость	 с	 течением	 времени	 или	 под-
вергаются	 процессу	 естественного	 отбора,	
приводящему	к	образованию	более	устойчи-
вых	микробных	популяций	в	системах	[3].

Импульсную	обработку	биоцидом	можно	
рассматривать	как	«ударную»	обработку	при	
периодическом	 применении.	 Высокая	 кон-
центрация	 биоцида	 (до	 1	 500	 и	 более	 ppm)	
вводится	в	объект	в	течение	нескольких	ми-
нут,	и	биоцид	затем	равномерно	распределя-
ется	в	 течение	определенного	времени	 (как	
правило,	до	24	часов)	[4].	Этот	метод	состоит	
в	 том,	 чтобы	 добавить	 достаточное	 количе-
ство	биоцида	с	целью	превысить	пороговую	
концентрацию,	 необходимую	 для	 уничтоже-
ния	 микроорганизмов.	 Затем	 дозирование	
можно	 прекратить	 на	 время,	 необходимое	
для	начала	восстановления	популяции	бакте-
рий.	Импульсная	обработка	экономит	затра-
ты	на	биоциды	по	сравнению	с	непрерывной	
обработкой,	 но	 может	 вызвать	 осложнения	
при	 операции.	 Могут	 потребоваться	 неко-
торые	 компромиссы,	 чтобы	 избежать	 взаи-
модействия	или	несовместимости	с	другими	
нефтепромысловыми	реагентами.

После	того,	как	определен	объект	с	высо-
кой	 биозараженностью,	 проведены	 работы	
по	подбору	и	лабораторному	тестированию	
эффективного	 биоцида,	 определена	 опти-
мальная	 технология	 его	 применения,	 по-
следним	шагом	является	определение	того,	
в	 каком	 месте	 системы	 следует	 применять	
биоцид.	 Правильный	 выбор	 места	 биоцид-
ной	 обработки	 окажет	 существенное	 влия-
ние	на	эффективность	реагента	и	микробио-
логического	 контроля	 в	 целом	 на	 объекте.	
Для	начала	необходимо	провести	комплекс-
ное	 микробиологическое	 исследование,	
чтобы	понять	проблемы	и	определить	места	
повышенного	 риска	 на	 объектах	 добычи,	
транспортировки	и	подготовки	углеводород-
ного	 сырья.	 Как	 правило,	место	 обработки	
биоцидом	должно	находиться	раньше	по	тех-
нологической	схеме	добычи	и	сбора	сырья,	
чем	 точка	 локализации	 проблемы.	На	мно-
гих	 нефтепромысловых	 объектах	 нередко	
биоцидная	 обработка	 не	 является	 частью	
первоначального	 проекта	 обустройства.	
Следовательно,	 либо	 требуется	 существен-
ное	 изменение	 конструкции	 для	 установки	
дозирующего	 устройства	 в	 определенном	
месте,	 либо	 оператору	 приходится	 достав-
лять	 необходимое	 количество	 реагента	
с	базы	хранения	для	каждой	обработки.

Поскольку	микроорганизмам	для	разви-
тия	 необходимы	 вода	 и	 питательные	 веще-
ства,	некоторые	объекты	особенно	склонны	
к	 колонизации	 и	 росту	 микробов.	 В	 трубо-
проводах	сырой	нефти,	если	производитель-
ность	 не	 может	 поддерживать	 критическую	
скорость	 потока,	 вода	 и	 твердые	 частицы	
будут	 выпадать	 из	 нефти	 и	 накапливаться	
в	 нижних	 точках	 трубопровода,	 обеспечи-
вая	 отличные	 условия	 для	 роста	 бактерий.	
В	 системе	 нефтепроводов,	 если	 установле-
но,	что	обработка	биоцидом	необходима	для	
контроля	микробиологического	заражения,	
лучшим	 местом	 для	 дозирования	 биоцида	
является	 начало	 соответствующей	 маги-
стральной	линии	в	координации	с	операци-
ей	 очистки/скребкования.	 Биоцид	 должен	
быть	водорастворимым	и	иметь	достаточное	
время	удерживания,	чтобы	продукт	перешел	
в	водную	фазу.	С	другой	стороны,	биоцидная	
обработка	пласта	с	целью	микробиологиче-
ского	 контроля	 обычно	 не	 рекомендуется,	
поскольку	 стабильность	 биоцида	 в	 пласто-
вых	условиях	может	значительно	ухудшаться	
(например,	 высокая	 температура,	 высокое	
давление	 и	 высокая	 минерализация),	 фак-
тическую	эффективность	применяемого	ре-
агента	оценить	непросто,	а	сама	обработка	
имеет	кратковременный	эффект,	так	как	за-
качиваемый	 биоцид,	 как	 правило,	 обраба-
тывает	 только	ближнюю	призабойную	зону,	
не	попадая	более	глубоко	в	пласт.

Закачка	воды	для	поддержания	пласто-
вого	давления	и	добычи	нефти	является	ши-
роко	 распространенной	 практикой	 по	 все-
му	 миру.	 Обычно	 подземная	 или	 морская	
вода	 обрабатывается	 и	 очищается	 на	 уста-
новках	 подготовки	 пластовой	 воды	 (УППВ)	
и	 транспортируется	 по	 сети	 трубопроводов	
в	 нагнетательные	 скважины.	 В	 зависимо-
сти	 от	 размера	 трубопроводной	 сети	 вода	
может	 перемещаться	 в	 течение	 нескольких	
дней,	прежде	чем	достигнет	места	 закачки.	
Длительное	 время	 пребывания	 и	 обилие	
питательных	 веществ	 (особенно	 высокое	
содержание	сульфатов	в	морской	воде)	спо-
собствуют	активности	бактерий,	что	ухудша-
ет	 качество	 закачиваемой	 воды,	 приводит	
к	постоянному	продуцированию	коррозион-
но-агрессивных	 компонентов,	 которые	 мо-
гут	стать	причиной	порывов	трубопроводов,	
снижению	 приемистости,	 коррозии	 ствола	
скважины,	повреждению	пласта.	Для	защиты	
целостности	транспортной	сети	и	обеспече-
ния	высокого	качества	нагнетательной	воды	
неокисляющий	 биоцид	 обычно	 дозируется	
в	начало	трубопровода	после	очистки	и	де-
аэрации	воды	на	УППВ.	

В	 зависимости	 от	 химического	 состава	
биоцидов	 и	 особенностей	 системы	 вполне	
возможно,	что	одна	закачка	в	начале	круп-
ной	 сети	 трубопроводов	 не	 может	 обеспе-
чить	 достаточный	 остаток	 биоцида	 в	 конце	
трубопровода	для	эффективного	микробио-
логического	контроля.	Поэтому	крайне	важ-
но	 контролировать	 остаточную	 концентра-
цию	 реагента	 во	 всей	 системе,	 особенно	
в	большой	разветвленной	сети	трубопрово-
дов.	При	необходимости	можно	рассмотреть	
возможность	установки	дополнительных	то-
чек	дозирования.

Мониторинг	остаточного	содержания	

биоцидов

После	того	как	биоцид	введен	в	целевой	
объект,	 необходимо	 контролировать	 его	
остаточное	 содержание	 в	 разных	 участках	
системы,	а	также	количество	или	активность	
бактерий	 во	 всей	 системе.	 Необходимо	
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определить,	 достигла	 ли	 обработка	 биоци-
дом	 целевого	 объекта	 и	 была	 ли	 получена	
требуемая	эффективность.	Этот	мониторинг	
следует	проводить	регулярно.	Одно	из	мест	
мониторинга	 (для	 системы	 трубопроводов)	
находится	в	конце	участка,	чтобы	контроли-
ровать	 остаточную	 концентрацию	 биоцида	
для	 эффективного	 микробиологического	
контроля	 в	 этой	 последней	 точке	 (следова-
тельно,	и	по	всей	системе,	начиная	от	точки	
дозирования).	Данные	мониторинга	должны	
периодически	 пересматриваться	 и	 служить	
основой	для	любых	изменений	или	оптими-
зации	 программы	 обработки	 биоцидами,	
включая	 химический	 состав	 биоцидов,	 ча-
стоту	обработки,	дозировку,	продолжитель-
ность	и	места	дозирования.

Широко	 доступны	 тестовые	 наборы	 для	
определения	 концентрации	 активных	 основ	
биоцидов,	 таких	 как	 тетракис(гидроксиме-
тил)фосфония	сульфат	(ТГФС)	и	глутаральде-
гид.	Тест-набор	для	ТГФС	основан	на	методе	
йодометрического	титрования	с	диапазоном	
обнаружения	 0–100	 ppm,	 который	 можно	
расширить	за	счет	разбавления	пробы	водой.	
Тест-набор	на	глутаральдегид	основан	на	его	
реакции	 с	 3-метилбензотиазол-2-он	 гидра-
зоном	 с	 последующим	 колориметрическим	
сравнением	 с	 цветным	 компаратором	 или	
спектрофотометрическим	 измерением	 при	
длине	 волны	 610	 нм.	 Обычно	 тест-набор	
имеет	 диапазон	 обнаружения	 1–200	 ppm.	
Образец,	 содержащий	 более	 200	 ppm	 глу-
таральдегида,	 следует	 разбавить	 водой.	
Разрешение	 коммерческого	 тест-набора	
для	 определения	 глутарового	 альдегида	
достаточно	 для	 повседневного	 монито-
ринга,	 особенно	 если	 для	 окончательного	
определения	 оптической	 плотности	 окра-
шенных	 растворов	 глутарового	 альдегида	
и	 индикатора	 используется	 спектрофото-
метр.	 Если	 требуется	 более	 точное	 измере-
ние	 глутаральдегида,	 метод	 высокоэффек-
тивной	 жидкостной	 хроматографии	 (ВЭЖХ)	
с	 УФ-детектором	 (365	 нм)	 является	 лучшим	
методом	 для	 обнаружения	 и	 количествен-
ного	 определения	 глутаральдегида.	 Однако	
ВЭЖХ	—	это	лабораторный	метод,	он	не	явля-
ется	подходящим	инструментом	для	рутинно-
го	мониторинга	 глутаральдегида	 в	 системах	
нефтегазовой	промышленности.	

Однако	 в	 большой	 сети	 трубопроводов	
бывает	сложно	отобрать	пробы	воды	для	из-
мерения	 остаточного	 содержания	 биоцида	
после	периодической	обработки	реагентом	
со	стороны	добывающих	скважин.	Это	связа-
но	с	трудностями	оценки	времени	прохожде-
ния	биоцида	в	крупной	сети	трубопроводов	
из-за	сложности	сети	(различные	диаметры,	
ответвления	 и	 т.д.),	 а	 также	 ежедневных	
изменений	 и	 колебаний	 в	 работе	 системы	
(например,	 скорости	 потока).	 В	 результа-
те	 контролировать	 остаточное	 содержание	
биоцида	 в	 различных	 участках	 разветвлен-
ной	наземной	инфраструктуры	бывает	край-
не	сложной	задачей,	даже	с	использованием	
различных	тестовых	наборов.	

Онлайн-датчик,	 который	 обнаруживает	
ТГФС	 и/или	 глутаральдегид,	 может	 обеспе-
чить	 мониторинг	 остаточной	 концентрации	
этих	биоцидов	в	режиме	реального	времени	
в	 различных	 точках	 крупной	 трубопрово-
дной	 сети.	 Недавно	 были	 проверены	 кон-
цепции	 обнаружения,	 применимые	 для	 он-
лайн-мониторинга	 ТГФС	 и	 глутаральдегида,	
а	прототип	онлайн-датчика	находится	в	ста-
дии	разработки	[5].	

Новый	 метод	 измерения	 ТГФС	 ос-
нован	 на	 измерении	 поглощения	 после	

реакции	 окислительного	 реагента	 и	 ТГФС.	
Этот	простой	и	понятный	метод	можно	пре-
вратить	 в	 онлайн-датчик	 для	 биоцидов	
на	основе	ТГФС.	Метод	был	проверен	на	чи-
стых	 ТГФС	 и	 биоцидах,	 содержащих	 ТГФС,	
в	пресной	воде	и	морской	воде	Персидского	
залива.	Для	онлайн-определения	глутараль-
дегида	используется	свойство	сшивания	глу-
таральдегида	для	тушения	сигналов	флуорес-
ценции	изготовленных	по	индивидуальному	
заказу	 наночастиц.	 Чувствительность	 к	 глу-
таральдегиду	была	подтверждена	в	пресной	
и	морской	воде	Персидского	залива,	содер-
жащей	 чистый	 глутаральдегид	 и	 биоциды	
на	его	основе.	Оба	метода	измерения	также	
были	 проверены	 на	 лабораторном	 стенде	
с	 проточной	 ячейкой	 и	 соответствующими	
оптическими	 и	 электронными	 системами	
с	 диапазоном	 10-1	 000	 ppm	 ТГФС	 или	 глу-
таральдегида.	 Этот	 диапазон	 охватывает	
широкий	круг	концентраций	биоцидной	об-
работки	и	остаточную	концентрацию,	встре-
чающуюся	в	трубопроводных	сетях	в	нефте-
газовой	промышленности	[6].	

Микробиологический	мониторинг	

эффективности	обработки

Помимо	 мониторинга	 остаточного	 со-
держания	 биоцидов,	 необходимо	 также	
контролировать	 количество	 или	 активность	
микроорганизмов.	 Рекомендуется	отбирать	
и	 анализировать	 пробы	 после	 каждой	 об-
работки	биоцидом	в	различных	местах.	Ми-
кробиологические	данные	после	обработки	
биоцидами	 необходимы	 для	 обнаружения	
и	подтверждения	любых	недостатков	приме-
няемых	 технологий	 обработки	 биоцидами.	
Следует	отметить,	что	анализ	должен	быть	на-
целен	на	адгезированные	формы	бактерии,	
а	не	на	планктонные.	Нередко	после	бакте-
рицидной	 обработки	 количество	 бактерий	
в	воде	может	увеличиваться	из-за	разруше-
ния	 биопленок.	 Таким	 образом,	 установка	
на	объект	металлического	купона-биозонда	
является	 наилучшим	 способом	 микробио-
логического	мониторинга	 и	 эффективности	
применяемого	 реагента.	 Кроме	 того,	 ди-
намика	 количества	 и	 активности	 бактерий	
в	системе,	обработанной	биоцидом,	гораздо	
важнее,	чем	единичные	замеры,	и	для	срав-
нения	 данных	 необходимо	 использовать	
одни	и	те	же	методы	мониторинга.

Существует	 множество	 традиционных	
и	молекулярных	микробиологических	мето-
дов	подсчета	бактерий	 [7–9],	 но	для	 точно-
го	 определения	 эффективности	 обработки	
биоцидами	 рекомендуются	 только	 те	 мето-
ды,	которые	позволяют	подсчитывать	живые	
бактерии.	Наиболее	широко	используемым	
методом	 рутинного	 подсчета	 бактерий	 по-
сле	обработки	биоцидом	является	традици-
онный	метод	предельного	разведения,	хотя	
он	способен	обнаружить	только	менее	10	%	
микробной	 популяции	 в	 образце	 [9].	 Наи-
более	 распространенным	 объектом	 опре-
деления	 методом	 предельного	 разведения	
в	 полевых	 условиях	 являются	 сульфатвос-
станавливающие	бактерии	(СВБ),	инкубация	
которых	занимает,	как	правило,	2–4	недели,	
прежде	 чем	результаты	подсчета	 станут	 до-
ступны.	 Длительное	 получение	 результатов	
наличия	в	системе	СВБ	не	позволяет	опера-
торам	 месторождений	 принимать	 быстрые	
контрмеры	 для	 контроля	 СВБ,	 если	 это	
необходимо.

Поскольку	 при	 рутинном	 мониторинге	
в	 полевых	 условиях	 предпочтение	 отдает-
ся	 быстроте	 выполнения	 работ,	 биолюми-
несцентный	 тест	 АТФ	 второго	 поколения	

является	 хорошим	 выбором	 метода	 мони-
торинга	 живых	 бактерий	 после	 обработки	
биоцидом	[10–11].	Существует	коммерчески	
доступный	 набор	 для	 тестирования	 АТФ,	
предназначенный	 для	 адгезированных	
форм	бактерий,	который	позволяет	получить	
результат	за	10–15	минут.	Следует	отметить,	
что	 тест	 АТФ	 предназначен	 для	 общей	 ми-
кробной	активности,	а	не	конкретной	группы	
микроорганизмов	(например,	СВБ).	

Независимые	 от	 типа	 бактерий	 методы,	
как	правило,	не	являются	приоритетными	ме-
тодами	для	мониторинга	выживших	бактерий	
после	 обработки	 биоцидом,	 если	 эти	 мето-
ды	 не	 позволяют	 дифференцировать	живые	
и	мертвые	бактерии.	Метод	количественной	
полимеразной	 цепной	 реакции	 в	 реальном	
времени	 (ПЦР),	 который	 также	 может	 изме-
рять	микробиологическую	активность	(мРНК)	
в	 активно	 метаболизирующихся	 клетках	 по-
сле	 воздействия	 биоцида,	 является	 одним	
из	немногих	эффективных	методов	для	этой	
цели.	 Однако	 внедрение	 ПЦР-тестирования	
в	 полевой	 лаборатории	 —	 дело	 непростое	
по	 нескольким	 причинам.	 За	 исключением	
стоимости	 оборудования	 и	 обширного	 обу-
чения,	необходимого	для	технических	специ-
алистов,	 нестабильность	 и	 короткий	 пери-
од	 полураспада	 мРНК	 являются	 основным	
препятствием	 для	 внедрения	 этого	 метода	
в	 нефтепромысловой	 лаборатории	 в	 каче-
стве	 обычного	 метода	 мониторинга	 после	
обработки	 биоцидом.	 Другой	 независимый	
от	 культуры	 метод,	 который	 позволяет	 об-
наружить	 и	 количественно	 оценить	 живые	
бактерии	после	обработки	биоцидами,	—	это	
проточная	 цитометрия.	 Однако	 для	 рабо-
ты	 с	 проточным	 цитометром,	 оптимизации	
параметров	 прибора	 и	 интерпретации	 дан-
ных	 требуется	 высококвалифицированный	
специалист.	Внедрять	проточную	цитометрию	
в	 небольшой	 нефтепромысловой	 лаборато-
рии	в	качестве	рутинного	метода	мониторин-
га	может	оказаться	непрактично.

Наконец,	помимо	остаточной	концентра-
ции	биоцида	и	количества	бактерий	в	обра-
батываемой	системе,	можно	контролировать	
и	другие	показатели,	чтобы	оценить	эффек-
тивность	 бактерицидной	 обработки.	 Двумя	
наиболее	 распространенными	 ключевыми	
показателями	 эффективности,	 которые	 из-
меряются	при	применении	биоцидов,	явля-
ются	 скорость	 коррозии	 и	 количество	 H2S,	
образующегося	в	системе.	Скорость	корро-
зии	можно	определить	путем	анализа	потери	
веса	на	купонах	(гравиметрический	метод),	
используемых	 для	 мониторинга	 адгезиро-
ванных	 форм	 бактерий	 после	 обработки	
биоцидом.	Тест-полоска	на	ацетат	свинца	—	
это	простой	способ	обнаружения	растворен-
ного	H2S	в	воде.

Альтернативные	методы	

микробиологического	контроля

Для	 борьбы	 с	 огромными	 экономиче-
скими	 потерями,	 связанными	 с	микробио-
логической	 активностью,	 в	 нефтегазовой	
промышленности	 широко	 используются	
биоцидные	 продукты	 широкого	 спектра	
действия.	Однако	существуют	и	другие	аль-
тернативные	методы,	которые	применялись	
или	могут	быть	применены	в	нефтегазовой	
промышленности	 для	 контроля	 микробио-
логической	 зараженности.	 Например,	 мо-
либдат,	 нитрат	 и	 нитрит	 использовались	
для	 контроля	 метаболической	 активно-
сти	 СВБ	 и	 последующего	 ингибирования	
производства	 биогенного	 H2S	 в	 нефтяном	
пласте	[12–13].	
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Нитраты

Закачка	морской	воды	для	поддержания	
пластового	давления	при	добыче	нефти	яв-
ляется	обычной	практикой	в	нефтяной	про-
мышленности.	 Огромное	 количество	 суль-
фатов,	 привнесенных	 с	 закачкой	 морской	
воды,	 вместе	 с	 широким	 спектром	 органи-
ческих	веществ	и	продуктами	их	деградации	
в	качестве	доноров	электронов,	присутству-
ющих	 в	 углеводородах,	 способствует	 ак-
тивному	 росту	 сульфатвосстанавливающих	
бактерий	и	архей	(СВБ	и	СВА)	в	пласте,	тру-
бопроводах	 и	 других	 объектах	 поверхност-
ной	 инфраструктуры	 [14–15].	 Деятельность	
СВБ	и	СВА	вызывает	серьезные	экономиче-
ские	проблемы	из-за	 токсичности	образую-
щегося	H2S.	Помимо	использования	биоци-
дов	широкого	спектра	действия,	обработка	
нитратами	и	нитритами	использовалась	в	си-
стеме	закачки	воды	для	контроля	активности	
СВБ	и,	следовательно,	коррозии	[16–17].

Механизмы	 обработки	 нитратами	 для	
снижения	активности	СВБ	и	СВА	можно	ре-
зюмировать	следующим	образом	[18]:	
•	 ограничения	 роста	 СВБ	 путем	 содей-

ствия	 росту	 нитритвосстанавливающих	
бактерий	(НВБ);

•	 повышенный	 окислительно-восстанови-
тельный	 потенциал	 за	 счет	 присутствия	
промежуточных	 продуктов	 восстанов-
ления	 нитратов	 (закиси	 азота	 и	 оксида	
азота).	Производство	биогенного	H2S	по-
давляется,	когда	окислительно-восстано-
вительный	потенциал	превышает	100	мВ;

•	 изменение	 энергетического	 метаболиз-
ма	некоторых	СВБ,	использующих	в	каче-
стве	 источника	 энергии	 нитраты	 вместо	
сульфатов;

•	 нитратвосстанавливающие,	 сульфидо-
кисляющие	бактерии	используют	нитрат	
или	 нитрит	 для	 повторного	 окисления	
H2S,	что	приводит	к	его	удалению.
В	 результате	 обработки	 нитратами	 или	

нитритами	 сульфатредукция	 ингибирует-
ся	 или	 переключается	 на	 нитратредукцию,	
что	 снижает	 продуцирование	 биогенных	
сульфидов	 в	 кислой	 системе.	 Кроме	 того,	
нитритвосстанавливающие	 бактерии	 еще	
больше	 снижают	 количество	 сульфида,	 ис-
пользуя	 его	 в	 качестве	 источника	 энергии.	
Несмотря	 на	 многочисленные	 сообщения,	
показывающие	 успех	 применения	 нитратов	
в	 устранении	биогенного	производства	H2S,	
необходимо	 тщательно	 осознавать	 некото-
рые	потенциальные	негативные	последствия	
данного	 подхода.	 При	 добавлении	 нитратов	
в	систему	заводнения	количество	нитратвос-
станавливающих	бактерий	целенаправленно	
увеличивается	 и	 может	 за	 короткое	 время	
вырасти	 до	 очень	 высокой	 концентрации.	
Следствием	 большого	 количества	 НВБ	 в	 си-
стеме	является	биообрастание	призабойной	
зоны	и	 закупорка	 пород	 пласта-коллектора.	
Сообщалось	 [19],	 что	 непрерывная	 закачка	
нитратов	 приводит	 к	 увеличению	 давления	
закачки	в	нагнетательную	скважину	из-за	на-
копления	 биопленки	 на	 основе	 НВБ,	 а	 дав-
ление	снижается	 только	при	периодической	
обработке	биоцидом.	Еще	одной	проблемой	
является	 повышенная	 скорость	 коррозии	
после	 обработки	 нитратами	 или	 нитритами.	
Нитрит	 является	 окислителем,	 и	 высокая	
концентрация	 нитрита	 в	 обработанной	 си-
стеме	либо	из-за	неполного	восстановления	
нитрата,	либо	из-за	неправильной	дозировки	
нитрата	или	нитрита,	может	привести	к	уско-
рению	скорости	коррозии	[20].	Повышенный	
риск	 коррозии	 также	 можно	 объяснить	 об-
разованием	 полисульфида,	 неорганической	

серы	 и	 тиосульфата	 при	 одновременном	
окислении	 сульфида	 нитратвосстанавлива-
ющими	 сульфидокисляющими	 бактериями.	
Кроме	 того,	сообщалось,	что	активность	ни-
тратвосстанавливающих	бактерий	в	высоких	
концентрациях	 увеличивает	 микробиологи-
ческую	питтинговую	коррозию	[21].

Успех	обработки	нитратами	и	нитритами	
зависит	от	дозировки	и	частоты	применения,	
концентрации	 нитритов	 в	 обрабатываемой	
системе,	 а	 также	 концентрации	 или	 актив-
ности	СВБ	в	системе.	Таким	образом,	необ-
ходимо	 тщательно	 контролировать	 концен-
трацию	нитратов	и	нитритов,	концентрацию	
сульфатов	и	сульфидов,	а	также	концентра-
цию	или	активность	СВБ,	поскольку	условия	
на	 рассматриваемом	 объекте	 оказывают	
глубокое	влияние	на	метаболизм	микроор-
ганизмов.	Методы	молекулярной	микробио-
логии	 используются	 в	 нефтяной	 промыш-
ленности	 для	 изучения	 закисления	 пластов	
и	 эффективности	 обработки	 нитратами.	
Например,	 можно	 использовать	 ПЦР-тести-
рование	 для	 определения	 активности	 СВБ	
путем	измерения	мРНК.

Дозировка	 и	 частота	 обработки	 долж-
ны	 быть	 оптимизированы	 для	 конкретного	
объекта	и	 скорректированы	в	 соответствии	
с	 данными	 мониторинга	 для	 поддержания	
надлежащей	концентрации	нитритов,	чтобы	
активность	 СВБ	 подавлялась,	 не	 вызывая	
при	этом	загрязнения	и	коррозии.	Учитывая	
эти	потенциальные	риски	и	строгие	требова-
ния	к	мониторингу,	метод	обработки	нитра-
тами	или	нитритами	для	контроля	СВБ	следу-
ет	использовать	с	осторожностью.

Бактериофаги

Бактериофаги	 —	 это	 вирусы,	 которые	
заражают	 определенную	 бактериальную	
клетку,	 реплицируются	 с	 инфицированной	
клеткой	и,	наконец,	убивают	клетку-хозяина.	
В	 отличие	 от	 обычных	 окисляющих	 и	 нео-
кисляющих	 биоцидов,	 которые	 обеспечи-
вают	уничтожение	практически	всех	микро-
организмов	 за	 счет	 различных	 способов	
действия,	 бактериофаги	 нацелены	 только	
на	определенные	микроорганизмы	и	остав-
ляют	 любые	 другие	 бактерии	 практически	
нетронутыми.	При	использовании	в	качестве	
средства	 микробиологического	 контроля	
специфичность	уничтожения	бактериофагов	
имеет	как	преимущества,	 так	и	недостатки.	
Используя	 современные	 технологии	 секве-
нирования	 ДНК,	 можно	 легко	 определить	
наиболее	 распространенные	 и	 наиболее	
опасные	 бактерии	 в	 конкретном	 объекте	
на	 уровне	 рода	 или	 вида.	 Благодаря	 этой	
информации	 можно	 разработать	 специфи-
ческие	 бактериофаги,	 нацеленные	 на	 этот	
конкретный	 микроорганизм.	 Таким	 обра-
зом,	 бактериофаги	 не	 токсичны	 для	 других	
форм	жизни.	Кроме	того,	количество	фагов	
быстро	упадет	до	очень	низкого	уровня	по-
сле	 нейтрализации	 всех	 клеток-мишеней.	
В	этом	отношении	бактериофаги	можно	рас-
сматривать	как	«зеленые»	биоциды.	

В	нефтяной	и	 газовой	промышленности	
популяции	 микроорганизмов	 очень	 разно-
образны	 и	 уникальны	 на	 каждом	 месторо-
ждении,	 что	 	 представляет	 собой	огромное	
препятствие	для	применения	бактериофагов	
в	 качестве	 средства	 микробиологического	
контроля.	 Все	 повреждающие	 микроорга-
низмы	должны	быть	предварительно	иденти-
фицированы	для	каждого	нефтяного	место-
рождения	или	объекта,	а	затем	должны	быть	
разработаны	специфические	бактериофаги	
для	 каждой	 конкретной	 целевой	 группы	

микроорганизмов	 (рода	 или	 вида).	 Изме-
нения	 бактериального	 сообщества	 в	 ответ	
на	 изменение	 условий	 эксплуатации	 могут	
сделать	бактериофаги	неэффективными	для	
конкретного	объекта	[1].

Физические	технологии

С	ростом	различных	регуляторных	огра-
ничений,	 накладываемых	 государствами	
на	 токсичные	 биоциды,	 в	 нефтегазовую	
промышленность	 в	 качестве	 альтернатив-
ных	 методов	 очистки	 воды	 были	 внедрены	
нехимические	физические	процессы.	Физи-
ческие	процессы	уменьшают	или	устраняют	
необходимость	 добавления	 биоцидных	 ре-
агентов	и	представляют	собой	более	эколо-
гически	чистые	решения	для	нейтрализации	
бактерий.	 Примеры	 физических	 процессов	
в	нефтегазовой	промышленности	для	борь-
бы	 с	 бактериями	 включают	 УФ-дезинфек-
цию,	фильтрацию	и	обработку	ультразвуком.

УФ-излучение	 (100–400	 нм)	 невидимо	
для	 человеческого	 глаза.	 Ультрафиолето-
вый	 свет	 с	 длиной	волны	от	200	до	300	нм	
обладает	 уникальными	 бактерицидными	
свойствами	 [22].	В	коммерческих	УФ-систе-
мах	 обычно	 используется	 диапазон	 высо-
кой	 интенсивности	 (длина	 волны	 254	 нм).	
Ультрафиолетовый	 свет	 этой	 длины	 волны	
может	 проникать	 через	 клеточную	 стенку	
микроорганизмов	и	изменять	 генетический	
материал	 (ДНК),	 предотвращая	 их	 размно-
жение.	 Хотя	 УФ-обработка	 позиционирует-
ся	 как	 альтернатива	 биоцидам,	 возможно,	
из-за	 нейтрализации	 99,9999	 %	 жизнеспо-
собных	 бактерий	 [23],	 фактическая	 эффек-
тивность	 дезинфекции	 УФ-системы	 зависит	
от	 многих	 факторов.	 Интенсивность	 УФ-из-
лучения	 и	 время	 контакта,	 которые	 зави-
сят	 от	 скорости	 потока	 воды,	 определяют	
дозу	 УФ-обработки	 (интенсивность	 потока	
энергии,	 мДж/см2).	 Микробиологическая	
нагрузка,	 а	 также	 виды	 бактерий	 в	 водной	
системе	влияют	на	необходимую	дозу	УФ-из-
лучения.	Различные	микроорганизмы	имеют	
разную	скорость	реакции	на	УФ-излучение.	
Такие	 виды,	 как	 СВБ,	 очень	 чувствительны	
к	 УФ-излучению	 со	 стандартными	 промыш-
ленными	 дозами	 40	 мДж/см2,	 обеспечива-
ющими	снижение	количества	жизнеспособ-
ных	 бактерий	 на	 99,99	 %	 за	 один	 проход	
(воздействие	0,5	секунды)	[24].	Однако	спо-
рообразующим	 бактериям	 может	 потребо-
ваться	в	10	раз	более	высокая	доза	УФ-излу-
чения,	чтобы	снизить	их	количество	на	90	%	
по	сравнению	с	их	эквивалентным	штаммом,	
не	 образующим	 спор.	 Кроме	 того,	 УФ-об-
работка	 эффективна	 только	 в	 отношении	
планктонных	форм	бактерий,	подвергшихся	
непосредственному	воздействию	УФ-излуче-
ния.	Микроорганизмы	внутри	биопленки	или	
твердых	отложений	не	будут	инактивирова-
ны	УФ-излучением	из-за	его	плохой	проника-
ющей	способности.	Наконец,	качество	воды	
оказывает	 существенное	 влияние	 на	 эф-
фективность	 УФ-обработки,	 влияя	 на	 коэф-
фициент	 пропускания	 УФ-излучения.	 Как	
правило,	низкое	качество	воды	с	точки	зре-
ния	мутности,	цвета	и	КВЧ	приводит	к	более	
низкому	УФ-излучению	и	 снижению	его	 эф-
фективности,	поскольку	цвет	и	взвешенные	
частицы	в	воде	поглощают	и	рассеивают	УФ-
свет	и	уменьшают	общее	доступное	УФ-излу-
чение	для	дезинфекции	[25].	Вода	с	высоким	
содержанием	КВЧ	или	с	частицами	сульфида	
железа	 не	 является	 подходящим	 объектом	
для	использования	УФ-обработки	в	качестве	
единственной	 меры	 микробиологического	
контроля.	Сообщалось,	что	в	сточных	водах	
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с	высоким	содержанием	КВЧ	предваритель-
ная	ультразвуковая	обработка	улучшает	эф-
фективность	 УФ-излучения	 [26].	 Еще	 одним	
недостатком	УФ-обработки	является	засоре-
ние	УФ-лампы,	резко	снижающее	интенсив-
ность	работы,	что,	в	свою	очередь,	повлияет	
на	общую	эффективность	обработки.

Преимущество	 УФ-технологии	 очистки	
воды	заключается	в	том,	что	она	не	содер-
жит	 токсичных	 химикатов	 и	 не	 образует	
вредных	побочных	продуктов	в	очищаемой	
воде.	 УФ-технология	 широко	 использует-
ся	 в	 продуктах	 питания	 и	 питьевой	 воде,	
очистке	сточных	вод	и	 т.д.	В	нефтегазовой	
промышленности	 УФ-обеззараживание	 ис-
пользуется	 при	 закачке	 в	 нагнетательные	
скважины	(морская	или	пластовая	вода),	ги-
дроразрыве	 пласта,	 гидроиспытаниях	 тру-
бопроводов	 и	 ряде	 других	 операций	 [24].	
При	закачке	пластовой	или	морской	воды,	
как	 на	 суше,	 так	 и	 на	 платформах,	 некон-
тролируемая	 микробиологическая	 актив-
ность,	 особенно	 деятельность	 СВБ,	 может	
привести	 к	 многочисленным	 негативным	
воздействиям	 на	 целостность	 нагнетатель-
ных	 скважин	 и	 пласта-коллектора,	 таким	
как	 повреждение	 оборудования	 из-за	 ми-
кробиологической	 коррозии,	 биообраста-
ние	 и	 засорение	 нагнетательных	 скважин.	
УФ-система	 может	 использоваться	 для	 де-
зинфекции	 закачиваемой	 морской	 воды,	
обеспечения	высокого	качества	закачивае-
мой	воды	и	минимизации	негативного	воз-
действия	бактерий.	Однако,	в	зависимости	
от	размера	и	конструкции	водной	системы,	
может	 также	 потребоваться	 предваритель-
ная	 фильтрация	 и	 обработка	 биоцидами	
(окислительными	или	неокисляющими)	для	
защиты	трубопроводов	и	конструкций	до	и/
или	 после	 УФ-системы.	 При	 добыче	 слан-
цевого	 газа	в	пласт	 закачивается	большой	
объем	 воды,	 чтобы	 высвободить	 газ,	 за-
пертый	в	породах.	Пластовая	вода	повтор-
но	 используется	 в	 других	 технологических	
процессах	после	обработки	и	дезинфекции	
на	 месте.	 УФ-обеззараживание	 считается	
лучшим	 доступным	 методом	 эффективной	
нехимической	очистки	пластовой	воды	для	
операций	ГРП.	Дополнительным	преимуще-
ством	 УФ-технологии	 в	 нефтегазовой	 про-
мышленности	является	то,	что	она	устраня-
ет	 некоторые	 проблемы	 несовместимости	
различных	 нефтепромысловых	 реагентов.	
Известно,	 что	 широко	 используемый	 био-
цид	 глутаральдегид	 несовместим	 с	 обыч-
ным	поглотителем	кислорода	бисульфатом	
натрия.	Эту	несовместимость	можно	устра-
нить,	переключившись	на	физический	про-
цесс	 УФ-обработки	 в	 качестве	 основного	
метода	дезинфекции.

Хотя	УФ-обработка	повреждает	ДНК	или	
РНК	 клетки	 и	 предотвращает	 ее	 размно-
жение,	 клетка	 не	 сразу	 умирает.	 Исследо-
вания	 показали,	 что	 УФ-излучение	 может	
индуцировать	 жизнеспособное,	 но	 некуль-
тивируемое	 состояние	 у	 некоторых	 видов	
бактерий	 [27].	 Несколько	 исследований	
показали,	 что	 бактерии	 в	 таком	 состоянии	
могут	 реанимироваться	 в	 подходящей	 сре-
де,	 становиться	 метаболически	 активными	
и	пригодными	для	культивирования	[28].	Это	
создает	 потенциальный	 риск	 для	 системы	
водоснабжения,	основанной	исключительно	
на	 УФ-дезинфекции,	 и	 требует	 использова-
ния	комбинированной	стратегии	дезинфек-
ции	 для	 эффективного	 контроля	 бактери-
альной	зараженности.	Авторы	[29]	сравнили	
эффективность	биоцидной	обработки	УФ-из-
лучением	 и	 ТГФС	 городских	 сточных	 вод	

и	выяснили,	что	обработка	сточных	вод	био-
цидами,	по-видимому,	имеет	лучшие	резуль-
таты	 с	 точки	 зрения	процентного	 снижения	
жизнеспособных	микроорганизмов	в	систе-
ме,	чем	обработка	УФ-излучением.

Вторым	 примером	 физических	 ме-
тодов	 микробиологического	 контроля	
является	 ультразвуковая	 обработка.	 Ме-
ханизм	 инактивации	 или	 уничтожения	 ми-
кроорганизмов	ультразвуковой	обработкой	
обусловлен	 главным	 образом	 истончени-
ем	 клеточных	 мембран,	 локализованным	
нагревом	 и	 образованием	 свободных	 ра-
дикалов	 [30].	 Ультразвук	 может	 создавать	
акустическое	 давление,	 которое	 вызыва-
ет	 кавитационные	 пузырьки	 в	 жидкости.	
Когда	 эти	 микропузырьки	 схлопываются	
за	 чрезвычайно	 короткий	 промежуток	
времени	 (микросекунды),	 большое	 коли-
чество	 энергии	 высвобождается	 во	 мно-
жестве	 таких	 мест	 одновременно	 [31–32].	
Создаваемые	 в	 этих	 местах	 высокие	 дав-
ления	 (порядка	 сотен	 атмосфер)	 и	 темпе-
ратуры	 (в	 диапазоне	 тысяч	 градусов)	могут	
разрушить	 клеточную	 стенку	 и	 клеточную	
мембрану	микроорганизмов	и,	таким	обра-
зом,	инактивировать	бактерии	[33–34].	Кро-
ме	того,	во	время	ультразвукового	процесса	
образуются	 химические	 соединения,	 такие	
как	перекись	водорода	и	гидроксильные	ра-
дикалы,	которые	оказывают	биоцидное	воз-
действие	на	микроорганизмы	[35].

Ультразвуковая	 обработка	 считается	
экологически	 безопасным	 методом	 сниже-
ния	 уровня	 микробиологической	 коррозии	
за	счет	уменьшения	количества	бактерий,	вы-
зывающих	коррозию,	в	системе.	Сообщает-
ся,	что	ультразвуковая	энергия	обладает	хо-
рошей	эффективностью	против	планктонных	
форм	бактерий	[30]	и	мягких	биопленок	[36].	
Однако	 эффективность	 ультразвуковой	
энергии	 для	 уничтожения	 микроорганиз-
мов	 в	 продуктах	 коррозии	 или	 твердых	 от-
ложениях	 весьма	 сомнительна.	 Наконец,	
ультразвуковая	обработка	может	разрушить	
основной	 материал	 и	 усугубить	 щелевую	
коррозию	[30].

Многие	 исследователи	 сообщали	
о	 синергическом	 эффекте	 предваритель-
ной	ультразвуковой	обработки	в	сочетании	
с	 УФ-излучением	 в	 борьбе	 с	 бактериями.	
Предварительная	 обработка	 ультразвуком	
повысила	 эффективность	 УФ-дезинфек-
ции	 за	 счет	 эффекта	механического	 сдвига	
и	 присутствия	 кавитационных	 пузырьков,	
которые	 могут	 разбивать	 крупные	 частицы	
на	более	мелкие,	тем	самым	подвергая	бак-
терии	воздействию	УФ-излучения	для	более	
эффективной	дезинфекции	 [37].	Результаты	
этих	 исследований	 показали,	 что	 одновре-
менное	 или	 последовательное	 сочетание	
ультразвука	 с	 УФ-излучением	 может	 повы-
сить	эффективность	инактивации	бактерий,	
особенно	когда	сточные	воды	характеризу-
ются	 низким	 коэффициентом	 пропускания	
УФ-излучения.

Другим	 примером	 физических	 процес-
сов	 является	 фильтрация,	 в	 том	 числе	 ми-
крофильтрация	 (МФ)	 [38].	 Фильтрующая	
мембрана	удерживает	частицы	в	зависимо-
сти	от	размера	пор.	Мембрана	микрофиль-
тра	 имеет	 размер	 пор	 100	 нм-10	 мкм	 и	 за-
держивает	 крупные	 коллоиды	 и	 бактерии.	
УФ-мембрана	 имеет	 размер	 пор	 2	 100	 нм,	
может	удерживать	макромолекулы	и	белки.	
Мембрана	обратного	осмоса	имеет	наимень-
ший	 размер	 пор	 0,1–1	 нм,	 может	 удержи-
вать	очень	мелкие	частицы,	 такие	как	соли	
щелочных	 металлов,	 и	 через	 эту	 мембрану	

может	проходить	практически	только	чистая	
вода.	

Закачка	 морской	 воды	 является	 очень	
распространенной	 практикой	 на	 нефтяных	
месторождениях	для	поддержания	пластово-
го	давления.	Однако	массовое	закачивание	
морской	воды	может	создать	проблему	соле-
образования,	 поскольку	 морская	 вода	 мо-
жет	содержать	до	3	000	мг/л	сульфат-ионов.	
Образование	 отложений	 сульфатов	 бария	
и	 стронция	 приводит	 к	 потере	 приемисто-
сти	нагнетательных	скважин,	 закупорке	по-
род-коллекторов	 и	 эксплуатационных	 НКТ.	
Нанофильтрационные	 мембраны	 широко	
используются	для	удаления	почти	всех	суль-
фатов	(до	99	%)	из	морской	воды	при	опера-
циях	 закачки	 воды	 на	месторождениях	 как	
на	море,	 так	и	на	суше	 [39].	Хотя	основной	
целью	 удаления	 сульфатов	 является	 пре-
дотвращение	 образования	 сульфатных	 от-
ложений,	 одним	 из	 побочных	 преимуществ	
удаления	 сульфатов	 из	 закачиваемой	 мор-
ской	 воды	 является	 контроль	 микробиоло-
гической	активности	в	пластовых	условиях.	
Удаление	 до	99	%	 сульфатов	 нанофильтра-
ционными	мембранами	существенно	снижа-
ет	 доступный	 сульфат	 для	 активности	 СВБ,	
что,	в	свою	очередь,	значительно	уменьшает	
количество	 образующегося	 сероводорода	
в	 пласте.	 Тем	 не	 менее,	 необходимо	 отме-
тить,	 что	 основной	 движущей	 силой	 стро-
ительства	 установок	 удаления	 сульфатов	
с	 помощью	 нанофильтрационных	 мембран	
в	нефтяной	промышленности	является	пре-
дотвращение	 образования	 сульфатных	 от-
ложений,	а	не	какие-либо	микробиологиче-
ские	преимущества.	

Все	 физические	 процессы	 микробио-
логического	 контроля	 имеют	 один	 общий	
недостаток:	 они	 не	 оказывают	 остаточного	
воздействия	 на	 воду.	 Следовательно,	 вода	
после	 физических	 процессов	 не	 защищена	
от	деятельности	бактерий.	Хотя	УФ,	ультраз-
вук	 и	 мембраны	 могут	 инактивировать	 или	
удалить	большинство	микробов	(до	99,99	%,	
как	при	УФ-обработке),	эти	процессы	не	га-
рантируют,	 что	 выжившие	 бактерии	 не	 бу-
дут	 расти	 в	 последующих	 технологических	
процессах.	 Бактерии,	 которые	 уже	 обра-
зовались	 в	 системе	 после	 точки	 обработки	
физическими	методами,	не	будут	затронуты	
этими	обработками.	Отсутствие	остаточного	
эффекта	 этих	 технологий	 в	 настоящее	 вре-
мя	 препятствует	 их	 широкому	 использова-
нию	 в	 нефтегазовой	 отрасли.	 В	 этой	 связи	
могут	 потребоваться	 другие	 меры	 борьбы	
с	микробами,	такие	как	химические	реаген-
ты	—	биоциды.

Итоги

Одна	 из	 основных	 проблем	 контроля	 ми-
кробиологического	 заражения	 объектов	
нефтегазовой	 промышленности	 состоит	 в	
относительно	 узком	 спектре	 активных	 ос-
нов	 коммерчески	 используемых	 биоцидов.	
Это	 связано,	 в	 частности,	 с	 недостаточной	
эффективностью	 альтернативных	 химиче-
ских	 реагентов,	 экономическим	 фактором,	
а	 также	существующими	в	ряде	 стран	 зако-
нодательными	 ограничениями,	 связанными	
с	 экологическими	 рисками.	 В	 этой	 связи	
разработка	 новых	 продуктов	 в	 будущем,	
скорее	 всего,	 будет	 сосредоточена	 на	 био-
цидных	 составах.	 Смешивание	 различных	
биоцидных	 активных	 веществ	 в	 один	 про-
дукт	или	смешивание	с	другими	добавками,	
такими	 как	 поверхностно-активные	 веще-
ства,	 является	 одним	 из	 направлений	 раз-
работки	 продуктов	 за	 счет	 использования	
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преимуществ	 синергетического	 действия	
различных	 химических	 веществ	 и,	 следо-
вательно,	 повышения	 биоцидных	 свойств	
для	 микробиологического	 контроля.	 Кроме	
того,	разработка	новых	механизмов	достав-
ки	реагента	в	область	целевого	назначения	
является	 еще	 одной	 интересной	 задачей,	
которая	 потенциально	 может	 обеспечить	
улучшенный	 микробиологический	 контроль	
в	 некоторых	 системах,	 например,	 защита	
призабойных	зон	от	биообрастания	и	произ-
водства	биогенного	H2S	путем	обработки	за-
качиваемой	воды	биоцидным	составом	дли-
тельного	действия	с	поэтапным	механизмом	
высвобождения	активной	основы.

Выводы

В	настоящей	статье	кратко	представлены	не-
сколько	 альтернативных	 методов,	 включая	
биологические	и	физические	процессы,	для	
потенциального	 применения	 в	 нефтегазо-
вой	промышленности	с	целью	контроля	ми-
кробиологического	 заражения	 и	 смягчения	
негативных	 последствий	 деятельности	 ми-
кроорганизмов.	Однако	их	широкое	внедре-
ние	 в	 нефтегазовой	отрасли	 еще	предстоит	
увидеть,	 особенно	 для	 крупных	 и	 сложных	
систем	 добычи,	 транспортировки	 и	 подго-
товки	нефти	и	воды.
По	 результатам	 проведенных	 исследова-
ний	 сделан	 вывод	 о	 том,	 что	 эффективный	
контроль	 биозараженности	 на	 объектах	 не-
фтегазовой	 отрасли	 требует	 комплексных	
подходов	и	решений.	При	этом	применение	
биоцида	с	подтвержденной	в	лабораторных	
условиях	 эффективностью	 может	 оказать-
ся	 недостаточно	 результативным	 в	 случаях,	
если	 наблюдаются	 нарушения	 в	 технологии	
его	 применения	 или	 объект	 применения	 и	
место	 подачи	 биоцида	 определено	 некор-
ректно.	 В	 этой	 связи	 минимизация	 нега-
тивных	 последствий	 микробиологического	
заражения	 объектов	 возможна	 только	 при	
принятии	и	реализации	эффективных	управ-
ленческих	решений.	
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Results

One	 of	 the	 major	 challenges	 in	 controlling	 microbiological	 contamination	
in	the	oil	and	gas	industry	is	the	relatively	narrow	spectrum	of	active	bases	
of	commercially	used	biocides.	This	 is	due,	 in	particular,	 to	 the	 insufficient	
effectiveness	of	alternative	chemical	reagents,	economic	factors,	and	existing	
legislative	restrictions	in	a	number	of	countries	related	to	environmental	risks.	
In	this	regard,	the	development	of	new	products	in	the	future	will	most	likely	
focus	on	biocidal	 formulations.	Mixing	different	biocidal	 active	 substances	
into	one	product	or	mixing	with	other	additives	such	as	surfactants	is	one	of	
the	directions	for	product	development	by	taking	advantage	of	the	synergistic	
action	of	different	chemicals	and,	therefore,	enhancing	the	biocidal	properties	
for	microbiological	control.	In	addition,	the	development	of	new	mechanisms	
for	delivering	the	reagent	to	the	target	area	is	another	interesting	task,	which	
can	potentially	 provide	 improved	microbiological	 control	 in	 some	systems,	
for	 example,	 protection	 of	 wellbore	 zones	 from	 biofouling	 and	 production	
of	 biogenic	 H2S	 by	 treating	 the	 injected	 water	 with	 a	 long-acting	 biocide	
composition	with	a	step-by-step	release	mechanism	of	the	active	base.

Conclusions

This	 paper	 briefly	 presents	 several	 alternative	 methods,	 including	
biological	and	physical	processes,	for	potential	application	in	the	oil	and	
gas	 industry	 to	control	microbiological	contamination	and	mitigate	 the	
negative	effects	of	microorganisms.	However,	their	widespread	adoption	
in	 the	oil	and	gas	 industry	has	yet	 to	be	seen,	especially	 for	 large	and	
complex	oil	and	water	production,	transportation,	and	treatment	systems.	
Based	 on	 the	 results	 of	 the	 studies,	 it	 was	 concluded	 that	 effective	
control	of	biocontamination	at	oil	and	gas	facilities	requires	 integrated	
approaches	and	solutions.	At	the	same	time,	the	use	of	a	biocide	with	
proven	efficiency	 in	 laboratory	conditions	may	not	be	effective	enough	
in	cases	where	there	are	violations	in	the	technology	of	its	application	or	
the	object	of	application	and	the	place	of	biocide	supply	are	incorrectly	
determined.	 In	 this	 regard,	 minimizing	 the	 negative	 consequences	 of	
microbiological	contamination	of	 facilities	 is	possible	only	 through	the	
adoption	and	implementation	of	effective	management	decisions.
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Компания		Солвтех	—	
эффективные	решения	и	экспертиза	
в	области	механизированной	добычи

Компания	Солвтех,	совместное	предприятие	АЛЬМА	Сервисез	Компани	и	НВ-Асупроект,	представляет	
передовую	платформу	CycleOp,	разработанную	для	интеллектуального	контроля	жизненного	цикла	
эксплуатации	погружного	оборудования.	Платформа	включает	четыре	ключевых	продукта,	каждый	
из	 которых	 направлен	 на	 решение	 специфических	 задач	 в	 области	 механизированной	 добычи.	
Благодаря	сочетанию	современных	цифровых	технологий	и	глубокого	опыта,	Солвтех	предлагает	
решения,	 которые	 становятся	 неотъемлемой	 частью	 управления	 эксплуатацией	 и	 повышением	
надежности	погружного	оборудования.

Механизированная	 добыча	 —	 ключевой	
элемент	нефтегазовой	отрасли,	для	управле-
ния	которым	требуется	комплексный	и	струк-
турированный	подход	к	сбору	и	анализу	дан-
ных,	 а	 также	 современные	 технологические	
решения.	Солвтех	предлагает	интегрирован-
ную	платформу,	 которая	помогает	 компани-
ям	 контролировать	 весь	 жизненный	 цикл.	
CycleOp	 решает	 задачи	 механизированной	
добычи	с	помощью:
1.	 Собственного	 центра	 компетенций.	

В	компании	работают	опытные	специали-
сты	с	богатым	производственным	опытом,	
которые	не	 только	задействованы	в	кон-
салтинговых	проектах,	 а	 также	являются	
частью	команд	разработки.

2.	 Передовых	 инструментов	 предиктивной	
аналитики.	 Собранная	 алгоритмическая	
база	позволяет	 на	ранних	 стадиях	выяв-
лять	 потенциальные	 проблемы	 и	 предо-
ставлять	данные	для	оптимизации	работы	
оборудования.	

3.	 Взаимодействия	 с	 ведущими	 профиль-
ными	университетами.	Непрерывная	ра-
бота	по	апробации	научных	открытий,	как	
часть	функциональности	платформы	

4.	 Полноценный	штат	IT-компетенций.	В	на-
ших	центрах	разработки	сконцентрирова-
ны	одни	из	лучших	специалистов	из	раз-
ных	уголков	страны.
CycleOp	 интегрирует	 всю	 необходимую	

информацию	в	единую	систему,	обеспечивая	
высокое	качество	и	доступность	данных	для	
всех	 участников	 процесса.	 Это	 значительно	
улучшает	координацию	и	управление,	помо-
гает	 оптимизировать	 процессы,	 повышает	
производительность	и	снижает	затраты.

Продукты	платформы	CycleOp

•	 CycleOp	 Design.	 Подбор	 оборудования,	
отвечающего	 условиям	 эксплуатации.	
Он	позволяет	оптимизировать	процессы,	
точно	рассчитать	модель	работы	скважин	
и	получить	доступ	к	базе	данных	основных	
производителей	оборудования

•	 CycleOp	 VMAP.	 Система	 проактивного	
мониторинга	 и	 диагностики.	 Используя	
машинное	 обучение,	 она	 позволяет	 вы-
полнять	 факторный	 анализ	 с	 определе-
нием	 причин	 потерь	 добычи,	 выявлять	
аномалии	в	работе	оборудования,	пред-
сказывать	отказы	оборудования,	а	также	
выявлять	возможности	оптимизации.

•	 CycleOp	 ID.	 Учет	 оборудования	 на	 про-
тяжении	 всего	 его	 жизненного	 цикла.	
Включает	 технические	 характеристики,	

цифровой	 гарантийный	 паспорт	
и	 информацию	 о	 монтаже	 и	 демонтаже	
оборудования.	

•	 CycleOp	 DIFA.	 Управление	 надежностью	
оборудования	через	анализ	причин	отка-
зов	и	рекомендации	по	их	устранению.	
В	 2024	 году	 компания	 Солвтех	 стала	

частью	 проекта	 «Центр	 удаленного	 монито-
ринга	 (ЦУМ)»,	 который	 предоставляет	 кру-
глосуточный	 сервис	 по	 мониторингу	 геоло-
горазведочного	и	наземного	динамического	
оборудования.	 Специалисты	 с	 международ-
ным	 опытом	 обеспечивают	 высококвалифи-
цированную	поддержку	в	формате	7/24/365,	
что	делает	ЦУМ	полезным	как	для	добываю-
щих,	так	и	для	сервисных	предприятий.

Компания	Солвтех	уверенно	смотрит	в	бу-
дущее,	ставя	перед	собой	амбициозные	цели	
по	 развитию	 решений	 и	 укреплению	 своей	
экспертизы	в	области	механизированной	до-
бычи.	Инновационная	платформа	CycleOp	—	
это	лишь	один	из	шагов	на	пути	к	 созданию	
комплексных	 цифровых	 систем,	 которые	
помогут	 нефтегазовым	 компаниям	 не	 толь-
ко	 улучшать	 эксплуатацию	 оборудования,	

но	 и	 минимизировать	 риски,	 связанные	
с	простоем	и	отказами.

Важным	 аспектом	 стратегии	 компании	
является	 глубокая	 интеграция	 своих	 плат-
форм	с	существующими	IT-системами	клиен-
тов,	что	позволит	повысить	их	операционную	
эффективность	и	укрепить	позиции	на	рынке.

В	 будущем	 Солвтех	 планирует	 продол-
жать	 развивать	 свою	 экспертизу	 в	 области	
механизированной	 добычи,	 совершенствуя	
свои	продукты	и	расширяя	спектр	предостав-
ляемых	услуг.	С	упором	на	надежность,	циф-
ровизацию	 и	 аналитические	 возможности,	
компания	 готова	обеспечивать	 лидирующие	
решения	 для	 нефтегазовой	 отрасли,	 кото-
рые	будут	способствовать	устойчивому	росту	
и	развитию	сектора.
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Abstract
This	article	discusses	the	energy	component	of	hydrodynamic	models,	which	is	the	first	step	in	creating	equivalent	models	of	single	and	dual	

environments.	A	method	is	proposed	for	determining	the	parameters	(compressibility	and	porosity)	of	a	dual	environment	model	(pore	matrix	

and	fracture	system)	based	on	the	known	parameters	of	a	single	environment	model	(combination	of	the	pore	matrix	and	fracture	system)	and	the	

coincidence	of	the	energy	states	of	the	above	two	methods	of	representing	a	reservoir	system	under	conditions	of	decreasing	reservoir	pressure.	

The	adequacy	of	the	proposed	formulas	characterizing	the	method	is	verified.	The	application	of	the	proposed	method	is	aimed	at	reducing	the	

uncertainty	 in	 the	values	of	compressibility	and	porosity	of	 the	 fracture	system	when	creating	and	adapting	dual	environment	models	when	

designing	the	development	of	oil	deposits	represented	by	fractured-porous	reservoirs.
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Аннотация
В	данной	статье	рассматривается	энергетическая	составляющая	гидродинамических	моделей,	которая	является	первой	

ступенью	 создания	 эквивалентных	 моделей	 одинарной	 и	 двойной	 сред.	 Предложен	 метод	 определения	 параметров	

(сжимаемости	 и	 пористости)	 модели	 двойной	 среды	 (поровой	 матрицы	 и	 системы	 трещин)	 на	 основе	 известных	

параметров	модели	одинарной	среды	(объединение	поровой	матрицы	и	системы	трещины)	и	совпадения	энергетических	

состояний	указанных	выше	двух	способов	представления	пластовой	системы	в	условиях	снижения	пластового	давления.	

Проведена	проверка	адекватности	предлагаемых	формул,	характеризующих	метод.	Применение	предлагаемого	метода	

направлено	 на	 снижение	 неопределенности	 в	 значениях	 сжимаемости	 и	 пористости	 системы	 трещин	 при	 создании	

и	адаптации	моделей	двойной	среды	при	проектировании	разработки	нефтяных	залежей,	представленных	трещиновато-

поровыми	пластами-коллекторами.
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Введение

При	гидродинамическом	моделировании	
карбонатных	 коллекторов,	 представляющих	
собой	 трещинно-поровую	 структуру,	 часто	
используется	 модель	 одинарной	 среды,	 ко-
торая	не	учитывает	задание	в	 гидродинами-
ческой	 модели	 (ГДМ)	 параметров	 системы	
трещин	как	отдельного	вида	пустотного	про-
странства.	 Свойства	 пласта	 карбонатного	
коллектора	в	таких	ГДМ	с	одинарной	средой	
являются	 осредненными	 свойствами	 пор	
и	трещин.	В	проектных	документах	по	разра-
ботке	в	разделе,	посвященном	характеристи-
кам	продуктивного	пласта,	свойства	образца	
керна,	как	правило,	являются	доминирующи-
ми	и	поэтому	в	большей	степени	определяют	
свойства	 матрицы	 (пустотного	 пространства	
межзернового	типа)	карбонатного	коллекто-
ра.	В	связи	с	этим	свойства	трещинной	систе-
мы	остаются	неопределенными.	При	этом,	как	
отмечено	в	работе	 [1],	 сжимаемость	 трещин	
в	 коллекторах	 с	 естественной	 трещиновато-
стью	может	в	10–100	раз	превосходить	сжи-
маемость	 межзерновой	 (поровой)	 матрицы.	
Это	приводит	к	тому,	что	при	построении	ГДМ,	
представленной	одинарной	средой,	возника-
ют	затруднения	с	корректным	определением	
сжимаемости.

В	 данной	 работе	 рассматривается	 зада-
ча	снижения	неопределенности	в	значениях	
сжимаемости	 и	 пористости	 системы	 трещин	
карбонатного	коллектора	при	создании	ГДМ,	
учитывающей	 исходную	 трещиновато-поро-
вую	природу	коллектора.

Определение	сжимаемости	

и	пористости

В	 современных	 гидродинамических	 си-
муляторах	 используется	 модель	 линейно-
упругой	 деформации	 порового	 простран-
ства.	 Изменение	 пористости	 в	 этом	 случае	
вычисляется	 исходя	 из	 значений	 сжимае-
мости	 объема	 пор	 и	 порового	 давления,	
горное	 давление	 при	 этом	 предполагается	
постоянным	[1–5]:

	 											 	 					(1)

где	Cpp	—	 сжимаемость	объема	пор	при	из-
менении	порового	давления,	m	—	пористость	
продуктивного	пласта,	Pp	—	поровое	давле-
ние	со	стороны	флюида.

Следует	отметить,	что	в	работах	[6–8]	вы-
деляют	 два	 объема	 (объем	 пласта	 и	 объем	
пор)	 и	 два	 давления	 (всестороннего	 внеш-
него	 сжатия	 горной	 породы	 и	 внутрипоро-
вое	 со	 стороны	 флюида),	 которые	 можно	

варьировать.	В	связи	с	этим	деформация	по-
ристой	породы	может	быть	описана	четырьмя	
различными	типами	сжимаемости	[5,	6].	В	ка-
ждой	из	этих	двух	сжимаемых	сред	(пласт	в	це-
лом	и	общее	пустотное	пространство	пласта)	
изменения	либо	объема	пор	Vp,	либо	объема	
образца	горной	породы	Vb	связаны	с	измене-
ниями	порового	давления	Pp	или	всесторон-
него	 давления	 сжатия	 Pс.	 При	 их	 описании	
используются	 обозначения,	 в	 которых	 пер-
вый	 индекс	 указывает	 на	 соответствующее	
изменение	объема,	а	второй	—	на	изменяю-
щееся	давление:	Cbc	—	сжимаемость	объема	
породы	при	изменении	всестороннего	давле-
ния,	Cbp	—	сжимаемость	объема	породы	при	
изменении	порового	давления,	Cpc	—	сжима-
емость	 объема	 пор	 при	 изменении	 всесто-
роннего	давления,	Cpp	—	сжимаемость	объе-
ма	пор	при	изменении	порового	давления	(1).

В	данной	статье	рассматривается	разра-
ботка	 месторождения	 на	 естественном	 ре-
жиме,	 при	 котором	 изменение	 объема	 пор	
происходит	 при	 изменении	 порового	 дав-
ления.	 Поэтому	 в	 дальнейшем	 для	 простоты	
изложения,	 если	 в	 формуле	 используется	
только	 сжимаемость	 вида	 Cpp,	 то	 обозна-
чать	 ее	 будем	 через	 C.	 В	 случае	 если	 фор-
мула	содержит	и	другие	типы	сжимаемостей	
(например,	 Cbc, Cbp, Cpc),	 то	 соответству-
ющие	 индексы	 проставляются	 у	 всех	 типов	
сжимаемостей.

Интегрируя	уравнение	(1)	и	разлагая	по-
лучившуюся	экспоненциальную	зависимость	
пористости	 от	 давления	 в	 ряд	 Тейлора	 [8]	
до	линейного	члена,	получим	известную	фор-
мулу,	 при	 выводе	 которой	 вводится	 допу-
щение,	 что	 при	 незначительном	 изменении	
давления	 сжимаемость	 не	 претерпевает	 за-
метных	изменений	и,	следовательно,	считает-
ся	константой	[9]:

	 	 (2)

где	 mo, m	 —	 пористость	 элемента	 породы,	
соответственно,	при	po	—	опорном	давлении	
флюида	 в	 пласте	 (давление,	 при	 котором	
определена	 пористость	mo)	 и	 некотором	 те-
кущем	давлении	р	(давлении	на	текущий	мо-
мент	времени).

Оценим	погрешность	отбрасываемых	чле-
нов	в	ряде	Тейлора.	Порядок	значения	каждо-
го	последующего	члена	в	разложении	умень-
шается	 как	 минимум	 на	 величину	 C·(p–po).	
Порядок	 значения	 сжимаемости	 —	 C	
для	 межзерновых	 пор	 породы	 (матрицы)	
на	 практике	 не	 превышает	 10-3	 МПа-1	 [10],	
а	для	вторичных	пустот	 (системы	 трещин)	—	

менее	10-1	МПа-1	[1].	Порядок	разности	(p–po)	
не	 превышает	 10	 МПа	 (если	 в	 качестве	
опорного	 давления	 используется	 атмос-
ферное	давление	и	принимая	во	внимание,	
что	 начальное	 пластовое	 давление	 место-
рождений	 углеводородов,	 как	 правило,	
менее	100	МПа).	

Таким	 образом,	 порядок	 вели-
чины	 C·(p–po)	 составляет	 менее	 10-2	 для	
межзерновых	 пор	 породы	 и	 менее	 100	 для	
пустотного	 пространства	 трещин.	 Если	
же	 рассматривается	 период	 разработ-
ки	 месторождения,	 при	 котором	 сниже-
ние	 давления	 составляет	 менее	 10	 МПа,	
а	в	качестве	po	—	опорного	давления	исполь-
зуется	пластовое	давление	залежи	на	конец	
рассматриваемого	 периода,	 то	 порядок	 ве-
личины	C·(p–po)	для	межзерновых	пор	и	тре-
щин	может	оказаться	менее	 10-3	 и	 10-1	 соот-
ветственно.	Следовательно,	при	применении	
формулы	 (2)	 для	 межзерновых	 пор	 погреш-
ность	составит	менее	0,001	%	и	10	%	для	пу-
стотного	пространства	трещин.

Если	 рассматривать	 карбонатные	 пла-
сты-коллекторы	 со	 сжимаемостью	 трещин	
в	 диапазоне,	 не	 превышающем	 10-2	 МПа-1,	
то	 погрешность	 при	 использовании	 урав-
нения	 (2)	 для	 вычисления	 пористости	 пу-
стотного	 пространства	 трещин	 составит	
уже	менее	1	%.

Перейдем	 теперь	 к	 представлению	 об-
щего	 пустотного	 пространства	 трещинова-
то-порового	коллектора	моделью	одинарной	
среды,	 но	 с	 учетом	 и	матричной,	 и	 трещин-
ной	пустотности.	Другими	словами,	в	модели	
одинарная	 среда	 эквивалентна	 некоторой	
эффективной	среде,	физические	параметры	
которой	 представляют	 усредненные	 значе-
ния	поровой	матрицы	и	системы	трещин.	При	
этом	такая	модель	эффективной	(одинарной)	
среды	 должна	 в	 точности	 описывать	 энер-
гетическое	 состояние	 залежи	 полноценной	
модели	двойной	среды	при	воспроизведении	
процесса	разработки	залежи.

Очевидно,	что	объем	суммарного	пустот-
ного	пространства	эффективной	(одинарной)	
среды	равняется	суммарному	объему	пустот-
ных	 пространств	 поровой	 матрицы	 и	 систе-
мы	трещин	(компонент	полноценной	модели	
двойной	 среды).	 Поэтому	 «эффективная»	
пористость	 (пористость	 одинарной	 среды)	
может	быть	выражена	формулой:

	 						 	 (3)

где	 mэфф, mмат, mтр	 —	 соответственно	
пористость	 эффективного	 пустотного	
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Табл.	1.	Средние	значения	пористости	и	объемной	сжимаемости	при	различных	величинах	
эффективного	давления	[2]
Tab.	1.	Average	values	of	porosity	and	volumetric	compressibility	at	different	values	of	effective	
pressure	[2]

Коэффициенты

Эффективное	давление	Рэф,	МПа

2 5 10 20 30 37

Пористость	(%):

Общая,	mэфф 9,926 9,681 9,505 9,302 9,163 9,088

Межзерновая,	mмат 9,178 9,025 8,912 8,783 8,694 8,657

Трещинная,	mтр 0,749 0,656 0,593 0,519 0,468 0,432

Сжимаемость	(ГПа-1):

Минерального	скелета	Сск 0,036 0,033 0,032 0,030 0,030 0,029

Горной	породы	Сbc - 0,491 0,422 0,312 0,255 0,227

Порового	пространства	Сpc 6,96* 5,656 4,705 3,451 2,814 2,501

Межзерновых	пор	Cмат 4,30* 3,484 3,009 2,241 1,798 1,563

Трещин	Стр 31,1* 25,35 21,30 15,62 12,64 11,62

*	–	значения,	полученные	экстраполяцией	экспериментальных	данных

Рис.	1.	Экспериментальные	([2])	и	расчетные	(формула	5)	значения	сжимаемости	
(отклонения	в	%	рассчитаны	относительно	экспериментальных	данных)
Fig.	1.	Experimental	([2])	and	calculated	(formula	5)	values	of	compressibility	(deviations	in	%	are	
calculated	relative	to	experimental	data)

Табл.	2.	Отклонение	расчетных	
и	экспериментальных	значений	
сжимаемости
Tab.	2.	Deviation	of	calculated	and	
experimental	values	of	compressibility

Эффективное	
давление	Рэф,	
МПа

Отклонение	расчета	
от	эксперимента

Абсолют-
ное,	ГПа-1

Относи-
тельное,	%

2 0,563 8,1

5 0,657 11,7

10 0,523 11,2

20 0,434 12,7

30 0,432 15,5

37 0,431 17,4

Среднее	
значение

0,507 12,8

пространства	трещиновато-поровой	породы,	
поровой	матрицы	и	системы	трещин	при	дав-
лении	p.

Подставляя	 зависимость	 (2)	 в	 формулу	
(3),	получим	следующее	соотношение:

					 	 (4)

где	 mo
эфф,	 mo

мат,	 mo
тр	 —	 соответственно	

пористость	 суммарного	 пустотного	 про-
странства	 трещиновато-поровой	 породы	
(эффективная	пористость),	поровой	матрицы	
и	системы	трещин	при	опорном	давлении	po; 
Cэфф, Смат, Стр —	сжимаемость	(эффектив-
ная)	общего	пустотного	пространства	трещи-
новато-поровой	 породы,	 поровой	 матрицы	
и	системы	трещин.

Формулу	(4)	можно	преобразовать	к	виду:

														 	 (5)

где	αмат	 и	αтр	 —	 соответственно	 объемные	
доли	пустотного	пространства	породы	поро-
вой	матрицы	и	системы	трещин:

	 				 	 (6)

Так	как	формула	(4)	была	получена	на	ос-
нове	формулы	(2),	то	можно	утверждать,	что	
формула	(5)	тем	точнее,	чем	меньше	разность	

между	текущим	давлением	p	и	опорным	дав-
лении	ро.

Формулы	 (5)	 и	 (6)	 удобно	 использовать	
для	 определения	 стартовой	 точки	 и	 диапа-
зона	наиболее	вероятных	значений	сжимае-
мости	системы	трещин	в	зоне	дренирования	
скважин	 на	 этапе	 предварительной	 адапта-
ции	ГДМ	[11].

Оценка	адекватности	

предлагаемых	формул

Оценим	достоверность	полученных	фор-
мул	 (5)	 и	 (6).	 В	 работе	 [2]	 приводится	 экс-
периментальная	 оценка	 пористости	 и	 сжи-
маемости	 общего	 пустотного	 пространства	
трещиновато-порового	 коллектора	 и	 двух	
его	 составляющих	 компонент	 (межзерновой	
и	 трещинной	 пустотности)	 в	 зависимости	
от	величины	эффективного	давления	(разно-
сти	горного	и	порового	давления).	Результаты	
этой	 экспериментальной	 оценки,	 проведен-
ной	 на	 34	 образцах,	 в	 работе	 [2],	 представ-
лены	 в	 таблице	 1.	 Воспользуемся	 этими	
результатами	 для	 проверки	 адекватности	
формул	(5)	и	(6).

В	 качестве	 исходных	 параметров	
таблицы	 1	 используются	 значения	 общей,	
межзерновой	 и	 трещинной	 пористости	
от	 эффективного	 давления	 и	 сжимаемости	
для	 межзернового	 и	 трещинного	 пустотно-
го	 пространства.	 Определяемым	 значением	
по	 формуле	 (5)	 будет	 общая	 (эффективная)	
сжимаемость	 пустотного	 пространства	 для	
различных	значений	эффективного	давления.

Следует	 отметить,	 что	 эксперименталь-
ные	значения	сжимаемости	Срc	были	получе-
ны	в	работе	[2]	изменением	давления	сжатия	
при	 постоянном	 поровом	 давлении.	 В	 отли-
чие	 от	 этого	 сжимаемость	 Срр,	 определяе-
мая	 по	 формуле	 (5),	 характеризует	 процесс	
снижения	 порового	 давления	 флюида	 при	
постоянном	горном	давлении,	что	в	большей	
степени	 соответствует	 процессу	 разработки	
месторождения	на	истощение.	В	связи	с	этим	
экспериментальную	сжимаемость	при	посто-
янном	 поровом	 давлении	 Срc	 необходимо	
пересчитать	 в	 сжимаемость	 при	 снижении	
порового	давления	Срр	согласно	следующей	
формуле,	приведенной	в	работе	[6]:

	 										 	 (7)
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где	 Срр	 —	 сжимаемость	 объема	 общего	
пустотного	 пространства	 при	изменении	по-
рового	давления,	Cpc	—	сжимаемость	объема	
общего	 пустотного	 пространства	 при	 изме-
нении	горного	давления,	Сm	—	сжимаемость	
твердой	фазы	горной	породы.

Сравнения	 значений	 общей	 сжимае-
мости	 Срр,	 вычисленной	 по	 формуле	 (7)	
при	 экспериментально	 определенных	
Срс	и	Сск	(табл.	1),	и	значений	Срр,	определен-
ных	по	формуле	(5),	представлены		на	рисунке	1.	
Графики	 на	 рисунке	 1	 указывают	 на	 доста-
точно	 хорошее	 приближение	 рассчитанных	
по	 формуле	 (5)	 значений	 общей	 сжимае-
мости	Срр	 к	 значениям	этого	же	параметра,	
полученным	в	результате	эксперимента	[2].	

При	 этом	 нельзя	 однозначно	 утвер-
ждать,	 что	 отклонения	 расчетных	 зна-
чений	 от	 экспериментальных	 опреде-
ляют	 погрешность	 формулы	 (5)	 при	
расчете	 значений	 сжимаемости,	 т.	 к.	
экспериментальные	 значения	 могут	 содер-
жать	 погрешность,	 вызванную,	 например,	
ограниченной	 точностью	 измерительных	
приборов,	 методологией	 проведения	 экс-
перимента	 и	 т.	 п.	 Важно,	 что	 расчетные	
значения	 повторяют	 тренд	 эксперименталь-
ных	 значений	 (рис.	 1)	 и	имеют	незначитель-
ные	 как	 абсолютные,	 так	 и	 относительные	
отклонения	(табл.	2).

Анализируя	данные	таблицы	2	и	графики	
на	рисунке	1,	можно	также	заметить,	что	боль-
шим	значениям	общей	сжимаемости	соответ-
ствует	меньшая	относительная	ошибка.	Дан-
ное	обстоятельство	можно	пояснить	тем,	что	
эксперимент	 проводился	 по	 сжатию	 (увели-
чению	эффективного	давления)	исследуемо-
го	образца,	при	котором	могли	происходить	
его	деструктивные	изменения.

Для	повышения	степени	обоснованности	
предлагаемой	 формулы	 (5)	 можно	 выпол-
нить	расчеты	на	гидродинамических	моделях	
различных	 залежей.	 Расчеты	 предлагается	
проводить	с	привлечением	моделей	двойной	

(полноценной)	 и	 одинарной	 (эффектив-
ной)	 сред.	 Как	 отмечалось	 выше,	 модель	
двойной	 среды	 основана	 на	 представлении	
пласта-коллектора	 двумя	 типами	 пустотного	
пространства:	поровой	матрицей	и	системой	
трещин,	а	модель	одинарной	среды	представ-
лена	одним	типом	—	общим	(эквивалентным)	
пустотным	 пространством.	 Исходными	 па-
раметрами	 являются	 сжимаемости	 поровой	
матрицы	и	трещин,	а	оцениваемым	параме-
тром	 —	 эффективная	 (общая)	 сжимаемость	
пустотного	пространства	Сэфф,	определяемая	
по	формуле	(5).	

Также	 следует	 отметить,	 что	 для	 место-
рождений,	 разрабатываемых	 на	 естествен-
ных	режимах,	формула	(2)	описывает	процесс	
уменьшения	 величины	 пористости	 по	 мере	
снижения	пластового	давления.	В	связи	с	чем	
необходимо,	 чтобы	 модель	 эффективной	
(одинарной)	среды	воспроизводила	процесс	
уменьшения	 пористости	 общего	 пустотного	
пространства	в	 точности	как	и	на	полноцен-
ной	модели	двойной	(трещиновато-поровой)	
среды.	При	этом	левая	и	компоненты	правой	
части	формулы	(3)	будут	уменьшаться	по-раз-
ному	 при	 снижении	 пластового	 давления	
из-за	 различия	 в	 значениях	 сжимаемости.	
В	 этом	 случае	 эквивалентная	 модель	 оди-
нарной	 среды	 является	 тождественной	 пол-
ноценной	модели	двойной	среды,	если	будет	
выполняться	равенство:

	 		 	 (8)

где	mt
эфф, mt

мат, mt
тр	—	соответственно	пори-

стость	 суммарного	 пустотного	 пространства	
трещиновато-поровой	породы	(эффективная	
пористость),	 поровой	 матрицы	 и	 системы	
трещин	 при	 снижении	 пластового	 давления	
на	текущий	момент	времени	t.

Очевидно,	 что	 чем	 больше	 снижа-
ется	 пластовое	 давление,	 тем	 боль-
ше	 будет	 снижение	 пористостей	 ле-
вой	 и	 правой	 частей	 формулы	 (8).	

Чтобы	 не	 проверять	 на	 эквивалентных	 мо-
делях	формулу	(8)	для	всего	диапазона	сни-
жения	 пластового	 давления,	 необходимо	
и	 достаточно	 выполнение	 формулы	 (8)	 при	
максимально	 и	 минимально	 возможном	
с	 теоретической	 точки	 зрения	 пластовом	
давлении,	 то	есть	при	начальном	пластовом	
и	атмосферном	давлениях.	Другими	словами,	
если	пустотное	пространство	эквивалентных	
друг	 другу	 моделей	 одинарной	 и	 двойной	
среды	равны	между	собой	при	максимально	
теоретически	 возможном	 изменении	 пори-
стости	пустотного	пространства	(при	измене-
нии	давления	от	начального	до	атмосферно-
го),	то	их	пустотное	пространство	равно	и	при	
меньшем	 изменении	 пористости	 пустотного	
пространства,	а,	следовательно,	модели	оди-
нарной	 и	 двойной	 среды	 эквиваленты	 друг	
другу	по	энергетическому	состоянию	залежи	
при	 любом	 снижении	 пластового	 давления,	
и	формула	(5)	верна.

Так	 как	 в	 гидродинамических	 симуля-
торах	 пластовое	 давление	 является	 зада-
ваемым	 параметром,	 а	 расчетными	 пара-
метрами	 являются	 запасы	 углеводородов,	
то	оценка	обоснованности	формулы	(5)	сво-
дится	к	сравнению	запасов	нефти	на	моделях	
двойной	 среды	 (система	 трещин	 и	 поровая	
матрица)	и	одинарной	среды	(общая	пустот-
ность).	При	этом	в	обоих	 типах	моделей	по-
ристость	будет	задаваться	при	атмосферных	
условиях.	 Тогда	в	последующем,	при	приве-
дении	модели	 к	 пластовым	 условиям,	 симу-
лятор	в	обоих	типах	моделей	будет	пересчи-
тывать	 значения	пористостей	для	пластовых	
условий	и,	соответственно,	влиять	на	величи-
ну	запасов	нефти.	

Для	 этого	 предлагается	 следующая	 про-
цедура.	 Прежде	 всего,	 для	 опорного	 давле-
ния,	 равного	 атмосферному,	 задаются	 зна-
чения	пористости	матрицы	и	системы	трещин	
случайным	образом	в	диапазонах	0,1–0,3	д.е.	
и	0,001–0,05	д.е.	соответственно.	Также	зада-
ются	значения	сжимаемости	матрицы	и	систе-
мы	трещин	случайным	образом	в	диапазонах	
10-5–10-4	МПа-1	и	10-4–10-3	МПа-1	соответствен-
но.	Указанные	диапазоны	являются	характер-
ными	 для	 практики	 проектирования	 разра-
ботки	залежей	нефти	 [1,	2,	10,	12–15].	Далее	
вычисляется	эффективное	(общее)	значение	
пористости	 в	 модели	 одинарной	 среды	 для	
опорного	 давления,	 равного	 атмосферному	
(формула	(8)).	

Затем	по	формулам	(5)	и	(6)	определяется	
эффективное	 (общее)	 значение	 сжимаемо-
сти	в	модели	одинарной	среды.	Обе	модели	
(одинарной	 и	 двойной	 среды)	 запускаются	
на	инициализацию	в	гидродинамическом	си-
муляторе,	 после	 чего	 выполняется	 сравне-
ние	запасов	нефти	в	одной	и	другой	моделях	
залежи,	 то	 есть	 одной	 реализации	 свойств	
трещиновато-порового	 пласта	 соответствует	
одна	 пара	 эквивалентных	 друг	 другу	 гидро-
динамических	моделей.	При	этом	чем	мень-
ше	 окажется	 расхождение	 запасов	 нефти	
по	двум	типам	моделей,	тем	будет	выше	сте-
пень	 обоснованности	 принятых	 допущений	
при	выводе	формулы	(5)	и	ее	применимости	
для	определения	сжимаемости	системы	тре-
щин	 при	 известном	 значении	 сжимаемости	
поровой	 матрицы	 и	 значении	 эффективной	
(общей)	 сжимаемости	 пустотного	 простран-
ства	 пласта,	 найденном	 в	 процессе	 адапта-
ции	модели	одинарной	среды.

На	рисунке	2	для	100	различных	реализа-
ций	 возможных	 свойств	 трещиновато-поро-
вого	пласта	представлено	сравнение	запасов	
нефти	 в	 моделях	 двойной	 и	 эквивалентной	
ей	одинарной	среды	с	помощью	кросс-плота.	

Рис.	2.	Сравнение	запасов	нефти	в	моделях	двойной	и	одинарной	среды
Fig.	2.	Comparison	of	oil	reserves	in	dual	and	single	environment	models
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Из	рисунка	2	следует,	что	отклонение	состав-
ляет	не	более	1	%.

Таким	 образом,	 с	 учетом	 полученных	
результатов	 проверки	 обоснованности	фор-
мулы	(5),	ее	можно	использовать	в	инженер-
ных	расчетах	для	определения	сжимаемости	
системы	 трещин	 при	 известных	 значениях	
сжимаемости	поровой	матрицы	и	эффектив-
ной	 (общей)	 сжимаемости	 пустотного	 про-
странства	 горной	 породы.	 Очевидно,	 что	
в	этом	случае	эффективную	(общую)	сжимае-
мость	можно	получить	в	процессе	адаптации	
истории	разработки	на	фактические	данные	
в	 модели	 одинарной	 среды.	 При	 этом	 для	
определения	эффективной	пористости	необ-
ходимо	 знать	 значения	пористости	матрицы	
и	 системы	 трещин.	 Матричную	 пористость	
можно	 определить	 по	 результатам	 керно-
вых	исследований.	Что	же	касается	 трещин-
ной	пористости,	то	в	этом	случае	необходим	
комплексный	 подход	 при	 ее	 определении.	
Согласно	 работе	 [1]	 измеряемая	 акустиче-
ским	 каротажем	 пористость	 является	 пори-
стостью	 матрицы.	 Пористость,	 оцениваемая	
по	нейтрон-нейтронному	каротажу,	отражает	

суммарный	 вклад	 матричной	 и	 трещинной	
пористости.	 Поэтому	 трещинная	 пористость	
может	 быть	 оценена	 по	 данным	 комплекса	
ГИС,	исходя	из	следующей	формулы	[1]:

	 							 	 (9)

где	 mннк,	 mак	 —	 соответственно	 значения	
пористости	 по	 нейтрон-нейтронному	 и	 аку-
стическому	 каротажам,	 полученные	 после	
совместной	 интерпретации	 комплекса	 ГИС	
с	учетом	соответствующих	поправок	на	глини-
стость,	на	уплотнение	и	углеводороды,	а	так-
же	с	сопоставлением	измерений,	полученных	
на	керне.	 Та	кже	как	в	 случае	с	формулами	
(5)	и	(6),	формула	(9)	применяется	для	опре-
деления	стартовой	точки	и	диапазона	наибо-
лее	вероятных	значений	пористости	системы	
трещин	в	зоне	дренирования	скважин	на	эта-
пе	предварительной	адаптации	ГДМ.	То	есть	
само	же	значение	пористости	трещины,	опре-
деленное	 по	 формуле	 (9),	 корректируется	
впоследствии	 в	 процессе	 адаптации	 ГДМ	
на	фактические	данные,	что	снимает	неопре-
деленность	с	этого	параметра.

Учитывая	 вышесказанное,	 нахождение	
сжимаемости	системы	трещин	можно	свести	
к	 следующей	 блок-схеме,	 представленной	
на	рисунке	3.	

Данная	 блок-схема	 может	 быть	 исполь-
зована	как	для	определения	параметров	си-
стемы	трещин	в	целом	по	залежи	на	основе	
осредненных	параметров	пористости	и	сжи-
маемости	 матрицы,	 так	 и	 для	 определения	
параметров	системы	трещин	в	зоне	дрениро-
вания	каждой	конкретной	скважины,	с	после-
дующим	осреднением	на	всю	залежь.

В	заключении	следует	отметить,	что	пред-
лагаемый	в	данной	статье	подход	(блок-схема	
на	рисунке	3	с	определяющими	ее	формулами	
(3),	 (5)	и	 (6))	 к	 снижению	неопределенности	
параметров	 системы	 трещин,	 таких	 как	 по-
ристость	и	сжимаемость,	является	элементом	
общей	методики	адаптации	 гидродинамиче-
ских	моделей	двойной	среды	при	проектиро-
вании	разработки	карбонатных	коллекторов,	
предложенной	в	публикации	[11].

Итоги

В	 результате	 данной	 работы	 предложен	 ал-
горитм	снижения	неопределенности	параме-
тров	 системы	 трещин,	 который	 может	 быть	
использован	 как	 для	 определения	 параме-
тров	 системы	 трещин	 в	 целом	по	 залежи	на	
основе	осредненных	параметров	пористости	
и	сжимаемости	матрицы,	так	и	для	определе-
ния	параметров	системы	трещин	в	зоне	дре-
нирования	 каждой	 конкретной	 скважины,	
с	последующим	осреднением	на	всю	залежь.	

Выводы

1.	 Предложены	 способы	 снижения	 неопре-
деленности	 сжимаемости	 и	 пористости	
системы	трещин.	

2.	 Применимость	полученных	в	статье	фор-
мул	 подтверждена	 результатами	 лабо-
раторных	 исследований	 и	 численных	
экспериментов	 с	 применением	 гидроди-
намических	симуляторов.

3.	 Предлагаемые	способы	могут	быть	вклю-
чены	в	современные	гидродинамические	
симуляторы	 в	 качестве	 инструментов	
по	созданию	и	адаптации	моделей	двой-
ной	среды	при	проектировании	трещино-
вато-поровых	пластов-коллекторов.
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Results

As	a	result	of	this	work,	an	algorithm	for	reducing	the	uncertainty	of	the	
parameters	of	the	fracture	system	is	proposed,	which	can	be	used	both	to	
determine	the	parameters	of	the	fracture	system	as	a	whole	for	the	deposit	
based	on	the	averaged	parameters	of	porosity	and	compressibility	of	the	
matrix,	 and	 to	determine	 the	parameters	 of	 the	 fracture	 system	 in	 the	
drainage	zone	of	each	specific	well,	with	subsequent	averaging	for	 the	
entire	deposit.

Conclusions

1.	 Methods	 for	 reducing	 the	 uncertainty	 of	 the	 compressibility	 and	
porosity	of	the	fracture	system	are	proposed.

2.	 The	applicability	of	the	formulas	obtained	in	the	article	is	confirmed	
by	the	results	of	laboratory	studies	and	numerical	experiments	using	
hydrodynamic	simulators.

3.	 The	 proposed	 methods	 can	 be	 included	 in	 modern	 hydrodynamic	
simulators	as	tools	for	creating	and	adapting	dual-medium	models	
when	designing	fractured-porous	reservoirs.
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Abstract
Prediction	of	the	two-phase	flow	patterns	is	extremely	important	for	solving	such	problems	as	determining	the	longitudinal	profiles	of	the	holdup	

along	the	vertical	wellbore	necessary	for	calculating	pressure	drop	in	the	tubing,	predicting	the	down	hole	natural	separation,	selecting	down	

hole	equipment	(esp	pumps,	rotary	gas	separators,	etc.)	for	mechanized	production	of	reservoir	fluids,	etc.	The	article	examines	the	main	stages	

of	development	of	methods	for	predicting	flow	patterns	of	gas-liquid	mixtures	in	vertical	wells	and	develops	new	unified	criteria	for	predicting	

bubble	and	dispersed-bubble	structures	of	gas-liquid	flow	in	vertical	sections	of	oil	wells.
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Аннотация
Прогноз	 структуры	 газожидкостных	 течений	 крайне	 важен	 при	 решении	 таких	 задач,	 как	 определение	 продольных	

профилей	 объемного	 содержания	 жидкой	 фазы	 вдоль	 ствола	 вертикальной	 скважины,	 необходимых	 для	 расчета	

потерь	давления	в	НКТ,	прогноза	коэффициента	естественной	сепарации	газа	через	затрубное	пространство	скважины,	

подбора	 скважинного	 оборудования	 (центробежных	 насосов,	 газосепараторов	 и	 т.	 д.)	 для	механизированной	 добычи	

пластовых	флюидов	и	т.	д.	В	статье	рассмотрены	основные	этапы	развития	методов	прогнозирования	режимов	течения	

газожидкостной	 смеси	 в	 вертикальных	 скважинах	 и	 разработаны	 новые	 унифицированные	 критерии	 для	 прогноза	

пузырьковой	и	дисперсно-пузырьковой	структур	газожидкостного	течения	на	вертикальных	участках	нефтяных	скважин.

Материалы	и	методы

Прогнозирование	структуры	течения	жидкость–газ;	принципы	
унификации	моделирования	газожидкостных	течений;	приведение	
к	единообразию	уравнений	сохранения	количества	движения	для	
прогнозирования	всех	структур	течения	и	алгоритмов	расчета	
гидравлических	потерь	на	вертикальных	участках	нефтяных	
скважин.

Ключевые	слова

принципы	прогнозирования	режимов	течения,	структура	потока,	
газожидкостное	течение,	пузырьковый	режим,	дисперсно-
пузырьковый	режим,	унифицированная	модель,	вертикальная	
скважина,	механистическое	моделирование,	изменение	режима	
течения,	уравнения	сохранения	количества	движения	жидкости	и	
газа
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Введение

Одним	 из	 важнейших	 направлений	 со-
временного	 нефтяного	 инжиниринга	 яв-
ляется	 повышение	 достоверности	 методов	
прогнозирования	структуры	газожидкостных	
течений	в	трубопроводной	и	скважинной	ин-
фраструктуре	 месторождений.	 Сегодня	 без	
предварительного	 прогноза	 структуры	 двух-
фазных	 течений	 не	 представляется	 возмож-
ным	решение	 таких	 задач,	как	определение	
продольных	 профилей	 объемного	 содержа-
ния	 жидкой	 фазы	 вдоль	 ствола	 скважины	
для	расчета	потерь	давления	в	НКТ,	прогноз	
коэффициента	естественной	сепарации	газа	
через	 затрубное	 пространство	 скважины,	
подбор	 скважинного	 оборудования	 для	 ме-
ханизированной	 добычи	 пластовых	 флюи-
дов	 и	 т.	 д.	 Гидродинамика	 газожидкостных	
потоков	 в	 стволе	 вертикальной	 скважины	
характеризуется	 многообразием	 структур	
течения	 (рис.	 1).	 Поэтому	 для	 разработки	
теоретических	 критериев	 по	 прогнозирова-
нию	 структуры	 течения	 многие	 исследова-
тели,	 основываясь	 на	 своей	 научной	 интуи-
ции,	 предлагали	 гипотезы	 о	 доминирующих	
закономерностях,	 определяющих	 переход	
одной	 газожидкостной	 структуры	 течения	
в	другую	[1].

Нередко	недостаток	знаний	о	закономер-
ностях,	 определяющих	 условия	 взаимодей-
ствия	жидкость–газ,	 не	позволял	 теоретиче-
ски	обосновать	и	сформулировать	критерии	
для	оценки	режимов	течения.	В	этом	случае	
исследователи	 вынуждены	 были	 прибегать	
к	 использованию	 эмпирических	 корреля-
ций,	 которые	 являлись	 приближенными,	
т.	 к.	 не	 учитывали	 весь	 диапазон	 эксплу-
атационных	 параметров	 для	 двухфазных	
потоков.	 Несмотря	 на	 большое	 количество	
работ,	 посвященных	 исследованию	 данного	
вопроса,	 в	 настоящее	 время	 не	 существует	
надежных	 эмпирических	 методов	 прогнози-
рования	двухфазных	течений	в	вертикальных	
трубопроводах.

В	последнее	время	в	вопросах	прогнози-
рования	структуры	газожидкостного	течения	
наметился	 существенный	 методологический	
прогресс,	суть	которого	заключается	не	толь-
ко	 в	 повышении	 достоверности	 расчетных	
прогнозов,	 но	 и	 в	 унификации	 самого	 про-
цесса	 гидродинамического	 моделирования	
двухфазных	потоков	в	трубопроводах.

В	работе	[2]	под	унификацией	моделиро-
вания	газожидкостных	течений	в	трубопрово-
дной	инфраструктуре	нефтяного	месторожде-
ния	понималось	приведение	к	единообразию	
всего	математического	аппарата,	связанного	
как	 с	 прогнозированием	 структур	 течения,	
так	и	с	расчетом	гидравлических	потерь	гори-
зонтальных,	а	также	вертикальных	и	наклон-
ных	(восходящих	и	нисходящих)	двухфазных	
течений.	 Однако	 принцип	 унификации	 ги-
дродинамической	модели	автору	работы	 [2]	
не	 удалось	 в	 полной	 мере	 применить	 для	
прогнозирования	 всех	 режимов	 двухфазно-
го	течения	при	вертикальном	расположении	
трубопровода.

Авторами	настоящей	статьи	предлагается	
дальнейшее	 совершенствование	 принципов	
унификации	при	разработке	критериев	про-
гноза	структуры	вертикального	газожидкост-
ного	течения	в	широком	диапазоне	эксплуа-
тационных	параметров.

Развитие	методов	прогнозирования	

структуры	газожидкостных	потоков	в	НКТ	

вертикальных	скважин

В	 истории	 развития	 методов	 прогнози-
рования	 структуры	 газожидкостных	 течений	
в	вертикальных	трубопроводах	можно	услов-
но	выделить	следующие	этапы.

Эмпирические	подходы	для	

прогнозирования	структуры	течения	

в	вертикальных	скважинах	(1963–1974	гг.)

Практически	все	известные	эмпирические	
методы	 прогнозирования	 режимов	 течения	
являются	результатом	интенсивных	лаборатор-
ных	 исследований.	 Карты	 режимов	 течения,	
построенные	в	результате	этих	исследований,	
не	дают	информации	о	том,	какая	газожидкост-
ная	структура	реализуется	в	скважине.	Приве-
денные	на	картах	области	представляют	собой	
ограничения	 для	 применения	 эмпирических	
корреляций	при	расчете	градиентов	давления	
и	объемного	содержания	жидкости.	Подобные	
карты	режимов	течения	были	получены	[3–8].

В	 качестве	 примера	 на	 рисунке	 1	 пока-
заны	 области	 течений,	 построенные	 по	 ре-
зультатам	экспериментов	Беггса	и	Брилла	[9].	
По	 данной	 карте	 невозможно	 определить	
условия	 для	 возникновения	 той	 или	 иной	
двухфазной	структуры	в	вертикальном	кана-
ле,	т.	к.	каждая	приведенная	на	карте	область	

объединяет	 несколько	 различных	 режимов	
газожидкостного	течения.	Границы	между	вы-
деленными	на	карте	областями	течения	опре-
делялись	по	эмпирическим	корреляциям:

	 	,	 (1)

где	 	—	объемное	содержание	жидко-
сти	в	поперечном	сечении	канала	без	 учета	
проскальзывания	фаз;	VSL, VSg	—	приведен-
ные	скорости	жидкости	и	газа	соответственно.

Механистические	подходы	для	

прогнозирования	структуры	течения	

в	вертикальных	скважинах	(1982–1994	гг.)

Исследование	 особенностей	 газожид-
костных	 течений	 в	 вертикальных	 скважинах	
показало,	 что	 для	 решения	 ряда	 практиче-
ских	 задач	 крайне	 важно	 уметь	 не	 только	
правильно	рассчитать	 продольный	 градиент	
давления,	но	и	определить	при	заданных	ус-
ловиях	 структуру	 газожидкостного	 течения.	
Актуальность	 данной	 проблемы	 послужила	
толчком	к	разработке	новых	методов	прогно-
зирования	структуры	течения	в	вертикальных	
скважинах.	 В	 90-х	 годах	 прошлого	 столетия	
начали	интенсивно	развиваться	подходы	про-
гнозирования	 на	 основе	 механистического	
моделирования	 структуры	 газожидкостного	
течения	в	трубопроводе.	В	отличие	от	эмпири-
ческого	 подхода,	 механистическое	 модели-
рование	 позволяло	 исследователям	 строить	
карты	режимов	течения,	включающие	в	себя	
не	 абстрактные	 области,	 а	 области	 с	 опре-
деленными	 структурными	 образованиями	
«жидкость	–	газ»,	которые	реализовывались	
в	 вертикальных	 трубопроводах	 при	 задан-
ных	приведенных	скоростях	жидкости	и	газа.	
Подобные	 карты	 режимов	 течения	 были	
построены	Хасаном	и	Кабиром	 [10,	 11],	 Тай-
телем,	Барнеа	и	Даклером	 [12],	Ансари	 [13],	
Каэтано	[14,	15]	и	др.

На	рисунке	2	показаны	четыре	структуры	
газожидкостного	течения,	для	которых	в	мо-
дели	Ансари	[13]	на	основе	механистического	
моделирования	были	разработаны	гидроди-
намические	критерии	перехода	одной	струк-
туры	течения	в	другую.

Рис.	2.	Структуры	течения	газожидкостной	смеси	в	вертикальном	
трубопроводе	[13]:	а	—	дисперсно-пузырьковая;	б	—	пузырьковая;	
в	—	пробковая	(снарядная);	г	—	кольцевая
Fig.	2.	Gas-liquid	flow	patterns	in	a	vertical	wells	[13]:	
a	–	dispersed-bubble;	б	–	bubble;	в	–	intermitted	(slug);	г	–	annular

Рис.	1.	Карта	режимов	течения	Беггса	и	Брилла	[9]
Fig.	1.	Beggs	and	Brill	flow	pattern	map	[9]
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На	 рисунке	 3	 показаны	 результаты	 по-
строения	 границ	на	основе	применения	ме-
ханистических	критериев	[13]	между	газожид-
костными	структурами	(рис.	2).

Переход	 от	 пузырькового	 к	 пробковому	
режиму	течения	(граница	«В»,	рис.	3)	оцени-
вался	по	критической	величине	действитель-
ного	объемного	содержания	газа	в	попереч-
ном	сечении	трубы	(αg	=	0,25),	при	котором	
мелкие	 пузырьки	 объединяются	 в	 крупные	
пузырьки	газа	вида	Тейлора.	Уравнение	для	
расчета	границы	«В»	между	режимами	тече-
ния	записывалось	на	основе	модели	drift-flux	
[16]	в	виде

	 	,	 (2)

где	 g	 —	 ускорение	 свободного	 паде-
ния;	 ρL,	 ρg	 —	 плотности	 жидкости	 и	 газа;	
σL	 —	 коэффициент	 поверхностного	 натяже-
ния	жидкость–газ.

В	основу	перехода	от	пузырькового	к	дис-
персно-пузырьковому	 режиму	 течения	 (гра-
ница	«А»,	рис.	3)	 закладывалась	механисти-
ческая	модель	дробления	крупных	пузырьков	
газа	на	более	мелкие	в	турбулентном	потоке	
жидкости.	 Уравнение	 для	 определения	 гра-
ницы	 «А»	 основывалось	 на	 гипотезе	 о	 том,	
что	 дисперсно-пузырьковый	 режим	 течения	
возникает	 тогда,	 когда	 силы	 пульсации	 тур-
булентного	 потока	 жидкости	 способны	 пре-
одолеть	 касательные	 напряжения	 на	 грани-
це	 раздела	 фаз	 и	 раздробить	 газовую	 фазу	
на	 мелкие	 устойчивые	 (неспособные	 к	 коа-
лесценции)	 сферические	 пузырьки	 газа	 [12]	
и	имело	вид

	 	,					(3)

где	Vm	—	скорость	смеси;	D	—	диаметр	трубо-
провода;	fm	—	коэффициент	гидравлического	
трения.

В	работе	[13]	была	предложена	гипотеза,	
характеризующая	 смену	 пробковой	 струк-
туры	 газожидкостного	 течения	 на	 дисперс-
но-пузырьковую.	Предполагалось,	что	причи-
на	перехода	в	образовании	пузырьками	газа	
плотной	 кубической	 решетки	 с	 объемным	
содержанием	газа	равным	α =	0,52.	Согласно	

данной	гипотезе,	граница	«С»	(рис.	3)	опреде-
лялась	по	корреляции

	 											 	.	 																	(4)

Ансари	 [13]	 предложил	 в	 качестве	
критерия	 для	 оценки	 границы	 перехода	
от	кольцевого	режима	течения	к	пробковому	
(граница	 «D»	 рис.	 3)	 модель	 образования	
перемычек	из	пристеночных	жидкостных	пле-
нок.	Для	образования	перемычек,	перекры-
вающих	все	проходное	сечение	трубопрово-
да,	были	определены	необходимые	условия:	

1.	 Большие	 расходы	 жидкости,	 при	 ко-
торых	 жидкостная	 пленка	 начинает	 терять	
устойчивость	и	стекает	вниз,	образуя	склад-
ки,	 которые	 могут	 перекрыть	 центральное	
газовое	 ядро.	 Условие	 потери	 устойчивости	
пленки	следующее:

	 	,	 (5)

где	 HLF	 —	 действительное	 объем-
ное	 содержание	 жидкости	 в	 пленке;	
YM,	 XM	 —	 модифицированные	 параметры	
Локхарда	и	Мартинелли.

2.	 Необходимая	 толщина	 жидкостной	
пленки.	Условие,	определяющее	достаточную	
для	 образования	 перемычки	 толщину	 жид-
костной	пленки,	следующее:

																		 	,	 (6)

где	 λLC	 —	 объемное	 содержание	 жидко-
сти	 в	 газовом	 ядре,	 без	 учета	 проскаль-
зывания	 фаз;	 δ	 —	 толщина	 жидкостной	
пленки	(рис.	2г).

Подходы	унификации	гидродинамических	

критериев	для	прогнозирования	

структуры	течения	в	вертикальных	

скважинах	(2003	г.)

Под	 унифицированным	 подходом	 к	 ги-
дродинамическому	моделированию	скважин	
понимается	приведение	к	единообразию	ма-
тематического	 аппарата	 прогнозирования	
всех	структур	 течения	и	алгоритмов	расчета	
гидравлических	 потерь	 в	 горизонтальных,	
а	 также	 вертикальных	 и	 наклонных	 стволах	
с	 восходящим	 и	 нисходящим	 течением	 га-
зожидкостной	 смеси.	 В	 данной	 статье	 будут	
рассмотрены	 вопросы	 унификации	 мате-
матического	 аппарата,	 предназначенного	

только	 для	 структурного	 прогнозирования	
вертикальных	 восходящих	 двухфазных	 те-
чений.	 В	 работе	 [2]	 авторы	 предложили	 ис-
пользовать	 в	 качестве	 базового	 уравнения	
для	 унификации	 алгоритмов	 прогнозиро-
вания	 структуры	 течения	 в	 трубопроводе	
уравнение	сохранения	количества	движения	
для	 пробкового	 режима	 течения	 (рис.	 2в)	
в	виде,	(формула	7),	где vT,vF,vS,vC	—	скоро-
сти	 всплытия	 пузырька	 Тейлора,	 скорость	
жидкости	 в	 жидкостной	 пленке,	 скорость	
газожидкостной	 смеси	 в	 жидкостной	 проб-
ке,	 скорость	 газожидкостной	 смеси	 в	 пу-
зырьке	 Тейлора	 соответственно;	 ρC	 —	 плот-
ность	 газожидкостной	 смеси	 в	 пузырьке	
Тейлора; SC, SF, Si	—	периметры	в	попереч-
ном	сечении	канала,	по	которым	газ	сопри-
касается	со	стенкой,	жидкость	соприкасается	
со	 стенкой,	 газ	 соприкасается	 с	 жидкостью	
соответственно;	 β	 —	 угол	 наклона	 трубы	
от	 горизонтали;	 А	 —	 площадь	 поперечного	
сечения	 трубы; fC, fF, fi	 —	 коэффициенты	
гидравлического	 трения	 на	 границах	 газ–
стенка,	жидкость–стенка	и	 газ–жидкость	со-
ответственно;	lF	—	длина	жидкостной	пленки.

Частные	преобразования	выражения	 (7)	
с	использованием	системы	замыкающих	кор-
реляций	 на	 основе	 уравнений	 сохранения	
массовых	расходов	жидкости	и	газа,	а	также	
корреляций,	 полученных	 из	 лабораторных	
исследований,	позволили	авторам	работы	[2]	
не	только	спрогнозировать	некоторые	струк-
турные	 переходы	 газожидкостного	 течения	
в	 трубопроводах,	 но	 и	 осуществить	 расчет	
гидравлических	потерь	давления	в	скважине.

Уравнение	 (7)	 является	 базовым	 в	 рас-
сматриваемой	 унифицированной	 модели.	
Однако	авторам	работы	[16]	удалось	исполь-
зовать	 его	 только	 для	 получения	 критерия	
на	 границе	 перехода	 пробковой	 структуры	
течения	в	кольцевую	в	вертикальном	трубо-
проводе.	Для	этого	в	выражение	(7)	предлага-
лось	ввести	следующие	ограничения:
•	 длина	 жидкостной	 пленки	 должна	 стре-

миться	к	бесконечности	(lF → ∞);
•	 периметр	соприкосновения	газа	со	стен-

кой	должен	быть	равен	нулю	(SC	=	0).
Окончательно	критерий	для	определения	

границы	между	пробковым	и	кольцевым	ре-
жимами	течения	имел	вид

	 	,	 (8)

где	 FE	 —	 объемная	 доля	 капелек	 жидкости	
в	 газовом	потоке;	vC	—	действительная	ско-
рость	газового	ядра,	которая	с	учетом	приня-
тых	 ограничений	 была	 получена	 из	 уравне-
ния	(7)	и	имела	вид	(формула	9).

Однако	 попытки	 авторов	 [2]	 привести	
к	единообразию	критерии	перехода	на	грани-
цах	других	режимов	течения	в	вертикальном	
трубопроводе	 не	 увенчались	 успехом.	 Для	
прогнозирования	 границ	 между	 пробковым	
и	 пузырьковым,	 а	 также	 между	 пробковым	
и	дисперсно-пузырьковым	режимами	авторы	
унифицированной	модели	использовали	кри-
терии,	основанные	на	механистических	прин-
ципах,	изложенных	в	модели	Ансари	[13].

Совершенствование	методов	унификации	

гидродинамических	критериев	для	

прогнозирования	структуры	течения	

в	вертикальных	скважинах

Если	предположить,	что	изменение	пара-
метров	 структуры	 газожидкостного	 течения	
происходит	 монотонно	 (не	 скачкообраз-
но),	 то	 вероятно,	 что	 на	 границе	 трансфор-
мации	 потока	 действительные	 объемные	
содержания	 жидкости	 и	 газа	 со	 стороны	

Формула	7.	Уравнение	сохранения	количества	движения	в	пробковой	структуре	течения

(7)

Формула	9.	Уравнение	для	определения	скорости	газожидкостной	смеси	в	теле	пузырька	
Тейлора

(9)
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изменяющихся	 режимов	 течения	 должны	
быть	равны.	В	качестве	дальнейшего	совер-
шенствования	 унифицированного	 подхода,	
приведенного	 в	 работе	 [2],	 авторами	 ста-
тьи	 предлагается	 использование	 уравнения	
сохранения	 количества	 движения	 (7)	 для	
моделирования	 границ	 перехода	 между	
пробковым	и	пузырьковым,	а	также	пробко-
вым	 и	 дисперсно-пузырьковым	 режимами	
газожидкостного	 течения	 в	 вертикальном	
трубопроводе.

Характерной	 особенностью	 дисперс-
но-пузырькового	 режима	 течения	 является	
отсутствие	проскальзывания	фаз	[1].	Поэтому	
в	 качестве	 условия	 на	 границе	 пробкового	
и	 дисперсно-пузырькового	 режимов	 газо-
жидкостного	 течения	можно	 принять	 равен-
ство	действительного	объемного	содержания	
жидкости	в	пробковой	структуре	(жидкостная	
пробка	плюс	жидкостная	пленка)	и	объемно-
го	содержания	жидкости	в	канале	без	 учета	
проскальзывания	 фаз.	 Условие	 перехода	
пробкового	в	дисперсно-пузырьковый	режим	
течения	будет	иметь	вид

	 												 	,	 																				(10)

где	 	 —	 действительное	
объемное	 содержание	 жидкости	 в	 пробко-
вой	 структуре	 течения;	 HLS	 —	 действитель-
ное	 объемное	 содержание	 жидкости	 в	 жид-
костной	пробке,	рассчитанное	по	методике,	
приведенной	в	работе	 [17];	 	—	дей-
ствительное	объемное	содержание	жидкости	
в	дисперсно-пузырьковой	структуре	течения;	
lu	—	 сумма	 длин	жидкостной	 пробки	 и	жид-
костной	 пленки.	 Длина	 жидкостной	 пленки	
может	быть	получена	из	базового	уравнения	
(7)	в	виде	(формула	11):

Используя	 выражение	 для	 расчета	 дей-
ствительного	 объемного	 содержания	 газа	
в	 пузырьковом	 режиме	 течения,	 можно	 за-
писать	условие	перехода	от	пробкового	к	пу-
зырьковому	режиму	течения	в	виде

	 															 	,	 			(12)

где	 lF	 —	 длина	 жидкостной	 пленки	
в	пробковом	режиме	течения,	определяется	
из	уравнения	(11);	 		—	

действительное	 объемное	 содержание	
газа	 в	 пузырьковой	 структуре	 течения;	

	—	действительное	объем-
ное	содержание	газа	в	пробковой	структуре	
течения;	 V∞	 —	 скорость	 дрейфа	 пузырька	
газа.

На	 рисунке	 4	 приведено	 сопоставление	
расчетных	 границ	 «А»	 и	 «В»,	 полученных	
с	 учетом	 условий	 (10)	 и	 (12)	 и	 эксперимен-
тальных	данных	[12].

Итоги

Решена	 проблема	 полной	 унификации	 ги-
дродинамической	 модели	 течения	 газо-
жидкостной	 смеси	 в	 скважинах	 [2].	 В	 статье	
предложен	 новый	 концептуальный	 подход	
в	 получении	 критериев	 трансформации	 на	
границе	 «пробкового	 —	 пузырькового»	 и	
«пробкового	 —	 дисперсно-пузырькового»	
режимов	 течения	 на	 основе	 гипотезы	 о	 мо-
нотонности	изменения	действительного	объ-
емного	 содержания	жидкости	и	 газа	 на	 гра-
нице	 переходов	 между	 структурами	 потока.	
Верификация	по	применению	предложенной	
гипотезы	 для	 получения	 критериев	 перехо-
да	 на	 основе	 уравнений	 сохранения	 массы	
и	 количества	 движения	для	жидкости	и	 газа	
осуществлялась	путем	сопоставления	расчет-
ных	 границ	 «пробкового	 —	 	 пузырькового»	
и	 «пробкового	 —	 дисперсно-пузырькового»	
режимов	 течения	 с	 экспериментальными	
данными	 [12]	и	результатами	расчета	других	
исследователей	[13]	(рис.	4).

Выводы

На	 сегодняшний	 день	 известно	 большое	 ко-
личество	 различных	 научных	 подходов	 и	
концепций,	 применяемых	 для	 прогнозиро-
вания	 структуры	 газожидкостных	 течений	 в	

Рис.	4.	Сопоставление	расчетных	и	экспериментальных	(работа	
[12])	границ	режимов	газожидкостного	течения	в	вертикальной	
скважине	(диаметр	трубы	D	=	0,051	м;	T	=	температура	20	°С;	
давление	P	=	0,15	МПа)
Fig.	4.	Comparison	of	calculated	and	experimental	(work	[12])	
boundaries	of	gas-liquid	flow	patterns	in	a	vertical	well	(pipe	diameter	
D	=	0,051	m;	T	=	temperature	20	°C;	pressure	P	=	0,15	MPa)

Рис.	3.	Карта	режимов	течения	Ансари	[13]
Fig.	3.	Ansari	flow	patterns	[13]

вертикальных	скважинах.	К	сожалению,	мно-
гие	из	них	имеют	определенные	недостатки.	
Большинство	 эмпирических	 подходов	 [3–9]	
не	только	не	обладает	требуемой	точностью,	
но	и	имеет	определенные	ограничения	в	ис-
пользовании,	 поскольку	 не	 учитывает	 весь	
диапазон	 изменения	 промысловых	 пара-
метров,	 определяющих	 структуру	 газожид-
костных	 течений.	 Механистические	 модели	
прогнозирования	структуры	газожидкостного	
потока	 [10–15]	 основаны	 на	 более	 глубоком	
понимании	 природы	 газожидкостных	 тече-
ний	 в	 трубопроводах,	 но	 при	 этом	 условия	
структурных	переходов	определяются	на	базе	
полуэмпирических	 корреляций,	 численные	
коэффициенты	 которых	 адаптированы	 для	
газожидкостного	течения	«вода–воздух».	По-
этому	нельзя	утверждать,	что	результаты	про-
гнозирования	 структуры	 потока	 с	 помощью	
приведенных	 выше	 механистических	 крите-
риев	 обладают	 высокой	 степенью	 достовер-
ности	в	широком	диапазоне	физическо-хими-
ческих	свойств	пластовых	флюидов.
Авторы	 статьи	 устранили	 данный	 недочет.	
С	 целью	 повышения	 достоверности	 прогно-
зирования	 условий	 структурного	 перехода	
на	 границах	 «пробковый	 —	 пузырьковой»	 и	
«пробковый	—	 дисперсно-пузырьковой»	 для	
режимов	 восходящего	 вертикального	 тече-
ния	«нефть–газ»	в	статье	были	разработаны	
новые	 критерии,	 основанные	 на	 решении	
уравнения	сохранения	количества	движения	
газожидкостного	 потока	 (уравнение	 (11)),	 в	
котором	 отсутствуют	 эмпирические	 коэффи-
циенты,	 полученные	 для	 условия	 «водо-воз-
душного»	 течения.	 По	 сути,	 уравнение	 (11)	
воплотило	 в	 себе	 условия	 существования	
пробкового	 режима	 течения	 в	 широком	
диапазоне	 физико-химических	 свойств	

Формула	11.	Уравнение	для	определения	длины	жидкостной	пленки	в	пробковой	
структуре	течения

(11)
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Results

The	problem	of	complete	unification	of	the	hydrodynamic	model	of	gas-
liquid	mixture	flow	in	wells	has	been	solved	[2].	The	article	proposes	a	
new	 conceptual	 approach	 to	 obtaining	 transformation	 criteria	 at	 the	
boundary	 of	 the	 “slug	 –	 bubble”	 and	 “slug	 –	 dispersed-bubble”	 flow	
pattern	based	on	 the	hypothesis	of	 the	monotonicity	 of	 the	 change	 in	
the	 liquid	and	gas	holdup	at	 the	boundary	of	 transitions	between	flow	
patterns.	 Verification	 of	 the	 application	 of	 the	 proposed	 hypothesis	
to	obtain	 transition	criteria	based	on	 the	equations	of	 conservation	of	
mass	and	momentum	for	 liquid	and	gas	was	carried	out	by	comparing	
the	calculated	boundaries	of	the	“slug	–	bubble”	and	“slug	–	dispersed-
bubble”	 flow	 pattern	 with	 experimental	 data	 [12]	 and	 the	 calculation	
results	of	other	researchers	[13]	(fig.	4).

Conclusions

Today,	 there	are	a	 large	number	of	different	 scientific	approaches	and	
concepts	 used	 to	 predict	 the	 structure	 of	 gas-liquid	 flows	 in	 vertical	
wells.	 Unfortunately,	 many	 of	 them	 have	 certain	 drawbacks.	 Most	
empirical	approaches	[3–9]	not	only	do	not	have	the	required	accuracy,	
but	 also	 have	 certain	 limitations	 in	 use,	 since	 they	 do	 not	 take	 into	
account	the	entire	range	of	changes	in	field	parameters	that	determine	

the	gas-liquid	flow	patterns.	Mechanistic	models	for	predicting	the	gas-
liquid	flow	pattern	[10–15]	are	based	on	a	deeper	understanding	of	the	
nature	of	gas-liquid	flows	 in	pipelines,	but	 the	conditions	of	structural	
transitions	are	determined	on	 the	basis	of	semi-empirical	correlations,	
the	numerical	coefficients	of	which	are	adapted	 for	 the	gas-liquid	flow	
“water	–	air”.	Therefore,	it	cannot	be	argued	that	the	results	of	predicting	
the	flow	pattern	using	the	above	mechanistic	criteria	have	a	high	degree	
of	 reliability	 in	 a	 wide	 range	 of	 physical	 and	 chemical	 properties	 of	
formation	fluids.
The	authors	of	the	article	eliminated	this	shortcoming.	In	order	to	increase	
the	reliability	of	forecasting	the	conditions	of	the	structural	transition	at	
the	“slug	–	bubble”	and	“slug	–	dispersed-bubble”	boundaries	for	the	
ascending	vertical	“oil	–	gas”	flow	pattern,	new	criteria	were	developed	
in	 the	article	based	on	 the	solution	of	 the	equation	of	conservation	of	
momentum	of	the	gas-liquid	flow	(equation	(11)),	in	which	there	are	no	
empirical	 coefficients	 obtained	 for	 the	 “water	–	 air”	 flow	 condition.	 In	
essence,	 equation	 (11)	 embodied	 the	 conditions	 for	 the	 existence	 of	
the	slug	flow	pattern	 in	a	wide	 range	of	physicochemical	properties	of	
reservoir	fluids,	and	therefore	was	considered	as	a	basis	for	developing	
reliable	 criteria	 for	 forecasting	 the	 transition	 from	 the	 slug	 gas-liquid	
pattern	to	other	flow	patterns.
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Abstract
In	2023,	bottomhole	zone	treatments	with	a	flow-diverting	composition	were	introduced	at	the	fields	of	enterprise	N,	including	with	the	participation	

of	the	authors’	team,	which	was	preceded	by	a	theoretical	justification	for	this	type	of	treatment.	An	analysis	of	the	effectiveness	of	the	proposed	

technology	is	carried	out,	an	economic	comparison	of	bottomhole	zone	treatments	with	a	flow-diverting	composition	and	"traditional"	bottomhole	

zone	treatments	is	given.	The	criteria	and	features	of	candidate	wells	for	treatments	with	a	flow-diverting	composition	are	identified,	an	analysis	

of	the	influence	of	factors	on	the	flow	rate	increase	after	the	event	is	carried	out	using	a	machine	learning	algorithm	-	the	random	forest	method,	

which	was	implemented	in	Python.

Materials	and	methods

Bottomhole	zone	treatments	with	a	flow-diverting	composition	have	
been	introduced.	An	analysis	of	the	effectiveness	of	this	type	of	
treatment	is	carried	out.
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Применение	состава	с	отклонителем	
для	обработки	призабойной	зоны	пласта

	Савельев	К.Ю.,	Фудашкина	М.В.,	Хисматуллин	Д.Г.,	Булатов	Р.И.,	Вилков	М.Н.
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Аннотация
В	 2023	 году	 на	 объектах	 предприятия	 N,	 в	 том	 числе	 при	 участии	 коллектива	 авторов,	 были	 внедрены	 обработки	

призабойной	зоны	с	потокоотклоняющим	составом,	чему	предшествовало	теоретическое	обоснование	проведения	данного	

вида	обработок.	Выполнен	анализ	эффективности	предлагаемой	технологии,	приведено	экономическое	сравнение	ОПЗ	

с	потокотклоняющим	составом	и	стандартной	ОПЗ.	Выделены	критерии	и	признаки	скважин-кандидатов	для	обработок	

с	потокотклоняющим	составом,	проведен	анализ	влияния	факторов	на	прирост	дебита	после	проведения	мероприятия	при	

помощи	алгоритма	машинного	обучения	—	метода	случайного	леса,	который	был	реализован	на	языке	Python.

Материалы	и	методы

Данные	об	эксплуатации	добывающих	скважин.	Информация	о	
геологическом	строении,	выявление	характерных	особенностей	
разреза	пласта.	

Ключевые	слова

обработка	призабойной	зоны,	кислотные	обработки,	состав-
отклонитель,	неоднородный	коллектор,	кольматация
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Введение

Эффективная	 разработка	 месторожде-
ний	 во	 многом	 зависит	 от	 оптимальности	
режимов	работы	добывающих	и	нагнетатель-
ных	скважин.	Под	оптимальным	режимом	ра-
боты	скважин	понимается	эксплуатация	с	ре-
жимами,	 соответствующими	 потенциальным	
возможностям	пласта	при	полном	охвате	его	
процессом	фильтрации.

По	 ряду	 причин,	 фактические	 режимы	
работы	 скважин,	 зачастую,	 ниже	 оптималь-
ных.	 Одной	 из	 возможных	 причин	 является	

снижение	абсолютной	и	фазовой	проницае-
мости	 призабойной	 зоны	 пласта	 вследствие	
ее	загрязнения	различного	рода	кольматан-
тами.	С	целью	достижения	оптимального	ре-
жима	 работы	 закольматированных	 скважин	
выполняются	мероприятия	по	обработке	при-
забойной	зоны	(ОПЗ).

На	месторождениях	ООО	«ЛУКОЙЛ-Запад-
ная	 Сибирь»	 для	 ОПЗ	 используются	 различ-
ные	 составы/технологии.	 Условно	 их	можно	
разделить	на	три	категории:	кислотная	(стан-
дартная)	 ОПЗ,	 обработка	 бескислотными	

реагентами	 и	 воздействие	 физическими	
методами.

В	процессе	кислотной	или	бескислотной	
ОПЗ	в	пласт	закачивается	химический	состав	
с	 последующим	 освоением	 продуктов	 реак-
ции,	или	рассеиванием	их	по	пласту.

При	 физическом	 методе	 ОПЗ	 произво-
дится	 спуск	 специального	 оборудования	
до	 глубины	 интервала	 воздействия,	 после	
чего	 осуществляется	 обработка	 импуль-
сами	 высокого	 давления,	 акустическими	
волнами	и	пр.
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В	 данной	 работе	 рассматривается	
опыт	 проведения	 стандартных	 кислот-
ных	 обработок,	 а	 также	 ОПЗ	 кислотными	
составами	 с	 дополнительной	 закачкой	
составов-отклонителей.	

Стандартная	ОПЗ	включает	в	себя	следу-
ющий	набор	последовательных	операций:	за-
качку	кислотного	состава	в	пласт,	продавку,	
реагирование,	 освоение/рассеивание.	 Рас-
смотрим	 методику	 проведения	 стандартной	
ОПЗ	более	подробно:
1.	 На	 первом	 этапе	 выполняется	 закачка	

кислотного	 состава	 в	 насосно-компрес-
сорные	 трубы	 (НКТ),	 при	 этом	 затруб-
ное	 пространство	 оставляют	 открытым.	
Объем	состава	не	должен	превышать	объ-
ем	НКТ.

2.	 Далее	 происходит	 закачка	 в	 НКТ	

оставшегося	 кислотного	 состава	 при	 за-
крытом	затрубном	пространстве.

3.	 Затем	выполняется	нагнетание	продавоч-
ной	жидкости	в	пласт	при	закрытой	запор-
ной	арматуре.

4.	 Состав	 выдерживается	 в	 коллекторе	
на	реагирование.

5.	 По	 окончании	 времени	 реагирования	
бригада	приступает	к	освоению	скважины	
при	помощи	струйного	насоса,	 свабиро-
вания,	 компрессирования,	 либо	 выпол-
няется	 рассеивание	 продуктов	 реакции	
по	пласту.

Проблемы	стандартных	ОПЗ

Проблема	 неравномерной	 выработки	
запасов	 упоминается	 в	 научной	 литерату-
ре	 различными	 авторами	 [1–7].	 С	 целью	

равномерной	 ОПЗ	 неоднородных	 по	 прони-
цаемости	 коллекторов	 разработаны	 специ-
альные	составы-отклонители.

Под	 отклоняющим	 составом	 понимается	
реагент-эмульсия	 с	 потокоотклоняющими	
свойствами,	способная	изменять	свои	реоло-
гические	свойства,	повышая	вязкость	как	при	
взаимодействии	 с	 пластовыми	 флюидами,	
так	 и	 при	 смешивании	 с	 компонентами	 тех-
нологии,	применяемая	для	временного	бло-
кирования	 высокопроницаемых	 интервалов	
и	последующей	закачки	кислотного	состава.	
Следующая	за	отклонителем	кислота	отклоня-
ется	от	наиболее	проницаемых	пропластков	
в	связи	с	временной	их	изоляцией.	

Наиболее	 часто	 в	 научной	 литературе	
упоминаются	 проблемы	 стандартных	 ОПЗ	
в	 наклонно-направленных	 скважинах	 (ННС),	

Рис.	2.	ОПЗ	с	отклонителем	в	ГС
Fig.	2.	Bottom-hole	treatment	with	a	flow-diverting	composition	on	horizontal	wells

Рис.	1.	ОПЗ	с	отклонителем	в	ННС
Fig.	1.	Bottom-hole	treatment	with	a	flow-diverting	composition	on	directional	wells
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при	 этом,	 проведение	 ОПЗ	 по	 стандартной	
технологии	 сопровождается	 также	 рядом	
осложнений	 в	 скважинах	 с	 горизонтальным	
окончанием	(ГС):
•	 отсутствие	 направленного	 воздействия.	

При	 стандартной	 «слепой»	 ОПЗ	 филь-
трация	 кислотного	 состава	 происходит	
по	 наиболее	 проницаемым	 (раннее	 ра-
ботавшим)	интервалам,	при	этом,	другие	
интервалы	объекта	остаются	не	охвачен-
ными	кислотным	воздействием;

•	 использование	 недостаточных	 объемов	
кислотных	 составов.	 При	 проведении	
ОПЗ	 с	 2017-2022	 г.	 объемы	 кислотных	
составов	 варьировались	 от	 6	 до	 17	 м3,	
удельный	объем	—	от	0,02	до	0,77	м3/м.	
Данного	объема	недостаточно	для	полно-
го	охвата	протяженных	интервалов	ГС;

•	 отсутствие	 по	 большинству	 скважин	 ис-
следований	 на	 профиль	 притока,	 не	 по-
зволяет	 качественно	 планировать	 ОПЗ,	
а	 именно	 выбирать	 целевые	 интервалы	
воздействия	 и	 минимизировать	 риски	
недостижения	планируемой	эффективно-
сти	—	исключать	из	плана	работ	интерва-
лы,	 обработка	 которых	 может	 привести	
к	 росту	 обводненности	 продукции.	Даже	
при	наличии	исследований,	ОПЗ	по	стан-
дартной	технологии	не	позволяет	обеспе-
чить	селективность	обработки,	поскольку	
проводится	«вслепую»;

•	 отсутствие	дизайнов	обработок.	При	пла-
нировании	ОПЗ	в	ГС	целесообразно	про-
изводить	 качественную	 оценку	 рисков	
роста	обводненности:	анализ	контактных	
запасов	 объектов,	 объемы	 накопленной	
закачки	жидкости	от	нагнетательных	сква-
жин,	учет	прорывов	в	промытые	зоны	при	
закачке	 больших	 объемов	 химических	
реагентов.
Таким	 образом,	 проведение	 ОПЗ	

в	 ГС	 по	 стандартной	 схеме	 нерационально,	
так	как	не	позволяет	в	полной	мере	восста-
новить	потенциальный	режим	работы	данных	
скважин.

Опыт	внедрения	составов-отклонителей	

на	месторождениях	предприятия	N

Геологическое	 строение	 залежей	на	ме-
сторождениях	 предприятия	 крайне	 измен-
чиво,	 однако	 по	 ряду	 месторождений	 отме-
чаются	 предпосылки	 для	 проведения	 ОПЗ	
с	применением	состава-отклонителя.	Объек-
ты	 имеют	 сложное	 геологическое	 строение	
пластов:	 линзовидно-мозаичное	 строение,	
наличие	тектонических	нарушений,	зон	заме-
щения,	выклинивания,	 литологических	окон	
внутри	залежей,	высокая	степень	зональной	
и	послойной	неоднородности,	слабая	связан-
ность	 коллекторов,	 наличие	 подстилающей	
воды.

В	 2023	 году	 на	 месторождениях	 были	
внедрены	обработки	с	отклонителем	по	 тех-
нологии	 SkMax	 (СК	 «Максимум»).	 В	 работе	
проведен	 анализ	 эффективности	 обработок	
по	данной	технологии.

Последовательность	проведения	обрабо-
ток	с	отклонителем	в	наклонно-направленных	
и	 горизонтальных	 скважинах	 представлена	
на	рисунках	1,	2.

	В	настоящее	время,	тиражирование	ОПЗ	
с	 применением	 состава-отклонителя	 на	 ме-
сторождения	 других	 предприятий	 компании	
осложнено	 недостаточной	 статистической	
выборкой,	 вследствие	 чего	 не	 представля-
ется	возможной	достоверная	оценка	эффек-
тивности	 ОПЗ	 по	 данной	 технологии:	 доля	
скважин,	в	которых	выполнены	ОПЗ	с	откло-
нителем	на	месторождениях	за	2023	год,	оце-
нивается	в	26	%,	что	составляет	3	%	от	обще-
го	 количества	 скважин	 на	 месторождениях	
ООО	«ЛУКОЙЛ-Западная	Сибирь».

Предлагается	 увеличение	 объема	 обра-
боток	с	отклонителем	с	3	до	25	%	к	2027	году	
с	 постоянным	 мониторингом	 и	 контролем	
эффективности.

Моделирование	в	Python

Для	 оценки	 влияния	 факторов	 на	 при-
рост	 дебита	 после	 проведения	 мероприя-
тий	 дополнительно	 использовался	 алгоритм	

машинного	 обучения	 —	 метод	 случайного	
леса,	 который	 был	 реализован	 на	 языке	
Python.	Принцип	данного	алгоритма	основан	
на	построении	множества	деревьев	решений	
со	случайной	выборкой	данных	и	случайным	
множеством	 признаков.	 В	 конечном	 итоге	
определяется	вес	каждого	признака	на	осно-
ве	его	влияния	в	каждой	итерации	деревьев	
решений.

База	 данных	 для	 анализа	 была	 собрана	
по	 результатам	 проведения	 мероприятий	
по	ОПЗ	с	отклонителем	на	объектах	разработ-
ки	N,	B,	K.

В	качестве	факторов	для	оценки	были	вы-
браны	 геолого-физические	 характеристики	
объектов	разработки	и	 технологические	по-
казатели	(табл.	1).

По	 результатам	 проведенной	 оценки	
из	 перечня	 проанализированных	 факторов	
наиболее	значимыми	являются:
•	 песчанистость;
•	 отклонение	проницаемости;
•	 базовый	дебит	жидкости;
•	 накопленная	добыча	жидкости.

Необходимо	отметить,	что	на	данный	мо-
мент	 количество	 объектов,	 на	 которых	 про-
ведены	ОПЗ	в	текущей	конфигурации	не	так	
велико,	 и	 в	 дальнейшем	 будет	 проводиться	
уточнение	 количественной	 оценки	 с	 учетом	
дополненной	базы	данных.

В	итоге	с	учетом	качественной	и	количе-
ственной	оценки	были	выделены	следующие	
признаки	скважин,	подходящих	для	обрабо-
ток	с	отклонителем:
1.	 Скважины	с	неоднородным	коллектором;
2.	 Скважины,	имеющие	базовую	обводнен-

ность	более	75–80	%;
3.	 Скважины,	имеющие	риск	повышения	об-

водненности	 в	 результате	 интенсифика-
ции	водоносных	пропластков.	На	данных	
скважинах,	 как	 правило,	 наблюдается	
исторически	 более	 высокая	 обводнен-
ность,	чем	в	настоящее	время;

4.	 Скважины	с	ожидаемым	дебитом	жидко-
сти	 более	 10	 м3/сут.	 Нет	 необходимости	
во	 временной	 кольматации	 пропластков	
перед	обработкой	на	скважинах	с	ожида-
емым	низким	дебитом	жидкости;

5.	 Горизонтальные	 скважины	 с	 МГРП.	 Ран-
нее	 в	 работе	 было	 показано,	 что	 прове-
дение	 ОПЗ	 в	 горизонтальных	 скважинах	
по	стандартной	схеме	нерационально.
При	 этом	 для	 реализации	 технологии	

скважина-кандидат	 должна	 соответствовать	
следующим	критериям:
•	 нефтенасыщенная	толщина	пласта	не	ме-

нее	3,5	м;
•	 наличие	 остаточных	 запасов	 не	 менее	

1	тыс.	т/га;

Табл.	2.	Оценка	эффективности	ОПЗ	с	отклонителем	на	наклонно-направленных	скважинах	действующего	фонда
Tab.	2.	Assessing	the	effectiveness	of	the	bottom-hole	treatment	with	a	flow-diverting	composition	on	directional	wells	of	the	active	well	stock
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ОПЗ	с	отклонителем	(все	обработки) 100	ед. 87	ед. +592	ед. 79 +2 8

ОПЗ	без	отклонителя	(все	обработки) 100	ед. 68	ед. +450	ед. 46 +13 65

ОПЗ	без	отклонителя	(выборка	с	сопоставимыми	
условиями	по	обводненности)

89	ед. 58	ед. +655	ед. 76 +4 23

Табл.	1.	Факторы,	выбранные	для	оценки	влияния	на	прирост	после	проведения	
мероприятия
Tab.	1.	Factors	selected	to	assess	the	impact	on	growth	after	the	event

Технологические Геолого-физические

•	 базовый	дебит	жидкости;
•	 накопленная	добыча	жидкости;
•	 отношение	максимального	дебита	жид-

кости	к	текущему;
•	 удельный	дебит	жидкости	на	1	метр	

эффективной	толщины	пласта

•	 эффективная	нефтенасыщенная	
толщина;

•	 песчанистость;
•	 отклонение	проницаемости;
•	 плотность	текущих	подвижных	запасов;
•	 фильтрационно-емкостные	свойства
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•	 текущее	 пластовое	 давление	 не	 менее	
50	%	от	первоначального;

•	 пластовая	температура	не	более	90	°С;
•	 соответствие	конструкции	скважины	тре-

бованиям	 к	 проведению	 ОПЗ,	 техниче-
ским	 и	 технологическим	 возможностям	
для	применяемого	оборудования.
Специалистами	 Филиала	 ООО	 «ЛУ-

КОЙЛ-Инжиниринг»	 «КогалымНИПИнефть»	
в	 г.	 Тюмени	был	проведен	анализ,	в	резуль-
тате	 которого	 был	 сделан	 вывод	 о	 том,	 что	
проведение	 ОПЗ	 без	 привлечения	 бригад	
по	 текущему	 ремонту	 скважин,	 т.е.	 обрабо-
ток,	 которые	 выполняются	 без	 проведения	
спуско-подъемных	операций,	в	том	числе	без	
операций	по	освоению	не	снижает	наработку	
по	ЭЦН	[8].

В	 таблицах	 2,	 3	 приведены	 первые	 ре-
зультаты	эффективности	ОПЗ	с	отклонителем	
на	 наклонно-направленных	 и	 горизонталь-
ных	скважинах	действующего	фонда	по	обра-
боткам	СК	«Максимум»	за	2023	год.

Как	правило,	обработки	без	отклонителя	
проводятся	при	относительно	небольшой	об-
водненности	—	так,	как	видно	из	таблицы	2,	
средняя	обводненность	обработок	без	откло-
нителя	на	наклонно-направленных	скважинах	
действующего	фонда	в	2023	г.	составила	46	%.	
Исходя	из	данных	таблицы	видно,	что	обработ-
ки	 с	 отклонителем	 являются	 эффективными	
ГТМ	на	скважинах	с	высоким	базовым	уров-
нем	обводненности.	Видно,	что	в	сопостави-
мых	условиях	по	обводненности	в	ННС	после	
ОПЗ	с	отклонителем	входной	прирост	дебита	
нефти	на	 10	%	выше	по	 сравнению	со	 стан-
дартными	ОПЗ,	также	наблюдается	меньший	
рост	 обводненности	 (2,3	 %	 против	 4,2	 %).	
Удельный	 прирост	 дебита	 нефти	 в	 сопоста-
вимых	условиях	у	обработок	с	отклонителем	
выше	на	33	%,	что	говорит	о	большей	стабиль-
ности	эффекта.	По	данным	таблицы	2	видно,	
что	как	при	сопоставимых	базовых	условиях,	
так	 и	 при	 общем	 сопоставлении	 обработки	
с	 отклонителем	 позволили	 достичь	 сравни-
тельно	лучших	показателей	эффективности.

Исходя	 из	 данных	 таблицы	 3,	 на	 ГС	 об-
работки	с	отклонителем	позволили	добиться	
более	 высокого	 входного	 прироста	 дебита	
нефти,	однако	удельный	прирост	дебита	неф-
ти	оказался	ниже.	Рекомендуется	продолжить	
обработки	с	отклонителем	на	горизонтальных	
скважинах	 до	 получения	 представительной	
выборки.	С	учетом	небольшой	выборки	на	те-
кущий	момент	не	представляется	возможным	
сделать	 выводы	 об	 успешности	 обработок	
на	горизонтальных	скважинах.

Технико-экономическое	обоснование

Были	проведены	экономические	расчеты	
сравнения	 стандартных	 ОПЗ	 с	 обработкой	
с	 отклонителем.	 Результаты	 отражены	 в	 та-
блице	4.

Отмечается,	 что	 обработка	 с	 отклоните-
лем	имеет	меньшую	стоимость	относительно	

Табл.	3.	Оценка	эффективности	ОПЗ	с	отклонителем	на	горизонтальных	скважинах	действующего	фонда
Tab.	3.	Assessing	the	effectiveness	of	the	bottom-hole	treatment	with	a	flow-diverting	composition	on	horizontal	wells	of	the	active	well	stock
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Табл.	4.	Сравнение	стоимости	стандартных	ОПЗ	и	обработки	с	отклонителем
Tab.	4.	Comparison	of	the	cost	of	the	standard	bottom-hole	treatments	and	the	bottom-hole	
treatment	with	a	flow-diverting	composition

Параметр Стандартный	
ОПЗ

ОПЗ	
с	отклонителем

ОПЗ	
с	отклонителем

Стоимость	услуг	по	ОПЗ,	10	м3 122	ед. 100	ед. 100	ед.

Продолжительность	работы	
бригады	КРС

105	% 100	% 100	%

Стоимость	1	часа	бригады	КРС 2.3	ед. 2.3	ед. 2.3	ед.

стандартной	 ОПЗ.	 Общая	 стоимость	 стан-
дартных	 обработок	 с	 учетом	 цены	 работы	
бригады	КРС	выше	стоимости	обработок	с	от-
клонителем	на	8,6	%.	Это	связано	с	тем,	что	
извлечение	продуктов	реакции	не	предусмо-
трено	технологией	проведения	ОПЗ	с	откло-
нителем,	 т.к.	 высокая	 вязкость	 отклонителя	
не	позволяет	проводить	освоение.	

Итоги

•	 Анализ	 научной	 литературы	 и	 эмпири-
ческих	 данных	 показал,	 что	 проблема	
неравномерной	выработки	запасов	угле-
водородов	из	разнопроницаемых	коллек-
торов	давно	имеет	высокую	актуальность.

•	 С	2023	года,	в	том	числе	при	участии	ав-
торов,	на	месторождениях	внедрены	ОПЗ	
с	 потокоотклоняющим	 составом,	 этому	
предшествовала	работа	по	теоретическо-
му	обоснованию	проведения	ОПЗ	по	дан-
ной	технологии.

•	 Были	 выделены	 признаки	 и	 критерии	
скважин,	 подходящих	 для	 обработок	
с	отклонителем.

•	 Проведен	 анализ	 влияния	 факторов	
на	 прирост	 дебита	 после	 проведения	
мероприятия	при	помощи	алгоритма	ма-
шинного	 обучения	—	метода	 случайного	
леса,	 который	был	реализован	на	языке	
Python.

•	 Технология	 с	 отклонителем	 позволила	
проводить	успешные	обработки	на	сква-
жинах	 с	 высоким	 базовым	 уровнем	 об-
водненности	 раннее	 считавшимся	 кри-
тическим	 для	 ОПЗ	 (75–80	 %	 и	 более).	
Обработки	 с	 отклонителем	 позволили	
снизить	рост	обводненности	после	ОПЗ.

•	 Отмечается,	 что	 обработка	 с	 отклоните-
лем	 имеет	 меньшую	 стоимость	 относи-
тельно	стандартной	ОПЗ.

•	 На	данный	момент	охват	обработок	с	от-
клонителем	составляет	3	%	от	всего	фон-
да	 ООО	 «ЛУКОЙЛ-Западная	 Сибирь».	
Предлагается	постепенно	расширить	объ-
ем	обработок	до	25	%	в	2027	году	с	посто-
янным	мониторингом	эффективности.	

Выводы

В	 2023	 году	 на	 месторождениях,	 в	 том	 чис-
ле	 при	 участии	 коллектива	 авторов,	 были	
внедрены	 обработки	 призабойной	 зоны	 с	
потокоотклоняющим	составом,	чему	предше-
ствовало	теоретическое	обоснование	прове-
дения	обработок	по	данной	технологии.
Проведен	 анализ	 эффективности	 данной	
технологии,	приведено	экономическое	срав-
нение	 ОПЗ	 с	 потокотклоняющим	 составом	
и	 стандартной	 ОПЗ,	 описаны	 перспективы	
данной	технологии,	предложено	постепенное	
увеличение	 объема	 обработок,	 выделены	
критерии	 и	 признаки	 скважин,	 подходящих	
для	 обработок	 с	 отклонителем,	 проведен	
анализ	влияния	факторов	на	прирост	дебита	
после	проведения	мероприятия	при	помощи	
алгоритма	 машинного	 обучения	 —	 метода	
случайного	леса,	который	был	реализован	на	
языке	Python.
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Results

•	 Analysis	 of	 scientific	 literature	 and	 empirical	 data	 showed	 that	
the	problem	of	uneven	development	of	hydrocarbon	 reserves	 from	
reservoirs	with	different	permeability	has	long	been	highly	relevant.

•	 Since	2023,	including	with	the	participation	of	the	authors,	BPF	with	
a	flow-diverting	composition	have	been	introduced	at	the	fields,	this	
was	preceded	by	work	on	 the	 theoretical	 justification	of	BPF	using	
this	technology.

•	 Signs	and	criteria	of	wells	suitable	for	treatment	with	a	diverter	were	
identified.

•	 An	analysis	of	the	influence	of	factors	on	the	flow	rate	increase	after	
the	event	was	carried	out	using	a	machine	learning	algorithm	–	the	
random	forest	method,	which	was	implemented	in	Python.

•	 The	technology	with	a	diverter	made	it	possible	to	carry	out	successful	
treatments	 on	 wells	 with	 a	 high	 base	 water	 cut	 level,	 previously	
considered	 critical	 for	 BPF	 (75–80	 %	 or	 more).	 Treatments	 with	
a	diverter	made	it	possible	to	reduce	the	increase	in	water	cut	after	
BPF.

•	 It	is	noted	that	treatment	with	a	diverter	has	a	lower	cost	compared	
to	standard	BPF.

•	 Currently,	 the	 coverage	 of	 treatments	 with	 a	 diverter	 is	 3	 %	
of	 the	 entire	 fund	 of	 “LUKOIL-Western	Siberia”	 LLC.	 It	 is	 proposed	
to	gradually	expand	the	volume	of	treatments	to	25	%	in	2027	with	
constant	monitoring	of	the	effectiveness.

Conclusions

In	2023,	bottomhole	zone	treatments	with	a	flow-diverting	composition	
were	 introduced	 at	 the	 fields,	 including	 with	 the	 participation	 of	 the	
team	of	 authors,	which	was	 preceded	by	 a	 theoretical	 justification	 for	
performing	treatments	using	this	technology.
An	 analysis	 of	 the	 effectiveness	 of	 this	 technology	 was	 carried	 out,	
an	 economic	 comparison	of	 a	bottomhole	 zone	 treatment	with	 a	 flow-
diverting	 composition	 and	 a	 standard	 bottomhole	 zone	 treatment	
was	given,	 the	prospects	of	 this	 technology	were	described,	a	gradual	
increase	in	the	volume	of	treatments	was	proposed,	criteria	and	features	
of	 wells	 suitable	 for	 treatments	 with	 a	 diverter	 were	 identified,	 an	
analysis	of	the	influence	of	factors	on	the	increase	in	flow	rate	after	the	
event	was	carried	out	using	a	machine	learning	algorithm	–	the	random	
forest	method,	which	was	implemented	in	Python.
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ОБОРУДОВАНИЕ

Проблемы	экологии	нефтяных	месторождений	
и	пути	их	решения

Добыча	нефти	и	экология	—	тесно	связанные	понятия,	поскольку	нефтегазодобывающая	отрасль	—	
одна	из	экологически	опасных	отраслей	хозяйствования	в	мировой	практике.	

Колоссальный	 ущерб	 экологии	 наносят	
выбросы	 в	 атмосферу,	 в	 том	 числе	 выбро-
сы	 попутного	 нефтяного	 газа.	 Попутный	 не-
фтяной	 газ	 (ПНГ)	 —	 углеводородные	 газы,	
сопутствующие	 нефти	 и	 выделяющиеся	 при	
ее	 добыче	 на	 нефтегазовых	 месторождени-
ях.	Проблема	использования	попутного	газа,	
добываемого	 из	 скважин	 вместе	 с	 нефтью,	
остро	стоит	во	многих	странах	мира.	

При	 современных	 способах	 разработ-
ки	 от	 1–17	 %	 нефти,	 газа	 и	 нефтепродуктов	
теряются	 в	 процессах	 добычи,	 подготовки,	
переработки,	 транспортирования	 и	 исполь-
зования.	 Номенклатурный	 состав	 ядовитых	
загрязнений	 содержит	 около	 800	 веществ,	
в	том	числе	мутагены	(влияют	на	наследствен-
ность),	 канцерогены,	 нервные	 и	 кровяные	
яды	 (влияют	 на	функции	 нервной	 системы),	
аллергены	и	др.

По	 оценкам	 на	 начало	 2009	 года
(приводимым	 «Российской	 газетой»	 по	 ис-
следованиям	Минэнерго	и	Комитета	Госдумы	

по	 природным	 ресурсам,	 природопользова-
нию	и	экологии),	каждый	год	в	России	извле-
калось	55	млрд	м3	ПНГ.	При	этом	в	факелах	
сжигалось	приблизительно	25	%,	а	это	почти	
14	млрд	т.	Половина	полученного	ПНГ	тратит-
ся	на	нужды	промыслов	и	списывается	на	тех-
нологические	 потери,	 и	 только	 около	 25	 %	
отправляется	на	переработку.	А	14	млрд	м3	—	
это	 более	 3	 %	 всей	 добычи	 природного	
газа	в	России	и	около	4	%	его	потребления	
на	 внутренние	 нужды	 страны.	 Таким	 обра-
зом	проблема	загрязнения	атмосферы	непо-
средственно	на	месторождениях	при	эксплуа-
тации	добывающих	скважин	на	сегодняшний	
день	остается	актуальной.	

Причиной	загрязнений	окружающей	сре-
ды	в	процессе	эксплуатации	скважин	может	
являться	 вынужденный	 (аварийный)	 сброс	
газа,	 который	может	возникнуть	из-за	неоп-
тимального	режима	работы	скважин,	напри-
мер,	в	результате	увеличения	давления	газа	
в	затрубном	пространстве,	высоких	давлений	

в	 выкидном	 коллекторе.	 Кроме	 того,	 перед	
производством	подземного	 или	 капитально-
го	 ремонта	 нефтяных	 скважин	 производят	
сброс	 нефтяного	 газа	 из	 затрубного	 про-
странства	 в	 атмосферу	 в	 течение	 опреде-
ленного	 времени.	 Отрицательное	 влияние	
можно	уменьшить,	если	отнестись	с	большим	
вниманием	к	воздействию	попутного	нефтя-
ного	 газа	 на	 экологию.	 Но,	 к	 сожалению,	
нефтегазодобывающие	 компании	 зачастую	
пренебрегают	 использованием	 дополни-
тельного	 технологического	 оборудования,	
применение	 которого	 направлено	 на	 реше-
ние	 не	 только	 экологической,	 но	 и	 эконо-
мической	 проблемы,	 так	 как	 ПНГ	 является	
высокоценным	 сырьем.	 На	 сегодняшний	
день	наиболее	распространена	механизиро-
ванная	 добыча	 нефти	 с	 применением	 раз-
личного	 глубинно-насосного	 оборудования.	
Львиную	 долю	 из	 которого	 занимают	 элек-
троцентробежные	(61	%)	и	штанговые	(31	%)	
насосные	 установки.	 Для	 предотвращения	

Рис.	1.	УСУ	в	устьевой	обвязке	скважины Фото	1.	УСУ	в	устьевой	обвязке	скважины

Табл.	1.	Параметры	работы	скважин	до	и	после	установки	УСУ

Параметр Скважина	№	1 Скважина	№	2

до после до	 после

Qж,	м3/сут 118 142	(+24) 128 145	(+17)

Qн,	тн/сут 26 32	(+6) 15 18	(+3)

Рлин,	атм 21 21 27 27

Рзат,	атм 22 2	(-20) 27 7	(-20)

Рпр,	атм 29 26	(-3) 39 32	(-7)

Ндин,	м 2	048 1	847	(-201) 1	464 1	323	(-141)
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сброса	ПНГ	в	атмосферу	и	сбора	его	как	цен-
ного	 сырья	 при	 эксплуатации	 добывающих	
скважин	наша	компания	предлагает	исполь-
зовать	 технологическое	 оборудование	 для	
снижения	затрубного	давления	до	минималь-
ных	значений.	Это	позволит:

-	исключить	сбросы	ПНГ	в	атмосферу,
-	 улучшить	 экологическую	 обстановку	

в	регионе,
-	улучшить	характеристики	работы	глубин-

но-насосного	оборудования,
-	получать	дополнительную	прибыль	за	счет	

увеличения	добычи	нефти	и	газа	без	ка-
питальных	затрат	на	дорогостоящие	гео-
лого-технические	мероприятия	и	методы	
увеличения	нефтеотдачи.	
Одной	из	перспективных	технологий	для	

решения	 проблемы	 загрязнения	 окружаю-
щей	 среды,	 повышения	 эффективности	 экс-
плуатации	 скважин,	 оборудованных	 УЭЦН,	
является	 технология	 снижения	 давления	
в	 затрубном	 пространстве	 с	 использовани-
ем	 эжекторных	 систем.	 Суть	 технологии	 за-
ключается	 в	 следующем:	 согласно	 расчету,	
в	устьевую	обвязку	выкидной	линии	скважи-
ны	 по	 «байпасной»	 линии	 устанавливается	
эжекторная	 система	 —	 «Устьевое	 струйное	
устройство	—	УСУ»	 (рис.	 1,	фото	 1).	 Рабочей	
жидкостью	 для	 УСУ	 выступает	 добываемая	
продукция,	 которая	 по	 мере	 прохождения	
через	конфузор	устьевого	устройства	созда-
ет	 пониженное	 давление	 в	 приемной	 каме-
ре,	которая	обвязана	с	затрубом	скважины.	
В	результате	газ	из	затрубного	пространства	

инжектируется	в	выкидную	линию,	давление	
в	 затрубе	 снижается	 до	 значения	 давления	
в	приемной	камере.

Тем	самым	из-за	снижения	давления	в	за-
трубном	 пространстве	 происходит	 повыше-
ние	 динамического	 уровня,	 снижение	 коли-
чества	газа	на	приеме	УЭЦН	и,	как	следствие,	
повышение	эксплуатационных	характеристик	
насоса	и	 увеличение	дебита	 скважины.	При	
повышении	 динамического	 уровня	 возмож-
но	 увеличить	 производительность	 насосной	
установки	 (увеличение	 выходной	 частоты	
ПЭД)	с	целью	увеличения	депрессии	на	пласт	
и	 получения	 дополнительной	 добычи	 нефти	
и	газа.

Для	 скважин,	 оборудованных	 штанговы-
ми	 глубинными	 насосами,	 привод	 которых	
осуществляется	при	помощи	станков-качалок	
(СК),	с	целью	снижения	затрубного	давления	
мы	 предлагаем	 устанавливать	 компрессор	
скважинный	(КС)	с	приводом	от	балансира	СК.

Компрессор	 представляет	 собой	 поршне-
вой	 компрессор,	 устанавливаемый	 между	 ба-
лансиром	и	опорной	рамой	СК	(рис.	2,	фото	2).	
Шток	 подвешивается	 к	 балансиру	 на	 оси,	
цилиндр	 с	 рамой	 соединяется	 карданной	
опорой.	Привод	компрессора	осуществляет-
ся	от	балансира	СК.	Шарнирная	опора	штока	
закрепляется	на	балансире	СК,	а	шарнирная	
опора	 цилиндра	 на	 опорной	 раме	 качалки.	
При	работе	СК	 происходит	 возвратно-посту-
пательное	 движение	 поршня	 относительно	
цилиндра,	 обеспечивающее	 процессы	 вса-
сывания	и	нагнетания	газа.	Транспортировка	

всасываемого	и	нагнетаемого	газа	осущест-
вляется	с	помощью	гибких	рукавов	высокого	
давления.

Применение	данных	технологий	позволя-
ет	улучшить	экологическую	обстановку	на	ме-
сторождениях,	 а	 также	 сохранить	 здоровье	
как	 самих	 нефтедобытчиков,	 так	 и	 жителей	
нефтедобывающих	регионов.	Оборудование	
позволяет	увеличить	добычу	нефти	и	газа	без	
проведения	дополнительных	дорогостоящих	
мероприятий	(скважины,	потенциал	которых	
ограничен	 высоким	 затрубным	 и	 линейным	
давлением),	 стабилизировать	 работу	 насо-
сных	установок,	а	также	позволит	перевести	
часть	 периодического	 фонда	 скважин	 в	 по-
стоянный	режим	работы.	При	этом	нефтяные	
компании	получат	дополнительную	прибыль	
без	капитальных	затрат.

ООО	«Научно-производственная	

фирма	«Модуль»	

РТ,	г.	Лениногорск,	

ул.	Трубная,	д.	15,	стр.	1	

Тел./факс:	+7	(85595)	6-53-65,	

+7	(85595)	6-53-64,	

modullen@mail.ru

Рис.	2.	Компрессор	скважинный,	установленный	на	скважине Фото	2.	Компрессор	скважинный,	установленный	
на	скважине

Табл.	1.	Параметры	работы	скважин	до	и	после	установки	КС

Показатель Скважина	№	1 Скважина	№	2

до после до после

Qж,	м3/сут 3,8 5,8	(+2) 5,5 6,8	(+1,3)

Qн,	т/сут 3,5 5	(+1,5) 4,6 5,8	(+1,2)

Рлин,	атм 32 32 31 31

Рзат,	атм 27,5 0,5	(-27) 28,9 1,9	(-27)

Ндин,	м 1	145 980	(-165) 1	290 945	(-345)
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Аннотация
В	работе	проведен	анализ	методов	определения	влаги	на	действующих	месторождениях	в	промысловых	трубопроводах.	

Представлена	авторская	математическая	модель	расчета	давления	и	температуры	и	определения	распределения	влаги	

в	 природном	 газе	 в	 промысловых	 трубопроводах.	 Установлено,	 что	 классическое	 уравнение	 имеет	 определенные	

недостатки	и	приводит	к	перерасходу	ингибитора	при	использовании	его	в	технологических	расчетах	расхода	ингибитора.	

Также	представлены	результаты	прямых	и	теоретических	расчетов	по	определению	распределения	влаги	в	промысловых	

газопроводах.
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Промысловые	 системы	 сбора	 природ-
ного	 газа	 в	 большей	 степени	 подвержены	
образованию	 гидратов,	 особенно	 в	 зимний	
период	эксплуатации.	В	этой	связи	необходи-
мо	в	соответствии	с	п.	6.1.2	СТО	Газпром	2-3.5-
454-2010,	при	условии	невыполнения	требо-
ваний	—	п.	4.1	 таб.	 1	СТО	Газпром	089-2010	
(«температура	 точки	 росы	 газа	
по	 воде	 (ТТРв)	 при	 абсолютном	 давле-
нии	 3,92	 МПа,	 не	 выше:	 в	 зимний	 пе-
риод	 для	 умеренного	 климата	 –10	 °С,	
а	для	холодного	–20	°С»)	на	основании	паспор-
та	 качества	 газа,	 согласно	 ГОСТ	 5542-2022,	
подавать	ингибитор	в	трубопровод	для	преду-
преждения	образования	гидратов	[1].

Исследования,	 посвященные	 проблеме	
определения	расхода	ингибитора,	приводят-
ся	в	работах	[2–5].	Установлено,	что	расход	ин-
гибитора	 зависит	 от	 давления,	 температуры	
и	в	большей	степени	от	влагосодержания	до-
бываемого	природного	газа.	В	работах	[3–6]	
приводится	 эмпирическое	 уравнение	 опре-
деления	 распределения	 влагосодержания	
по	длине	газопровода.

																			 ,	 (1)

где	 W	 —	 влажность	 газа,	 г/м3;	 x	 —	 сечение	
трубопровода,	м;	P(x)	—	давление	в	сечении	
трубопровода,	МПа;	T(x)	—	температура	в	се-
чении	трубопровода,	°C.

Анализ	 уравнения	 (1)	 позволил	 устано-
вить,	что	данное	уравнение	не	всегда	позво-
ляет	определить	правильное	распределение	
влаги	в	промысловых	системах,	особенно	ког-
да	возникает	переход	из	гомогенной	системы	
в	гетерогенную	(образования	2-,	3-фазных	по-
токов)	 внутри	 промыслового	 трубопровода.	
В	 этой	 связи	 предлагается	 воспользоваться	
авторским	уравнением	[1,	3]:

					 ,				(2)

где	Yw	—	молярная	доля	воды	в	газе,	опреде-
ляется	по	ГОСТ	34807-2021;	Mg	—	молекуляр-
ная	масса	газа,	г/моль;	Mw	—	молекулярная	
масса	воды,	г/моль.

Для	 определения	 давление	 P(x)	 внутри	
газосборного	 коллектора	 (промысловый	

трубопровод)	 воспользуемся	 нелинейной	
разностной	схемой	и	уравнением	для	гидрав-
лических	потерь	с	учетом	изменения	плотно-
сти	и	температуры	[6,	7]:	

							 ,						(3)

где	 Q	 —	 расход	 природного	 газа	 в	 трубо-
проводе,	 кг/с;	 D	 —	 диаметр	 трубопровода,	
м;	 R0	 —	 газовая	 постоянная,	 Дж/(моль	 К);	
λ	 —	 коэффициент	 теплопроводности	 газа,	
Вт/(град		м),	L	—	длина	трубопровода,	м.

Шаг	 по	 координате	 вдоль	 тру-
бопровода	 в	 направлении	 тече-
ния	 —	  k	 =	 1,….n	 —	 число	 шагов	
до	 текущего	 сечения	 шлейфа,	 при	 n > 50	
почти	не	влияет	на	точность	расчета	[6,	7].

	 .	 (4)

Выбор	 корня	 осуществляется	 из	 есте-
ственного	 уровня	 положительности	 давле-
ния	[6,7]:

																 .	 (5)

Для	определения	T(x)	 температуры	 газа	
в	промысловом	трубопроводе	воспользуемся	
уравнением:	

														 ,	 (6)

где	 α, β	 —	 безразмерные	 коэффи-
циенты	 переноса	 тепла,	 они	 об-
ратно	 пропорциональны	 числу	
Нуссельта,	то	есть	 		T1, T2	—	темпера-
туры	природного	газа	на	выходе	из	скважины	
и	на	входе	в	установку	подготовки	газа,	°С; T+ —	
температура	окружающей	среды,	°С	[6,	7].

Для	 проверки	 предложенной	 мето-
дики	 расчета	 проводился	 сравнительный	
анализ	 результатов	 расчета	 и	 прямых	 из-
мерений,	 полученных	 переносным	 при-
бором	 Hygrovision-mini,	 исследование	
проводилось	 в	 течение	 1	 месяца	 на	 трех	
объектах.	Молярную	долю	воды	в	природном	

газе	 определяли	 непосредственно	
в	 начале	 исследуемого	 участка	 газопрово-
да	 (с	 выхода	 из	 скважины)	 путем	 прямого	
измерения	 согласно	 ГОСТ	 34807-2021.	 Кор-
ректировка	значения	давления	проводилась	
с	помощью	дифференциального	манометра,	
исследование	 проводилось	 в	 трех	 точках	
действующих	 газосборных	 коллекторов.	
В	таблицу	1	были	внесены	усредненные	зна-
чения	полученных	данных	после	статистиче-
ской	обработки	в	пакете	Microsoft	Excel	2020.

Итоги

В	работе	проанализированы	разные	методы	
определения	влаги	в	промысловых	коллекто-
рах	 эксплуатируемых	 месторождений.	 Уста-
новлено,	 что	 эмпирическое	 уравнение	 (1),	
которое	приводится	в	различных	источниках,	
имеет	 отклонения	 по	 сравнению	 с	 прямыми	
измерениями,	 которые	 проводились	 гигро-
метром	 Hygrovision-mini,	 и	 оно	 также	 менее	
точное,	чем	авторское	уравнение.

Выводы	

В	 работе	 приводится	 несколько	 авторских	
математических	 моделей	 для	 определения	
распределения	 влаги	 в	 газосборных	 кол-
лекторах,	 установлено,	 что	 классическое	
уравнение	 имеет	 большую	 погрешность	 и	
использование	 его	 в	 расчетах	 ингибитора	
образования	 гидратов	 приведет	 к	 перерас-
ходу	 химического	 реагента.	 Также	 оно	 не	
может	 быть	 откорректировано,	 так	 как	 не	
имеет	 поправочных	 коэффициентов,	 кото-
рые	можно	было	бы	внести	после	прямых	из-
мерений	влаги	в	трубопроводе	переносными	
гигрометрами.	
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Табл.	1.	Сравнительный	анализ	влагосодержания	природного	газа
Tab.	1.	Comparative	analysis	of	moisture	content	of	natural	gas

Наименование	
промысловых	
газопроводов

Прямые	измерения	прибором	
Hygrovision-mini,	г/м3

Уравнение	(1),	г/м3 Уравнение	(2),	г/м3

*Т.1 Т.2 Т.3 Т.1 Т.2 Т.3 Т.1 Т.2 Т.3

Анастасиевско-Троицкое	
месторождение	 0,242 0,212 0,201 0,228 0,206 0,195 0,238 0,209 0,2

Майкопское	
газоконденсатное	
месторождение

0,21 0,203 0,195 0,207 0,198 0,190 0,209 0,2 0,193

Кошехабльское	
газоконденсатное	
месторождение

0,312 0,281 0,276 0,286 0,277 0,271 0,295 0,279 0,274

*Т	—	точка	замера	влагосодержания	природного	газа
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Results

The	 paper	 analyzes	 different	 methods	 for	 determining	 moisture	
in	 industrial	 reservoirs	 operated	 at	 the	 field.	 It	 is	 established	 that	
the	 empirical	 equation	 (1),	 which	 is	 given	 in	 various	 sources,	 has	
deviations	 compared	 to	 direct	measurements	 that	were	 carried	 out	 by	
the	Hygrovision-mini	 hygrometer,	 and	 it	 is	 also	 less	 accurate	 than	 the	
author’s	equation.

Conclusions

The	paper	provides	several	author’s	mathematical	models	for	determining	
the	distribution	of	moisture	in	gas	collection	collectors,	it	is	established	
that	 the	 classical	 equation	has	a	 large	error	 and	 its	 use	 in	 calculating	
the	hydrate	 formation	 inhibitor	will	 lead	 to	 an	over	 expenditure	of	 the	
chemical	 reagent,	 and	 it	 cannot	 be	 adjusted,	 since	 it	 does	 not	 have	
correction	factors	that	could	be	introduced	after	direct	measurements	of	
moisture	in	the	pipeline	with	portable	hygrometers.
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Abstract
The	paper	analyzes	the	mechanism	of	hydrate	formation	in	field	gathering	systems,	and	considers	the	methodology	for	calculating	the	inhibition	

process.	When	modeling,	a	well-known	model	of	non-isothermal	gas	flow	in	the	cavity	of	a	field	gas	pipeline	is	adopted,	which	allows	determining	

the	 pressure	 and	 temperature	 of	 natural	 gas.	 Also,	 a	 new	 approach	 to	 calculating	 the	 inhibition	 process	 using	 a	modified	 equation	 for	 the	

distribution	of	moisture	in	gas.
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Аннотация
В	работе	анализируется	механизм	образования	гидратов	в	промысловых	система	сбора,	рассматривается	методика	расчета	

процесса	ингибирования.	При	моделировании	принимается	известная	модель,	неизотермического	течения	газа	в	полости	

промыслового	газопровода,	которая	позволяет	определить	давление	и	температуру	природного	газа.	Также	новый	подход	

к	расчету	процесса	ингибирования	с	использованием	модифицированного	уравнения	распределения	влаги	в	газе.	
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В	 процессах	 добычи	 природного	 газа	
специалисты,	 которые	 занимаются	 эксплу-
атацией	 промысловых	 систем	 сбора,	 стал-
киваются	 с	 образованием	 гидратов	 в	 тру-
бопроводах,	 установках	 подготовки	 газа.	
Образования	 гидратов	 крайне	 нежелатель-
ный	 процесс,	 который	 приводит	 к	 останов-
ке	 оборудования,	 а	 также	 к	 его	 разруше-
нию.	 Гидраты	 природного	 газа	 образуются	
в	 скважинах	 и	 газосборных	 трубопрово-
дах	 и	 мешают	 нормальной	 эксплуатаций.	
В	 свою	 очередь	 гидраты	 —	 это	 клатратные	
соединения,	 по	 внешнему	 виду	 напомина-
ют	 рыхлый	 снег,	 которые	 в	 определенных	

термодинамических	условиях	вступают	в	со-
единения	 с	 водой.	 Образование	 гидратов	
происходит	 по	 двум	 механизмам:	 быстрый	
рост	 гидрата	 в	 полости	 трубопровода	 или	
же	медленное	развитие	кристалла	с	нараста-
нием	внутри	трубопровода,	что	в	последую-
щем	приводит	 к	 разрушению	промысловых	
систем	сбора	и	простою	оборудования.	Ме-
ханизм	образования	 гидратов	 в	 промысло-
вых	системах	приведен	на	рисунке	1.

Для	предупреждения	и	ликвидации	обли-
терации	промысловых	систем	сбора	природ-
ного	газа	необходима	дозированная	подача	
ингибитора.	 Ингибиторами	 образования	

гидратов	 очень	 часто	 в	 эксплуатационных	
условиях	 являются	 этиленгликоль	 (ЭГ),	 диэ-
тиленгликоль	 (ДЭГ),	 триэтиленгликоль(ТЭГ),	
пропиленгликоль	 (ПГ),	 метанол,	 а	 также	
их	смеси	[1].

Метанол	 имеет	 ряд	 преимуществ	 перед	
другими	 ингибиторами:	 он	 имеет	 развет-
вленную	сеть	поставок,	достаточные	объемы	
производства,	 а	 также	 его	 можно	 получать	
из	природного	газа	(конверсия	метана).

Определение	количества	ингибитора	(ме-
танола)	 является	 технически	 сложной	 зада-
чей,	которую	необходимо	решать	комплекс-
но	 с	 учетом	 различных	 факторов,	 которые	
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влияют	 на	 расход	 ингибитора.	 Ключевыми	
подзадачами	 при	 расчете	 ингибитора	 явля-
ется	 определение	 температуры	 и	 давления	
образования	гидрата,	объема	влаги,	которая	
содержится	в	природном	газе,	теплопереда-
чи	от	стенки	к	окружающей	среде,	фазового	
перехода	и	т.	д.

Авторами	 [2–4]	 разработана,	 на	 наш	
взгляд,	достаточно	точная	модель,	описываю-
щая	процесс	течения	и	образования	гидрата	
в	 промысловых	 системах.	 В	 основе	 модели	
лежит	 неизотермическое	 движение	 природ-
ного	газа	с	рядом	ограничений	для	промыс-
лового	 газопровода,	 которое	 по	 итогу	 сво-
дится	к	нахождению	давления	и	температуры	
и	имеет	следующий	вид:

	

									 ,			(1)

														 ,					(2)

где	Q	—	массовый	расход	природного	 газа,	
кг/ч;	Cp	—	молярная	теплоемкость	природно-
го	газа	при	постоянном	давлении	(P	=	const),	
Дж/(моль·К);	D	—	диаметр	трубопровода,	м;	
ψ	 —	 коэффициент	 гидравлического	 сопро-
тивления;	 v	 —	 удельный	 объем	 природного	
газа,	м³/кг;	S	—	площадь	поперечного	сече-
ния	 газопровода	 без	 гидратного	 слоя,	 м2;	
g	 —	 ускорение	 свободного	 падения,	 м/с2;	
α	—	коэффициент	конвективного	теплообме-
на	газа	с	внешней	стенкой	канала	Вт/м2; φ	—	
угол	наклона	газопровода	к	горизонтальной	
плоскости,	град.;	P	—	давление	газа	в	трубо-
проводе,	МПа;	T —	температура	газа,	K;	Tн	—	
температура	на	внешней	поверхности	стенки	
газопровода,	K.

Уравнения	(1)–(2)	позволяют	определить	
температуру	и	давление	в	промысловом	газо-
проводе.	Далее	подставляем	эти	данные	в	вы-
ражение	[5]	для	определения	влагосодержа-
ния	и	получаем	следующий	вид	уравнения:

						 ,	(3)

где	Yw	—	молярная	 доля	 воды	в	 газе,	 опре-
деляется	 по	 ГОСТ	 34807-2021	 с	 помощью	
переносного	 гигрометра	 Hygrovision-mini;	
Mg	 —	 молекулярная	 масса	 газа,	 г/моль;	
Mw	—	молекулярная	масса	воды,	г/моль.

Далее	 необходимо	 определить	 темпера-
туру	 образования	 гидрата	 по	 известной	 ма-
тематической	модели	[6]	путем	преобразова-
ния	уравнения	теплопроводности	[7]:

													 ,									(4)

где	 Tф	 —	 температура	 фазового	 перехода	
Tф= Tф(P,T),	K; TГ	—	 температура	 гидрата,	
K; Tн	—	температура	на	внешней	поверхно-
сти	стенки	газопровода,	K; R0	—	радиус	чи-
стой	трубы	(r = R0– δ),	м.

Далее	 для	 нахождения	 температу-
ры	 фазового	 перехода	 воспользуемся	
методикой	[8]:
		 			 ,		 				(5)

где	 TФ
0(Р)	 —	 величина	 температуры	 фа-

зового	 перехода	 газ–гидрат	 при	 отсут-
ствии	 ингибитора,	 который	 определяет-
ся	 индивидуально	 непосредственно	 для	
конкретного	 месторождения	 природного	
газа	(экспериментально):

	 	,	 					(6)

где	K	—	константа,	зависящая	от	конкретно-
го	 ингибитора	 (метанол	М	 =	 32,04	 г/моль);	
C	 —	 концентрация	 метанола	 %;	 ΔТф(С)	 —	
сдвиг	 равновесной	 температуры	 образова-
ния	гидратов	в	присутствии	ингибитора	K

Для	 определения	 концентрации	 ин-
гибитора,	 который	 приводит	 к	 сдвигу	
температуры	 образования	 гидратов	 на	
величину	ΔТф(С) определяется	

	 	.	 			(7)

При	 эксплуатации	 промысловых	 газо-
проводов	 в	 метанол	 подается	 с	 концентра-
цией	90–95	%	[9].

Для	расчета	расхода	метанола	в	промыс-
ловых	системах	воспользуемся	уравнением

	

	 	,		 					(8)

где	 W	 —	 количество	 содержащейся	 в	 при-
родном	 газе	 воды,	 г/м3;	 qg1 —	 количество	
метанола,	 содержащегося	 в	 поступающем	
природном	газе,	кг/1	00	м3;	qg2	—	количество	
метанола	 в	 газовой	 фазе	 при	 его	 концен-
трации	 в	 водном	 растворе	СТ,	 кг/1000	 м3;	
qk1	—	 количество	метанола,	 содержащегося	
в	поступающем	с	газом	углеводородном	кон-
денсате,	кг/1000	м3;	qk2	—	количество	мета-
нола,	 растворяющегося	 в	 углеводородном	
конденсате	 при	 концентрации	 водного	 рас-
твора	метанола	СТ	,	кг/1	000	м3	[10].

Итоги

В	 работе	 приводится	 усовершенствованная	
методика	 расчета	 расхода	 ингибитора	 ме-
танола,	 с	 дополнительными	 изменениями	 и	
усовершенствованной	математической	моде-
лью	нахождения	влажности	природного	газа.	
Рассмотрен	механизм	образования	гидратов	
в	 промысловых	 системах	 сбора	 природного	
газа,	а	также	установлена	температура	фазо-
вого	перехода	для	расчета	температур	обра-
зования	гидрата.

Выводы	

В	работе	приводится	математическая	модель	
расчета	 процесса	 ингибирования	 природ-
ного	 газа.	 Математическая	 модель	 опреде-
ления	 термобарических	 параметров	 (P,	 T)	
природного	 газа	 построена	 на	 неизотерми-
ческом	 течении	природного	 газа.	Методика,	
предложенная	в	работе,	имеет	определенные	
отличия	 за	 счет	 модифицированной	 модели	
определения	 распределения	 влаги	 в	 про-
мысловом	 трубопроводе,	 которая	 позволит	
сократить	расход	ингибитора.
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Fig.	1.	Mechanism	of	hydrate	formation	in	a	production	pipeline:	dвн	–	internal	diameter	of	the	gas	
pipeline,	mm;	dж	–	diameter	of	the	live	cross-section,	mm;	z	–	direction	of	the	gas	pipeline	axis;	
xi	δ–	section	of	hydrate	formation,	m;	thickness	of	the	hydrate	layer,	m;	L	–	length	of	the	section	
under	consideration,	m
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Results

The	paper	presents	an	improved	method	for	calculating	the	consumption	
of	 methanol	 inhibitor,	 with	 additional	 changes	 and	 an	 improved	
mathematical	model	for	finding	the	moisture	content	of	natural	gas.	The	
mechanism	of	hydrate	formation	in	field	natural	gas	collection	systems	
is	 considered,	and	 the	phase	 transition	 temperature	 is	established	 for	
calculating	the	hydrate	formation	temperatures.

Conclusions

The	 paper	 presents	 a	 mathematical	 model	 for	 calculating	 the	 process	 of	
inhibition	 of	 natural	 gas.	 The	 mathematical	 model	 for	 determining	 the	
thermobaric	parameters	(P,	T)	of	natural	gas	is	built	for	a	non-isothermal	flow	
of	natural	gas.	The	methodology	proposed	in	the	paper	has	certain	differences	
due	to	the	modified	model	for	determining	the	distribution	of	moisture	in	the	
field	pipeline,	which	will	reduce	the	consumption	of	the	inhibitor.
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Лидер	рынка	грузоперевозок	
об	успешной	формуле	«4=5»,	
уникальных	полуприцепах	и	
беспрецедентных	программах

Транспортная	компания	«	Союз-Логистик»	—	лидер	на	российском	рынке	грузоперевозок	
с	собственным	парком	автопоездов	«КАМАЗ».	«Союз-Логистик»	входит	в	группу	компаний	
«Союз	Регион»,	которая	является	официальным	дилером	автогиганта	ПАО	«КАМАЗ».

Успешная	формула	«4=5»
Секрет	 успеха	 кроется	 в	 уникальной	

стратегии	«4=5».	Суть	выбранной	концепции	
заключается	в	использовании	полуприцепов	
увеличенных	 габаритов,	 которые	позволяют	
перевозить	груз	на	20	%	объемнее	и	на	30	%	
тяжелее.	 За	 счет	 особой	 конструкции	 полу-
прицепов,	чтобы	увезти	100	тонн,	вместо	пяти	
машин	компании	потребуется	только	четыре.	
Они	длиннее	почти	на	три	метра	и	вмещают	
на	семь	европаллет	больше.	

«Союз-Логистик»	 за	 один	 рейс	 перевоз-
ит	110	м3	груза	весом	26,5	т.,	в	то	время	как	
другие	перевозчики	—	лишь	20	т.	Объем	од-
ной	фуры	 сопоставим	 с	 двумя	40-футовыми	
контейнерами,	 а	 перевозимый	 вес	 соответ-
ствует	максимально	допустимому	весу	 груза	
в	 контейнере.	 Данная	 особенность	 выгодно	
отличает	возможности	компании	по	доставке	
грузов	 автомобильным	 транспортом,	 предо-
ставляя	 новые	 возможности	 по	 оптимиза-
ции	затрат	на	логистику	Заказчика.	Клиенты	

существенно	 экономят	 на	 грузоперевозках:	
компании	 «Союз-Логистик»	 требуется	 мень-
ше	 времени	 на	 постановку,	 погрузку/раз-
грузку	 и	 оформление	 документов	 с	 контр-
агентами,	 меньше	 расходных	 материалов	
и	 трудовых	 ресурсов	 (в	 процессе	 доставки	
грузов	 задействовано	 меньшее	 количество	
специалистов).	

Продажа	с	сопровождением
Группа	 компаний	 «Союз-Регион»	 реали-

зует	 грузовые	 машины	 исключительно	 оте-
чественного	 производства	 «КАМАЗ».	 В	 ходе	
эксплуатации	 не	 всплывает	 проблем	 с	 им-
портозамещением,	 закупкой	 автозапчастей	
за	рубежом.	

Приобретая	 КАМаЗ-54901,	 в	 рамках	
программы	 постпродажного	 обслуживания	
«Сопровождение»	покупатель	получает	 ком-
плексный	пакет	услуг	через	дилерский	центр	
«Союз-Регион»:	
•	 полное	сопровождение	груза;
•	 техническая	и	юридическая	поддержка;
•	 помощь	 при	 укомплектовании	 автотран-

спорта	и	страховании;
•	 гарантийное	обслуживание;	
•	 лизинг	от	производителя;
•	 подготовка	 автомобиля	 для	 выхода	

в	рейс;
•	 доставка	в	любую	точку	России.

Склад	 запчастей,	 стоянка	 автомобилей	
и	 офис	 расположены	 на	 одной	 территории.	
Есть	мотель	и	кафе.	

Собственные	сервисные	центры	по	всей	
стране	 позволяют	 самостоятельно	 осущест-
влять	работы	по	оперативному	ремонту	и	об-
служиванию	транспортных	средств,	доставку	

ТРАНСПОРТ
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запчастей	в	любую	точку	страны	(рок	постав-
ки	 гарантийный	 запчастей	 не	 превышает	
14	дней).	Сейчас	сервисные	центры	есть	в	Но-
восибирске,	 Уфе,	 Чебоксарах,	 Набережных	
Челнах.	 Планируется	 открытие	 в	 Москве,	
Санкт-Петербурге	 и	 других	 городах	 России.	
Компания	 оперативно	 решает	 все	 вопросы	
с	заводом-изготовителем.	

Более	10	тыс.	м2	оснащенных	сервисных	
площадей	 позволяют	 выполнить	 необходи-
мые	ремонтные	работы	груженных	автопоез-
дов	без	расцепки.

Уникальная	экосистема
«Союз-Логистик»	 задал	флагманское	на-

правление	—	экосистему	«Союзники».	У	мно-
гих	предприятий	есть	собственный	транспорт,	
который	используется	для	вывоза	продукции.	
Но	не	всегда	есть	обратный	груз.	«Союз-Логи-
стик»	предлагает	встроить	их	рейсы	в	марш-
руты	 и	 планы	 экосистемы	 «Союзники»,	 что	
гарантирует	 заказчикам	 дополнительный	
доход.	 Возможны	 взаимозачеты	 запасными	
частями	и	сервисными	услугами.	Экосистема	
«Союзники»	—	это:
•	 фиксированный	доход	в	месяц;
•	 погрузка	из	любой	точки	России;
•	 план	работы	на	месяц;
•	 топливная	программа	для	партнеров;
•	 ремонтное	 обслуживание	 без	 очередей	

в	собственных	сервисных	центрах	(Набе-
режные	Челны,	Новосибирск,	Чебоксары,	
Уфа)	 и	 партнерских	 сервисных	 центрах	
ПАО	«КАМАЗ»;

•	 запасные	части,	резина	по	специальным	
ценам.
«Союз-Регион»	оказывает	помощь	на	до-

роге.	Так,	если	возникла	поломка,	водителям	
будет	 оказана	 помощь	 в	 эвакуации	 транс-
портного	средства	до	ближайшего	сервисно-
го	центра.	

Компания	 разработала	 новое	 направ-
ление	 —	 промышленная	 сборка	 товаров	
на	складах.

Богатый	автопарк
Еще	одно	конкурентное	преимущество	–	

богатый	 автопарк.	 У	 компании	 собственный	
парк	 автопоездов	 «КАМАЗ»:	 шторные	 полу-
прицепы,	 изотермические	 фургоны	 и	 реф-
рижераторы,	 автотранспорт	 для	 перевозки	

опасных	 грузов	 ДОПОГ	 1	 класса.	 За	 послед-
ний	год	автопарк	«Союз-Логистик»	обновился	
более,	 чем	 на	 40	 %.	 В	 числе	 транспортных	
средств	появились	грузовые	автомобили	но-
вого	поколения	К-5	—	«КАМАЗ-54901».	Авто-
мобили	компании	оборудованы	с	учетом	всех	
требований	Европейского	соглашения	о	меж-
дународных	 перевозках	 опасного	 груза	 для	
транспортного	средства	типа	EX/II,	EX/III.	

«Союз-Логистик»	 обеспечивает	 гаран-
тированную	 и	 оперативную	 доставку	 любых	
грузов,	в	том	числе	опасных.	Для	обслужива-
ния	логистических	центров	по	региональной	
доставке	 сформирована	 колонна	 5-тонных	
автомобилей	 КАМАЗ.	 Благодаря	 системе	
ГЛОНАСС	 любой	 груз	 отслеживается	 онлайн	
в	режиме	24/7.	В	случае	необходимости	пре-
доставляется	 вооруженное	 сопровождение	
грузов.	

Для	возможности	перевозки	трубных	из-
делий	 фуры	 оснащены	 кониками	 высотой	
1,8	 м.	 Есть	 ложементы	 для	 перевозки	 1	 420	
трубы,	 обеспечивающие:	 надежную	 фикса-
цию	изделий,	амортизацию	ударов	во	время	
транспортировки,	защиту	от	влаги,	плесени.

Объединяя	регионы
«Союз-Логистик»	 осуществляет	 грузо-

перевозки	 по	 России,	 перевозки	 грузов	
из	Китая,	а	также	комплексное	обслуживание	
по	экспорту	и	импорту	товаров.	Предоставля-
ется	полный	спектр	услуг	по	сопровождению	
ВЭД,	начиная	от	заключения	международного	

контракта	 и	 международной	 доставки,	 за-
канчивая	 таможенным	 оформлением	 груза	
заказчика	 и	 транспортировкой	 его	 к	 складу	
получателя.	

С	 2022	 года	 компания	 «Союз-Логистик»	
входит	 в	 число	 системообразующих	 пред-
приятий	страны.	Компания	—	неоднократный	
лауреат	 престижной	премии	 «Надежный	пе-
ревозчик	России».	

Генеральный	 директор	 ООО	 «Группа	
компаний	 «Союз-Регион»,	 депутат	 Государ-
ственного	 Совета	 Республики	 Татарстан	
Андрей	 Владимирович	 Ляпунов	 рассказал,	
как	на	протяжении	длительного	времени	уда-
ется	занимать	лидирующие	позиции	на	рын-
ке:	 «Могу	 точно	 сказать:	 доверие	 к	 людям,	
умение	 подбирать	 команду	 и	 ставить	 перед	
ней	четкие	цели	—	это	основа	успешной	рабо-
ты.	Мне	повезло:	когда	мы	с	коллегами	начи-
наем	новое	дело,	к	нам	приходят	сотрудники,	
готовые	поддерживать	и	развивать	его».

Вывод
«Союз-Логистик»	 —	 многопрофильная	

компания,	 оказывающая	 широкий	 спектр	
услуг,	 в	 числе	 которых	 продажа	 транспорт-
ных	средств.	Официальный	дилер	предлагает	
к	поставке	весь	модельный	ряд	автомобилей	
«КАМАЗ»,	 прицепную	 технику	 NEFAZ,	 ТЗА,	
УАТ,	 а	 также	 спецтехнику	 на	 базе	 автомо-
билей	 «КАМАЗ».	 «Союз-Регион»	 имеет	 соб-
ственные	 сервисные	 центры	 в	 крупнейших	
городах	страны.	

Компания	 разработала	 две	 уникальные	
программы	—	«Сопровождение»	и	«Союзни-
ки».	Первая	касается	постпродажного	обслу-
живания,	в	рамках	которой	покупатели	полу-
чают	комплексный	пакет	услуг.	Посредством	
экосистемы	 «Союзники»	 рейсы	 заказчиков	
встраиваются	в	маршруты	и	планы	компании,	
что	 гарантирует	 контрагентам	 дополнитель-
ный	 доход.	 Сейчас	 в	 разработке	 еще	 одно	
флагманское	направление	—	промышленная	
сборка	товаров	на	складах.

	 «Союз-Логистик»	 ежедневно	 расширяет	
географию	бизнеса.	В	планах	—	увеличение	
автопарка	до	1000	автопоездов.	Совсем	ско-
ро	«Союз-Логистик»	начнет	осуществлять	пе-
ревозку	грузов	из	Турции,	Казахстана	и	дру-
гих	стран.

+7	962	576-31-99

9625763199@souz-logist.ru

souz-logist.ru
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Высокоточные	
интеллектуальные	датчики	
и	SCADA-системы

В	современных	условиях	курс	на	укрепление	технологического	
суверенитета	является	одним	из	важнейших	направлений	для	
обеспечения	безопасности	и	устойчивого	развития	России.	
Наша	страна	одарена	природными	богатствами,	и	для	их	добычи	
и	переработки	функционирует	большое	количество	добывающих,	
нефтегазовых	и	нефтехимических	предприятий.	В	связи	с	высокими	
темпами	цифровизации	отрасли	повышается	и	потребность	данных	
предприятий	во	внедрении	автоматизированных	систем	управления	
технологическими	процессами,	которые	становятся	неотъемлемым	
фактором	успешного	функционирования	и	повышения	
рентабельности.

Компания	 «	Валком»	 располагается	
в	 Санкт-Петербурге	 и	 является	 полностью	
российским	 разработчиком	 с	 27-летней	
историей,	 выпускает	 полный	 комплекс	 про-
дуктов	 для	 создания	 автоматизированных	
систем	 управления:	 от	 полевых	 устройств	
до	SCADA-систем.	

На	сегодняшний	день	в	линейку	продук-
ции	компании	входят:
•	 сигнализаторы	 уровня	 УКСУ/UTS/TLA	

на	одну	и	более	точек	сигнализации,	при-
меняемые	 для	 сигнализации	 верхнего/
нижнего	уровня	налива,	контроля	заполне-
ния	резервуаров	и	трубопроводов	и	т.	п.;

•	 преобразователи	 температуры	 ТПК/UTT,	
применяемые	 для	 измерения	и	 сигнали-
зации	 температуры	жидких	 и	 газообраз-
ных	сред;

•	 преобразователи	давления	ПДК/UPT,	при-
меняемые	для	непрерывного	измерения	
и	сигнализации	избыточного,	абсолютно-
го,	дифференциального	давления	жидко-
стей	 и	 газов,	 а	 также	измерения	 уровня	
жидкостей	гидростатическим	методом;

•	 преобразователи	 плотности	 ИПК,	 при-
меняемые	 для	 измерения	 плотности	
жидкостей;

•	 ультразвуковые	 расходомеры	 РУМ,	 при-
меняемые	 в	 системах	 учета	 и	 контроля	
расхода	жидкостей;

•	 многофункциональные	 измерители	
TGD,	 применяемые	 для	 одновремен-
ного	 измерения	 уровня	 и	 температуры	
(до	15	точек)	в	грузовых	танках	танкеров,	
газовозов,	 FSO,	 FPSO,	морских	буровых	
и	 стационарных	 платформ,	 береговых	

хранилищ	нефти,	нефтепродуктов	и	сжи-
женных	 газов,	 а	 также	 давления	 инерт-
ных	газов;

•	 контроллеры	серии	PI-485,	применяемые	
для	сбора	и	обработки	входных	сигналов,	
а	также	формирования	управляющих	вы-
ходных	сигналов;

•	 панельные	компьютеры	МОС	и	мониторы	
МОС-М.	
Помимо	 отдельных	 датчиков	 и	 контрол-

леров	 компания	 «Валком»	 выпускает	 про-
граммное	 обеспечение,	 пневмеркаторные	
системы	 измерения	 уровня	 и	 осадки	 TSS/
BMS,	системы	управления	и	контроля	грузо-
выми	 операциями	 TSS/Cargo,	 системы	 кон-
троля	перелива	TSS/Alarm,	интегрированные	
системы	управления	техническими	средства-
ми	судна	TSS/Control.	

АВТОМАТИЗАЦИЯ
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Одной	из	отличительных	особенностей	
компании	«Валком»	является	то,	что	на	по-
стоянной	 основе	 ведутся	 работы	 по	 рас-
ширению	 номенклатуры	 производимых	
изделий,	 повышению	 их	 качества,	 увели-
чению	степени	локализации	производства.	
На	 предприятии	 развернут	 полноценный	
научно-инженерный	 центр	 по	 разработке	
чувствительных	элементов	датчиков	давле-
ния.	Компания	является	одной	из	немногих	
в	 мире	 и	 первой	 в	 России	 организацией,	
серийно	 выпускающей	 пьезорезистивные	
чувствительные	элементы	датчиков	давле-
ния.	 Получено	 несколько	 патентов.	 Само-
стоятельно	 освоены	 все	 этапы	 технологи-
ческого	процесса	их	изготовления.	

Чувствительные	 элементы	 компании	
«Валком»	 предназначены	 для	 измере-
ния	абсолютного	и	избыточного	давлений	
в	диапазоне	от	3	кПа	до	10	МПа	и	разности	
давления	 в	 диапазоне	 от	 3	 кПа	 до	 1	 МПа.	
Выпускаются	исполнения	с	защитой	от	пе-
регрузок,	допускающие	10-кратное	превы-
шение	давления	от	верхнего	предела	изме-
рения.	 Данные	 чувствительные	 элементы	
могут	 использоваться	 не	 только	 в	 датчи-
ках	давления	собственного	производства,	
но	 и	 как	 компонент	 для	 узловой	 сборки	
в	 датчиках	 давления	 других	 производите-
лей.	Ряд	уважаемых	приборостроительных	
предприятий	уже	успел	получить	на	испы-
тания	 чувствительные	 элементы	 и	 высоко	
оценить	их	характеристики.

Другой	 особенностью	 является	 то,	
что	помимо	разработки	и	выпуска	систем	
автоматики	 для	 заказчиков	 компания	
«Валком»	 уделяет	 большое	 внимание	 ав-
томатизации	и	роботизации	собственного	
производства,	что	позволяет	кратно	повы-
сить	производительность	и	качество	выпу-
скаемой	 продукции.	 Предприятие	 ведет	
разработку	роботов	для	собственных	про-
изводственных	 процессов.	 В	 настоящий	
момент	разработаны	несколько	образцов	
манипуляторов	 с	 различными	 характе-
ристиками.	 Помимо	 механической	 части	
разрабатывается	программное	обеспече-
ние,	 позволяющее	 быстро	 запрограмми-
ровать	робота	для	выполнения	требуемых	
задач.

Предприятие	 «Валком»	 располагает	
штатом	 конструкторов,	 разработчиков,	
сервисной	 службой	 и	 специалистами	
по	 интеграции	 и	 инжинирингу	 автомати-
зированных	 и	 роботизированных	 систем,	
а	 также	 компетенциями	 в	 области	 раз-
работки	 электроники	 и	 микроэлектрони-
ки,	 КИПиА	 и	 программного	 обеспечения.	

Собственное	 производство,	 высокая	 сте-
пень	 локализации	 и	 отсутствие	 зависи-
мости	 от	 сторонних	 решений	 позволяют	
адаптироваться	под	изменяющиеся	требо-
вания	рынка	и	надежно	выполнять	взятые	
на	себя	обязательства.

Компания	 «Валком»	 является	 регу-
лярным	участником	специализированных	
и	 отраслевых	 выставок	 и	 мероприятий.	
В	 2024	 году	 решения	 компании	 были	
представлены	 на	 Санкт-Петербургском	
международном	 экономическом	 фору-
ме,	 Международном	 военно-морском	
салоне,	 международной	 конференции	
«Российское	 судостроение	 2024»,	 мор-
ском	 конгрессе	 на	 Дальнем	 Востоке.	
Безусловно,	 компания	 примет	 участие	

в	 Санкт-Петербургском	 международном	
газовом	форуме,	где	можно	будет	ознако-
миться	с	продукцией	«Валком»	на	стенде	
К6.2	в	павильоне	G.

196006,	Санкт-Петербург,	

ул.	Ломаная,	д.	10

+7	(812)	320-98-33

info@valcom.ru

valcom.ru
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Компания	«	ЭлМетро»:	
комплексные	решения	в	сфере	
промышленной	автоматизации

Одним	из	приоритетов	
экономической	политики	
России	с	2014	года	является	
импортозамещение.	Однако	
иностранные	товары	и	технологии	
не	всегда	удается	заменить	
достойными	отечественными	
аналогами,	к	тому	же	предприятия	
часто	сталкиваются	
с	проблемой	зависимости	
от	поставок	комплектующих	из-
за	рубежа,	а	также	сложностями	
в	обслуживании	закупленного	
ранее	оборудования.	Поэтому	
на	первый	план	выходят	
те	российские	компании,	
которые	предлагают	не	просто	
высокотехнологичные	приборы,	
но	и	возможности	решения	
проблем	заказчика	на	любом	
этапе	работы	с	ними.

Группа	 компаний	 «ЭлМетро»	 произво-
дит	 изделия	 промышленной	 электроники,	
средства	 измерения	 и	 управления	 параме-
трами	 технологических	 процессов	 для	 раз-
личных	отраслей	промышленности	—	нефте-	
и	 газодобывающей,	 химической,	 металлур-
гической,	 энергетики	 и	 машиностроения.	
Несомненным	преимуществом	компании	яв-
ляются	комплексные	разработки:	от	анализа	
концепции	проекта	и	подготовки	техническо-
го	задания	до	проведения	пусконаладочных	
и	монтажных	работ,	а	также	организации	се-
рийного	производства.

Торговая	марка	«ЭлМетро»	(ЭЛектроника	
+	МЕТрология)	была	зарегистрирована	в	2008	
году,	 хотя	 история	 компании	 начинается	
с	 середины	90-х	 годов.	 Тогда	 на	 базе	 лабо-
ратории	Южно-Уральского	государственного	

университета	 (ЮУрГУ)	 было	 создано	 специ-
ализированное	 конструкторское	 бюро	 для	
разработки	 промышленных	 измерительных	
приборов.	Среди	первых	разработок	компа-
нии	были	калибраторы	давления	и	 электри-
ческих	 сигналов,	 презиционные	 мультиме-
тры,	интеллектуальные	датчики	температуры	
и	преобразователи	для	них.

Сегодня	 линейка	 выпускаемой	 продук-
ции	 значительно	 расширилась.	 На	 сайте	
компании	 можно	 ознакомиться	 с	 прибора-
ми,	 которые	 пользуются	 спросом	 не	 только	
на	российском	рынке,	но	и	за	рубежом.	Это	
стало	возможным	благодаря	инновационным	
техническим	 решениям,	 обеспечивающим	
безупречное	качество	продукции.	Электрон-
ные	 преобразователи,	 разработанные	 ин-
женерами	компании,	можно	найти	в	составе	

интеллектуальных	 датчиков	 давления	и	 тем-
пературы,	 а	 также	 метрологических	 прибо-
ров	и	функционального	оборудования,	выпу-
скаемых	под	известными	брендами.

Помимо	 продажи	 оборудования	
«ЭлМетро»	предлагает	комплексные	услуги:
•	 Метрологический	 инжиниринг	 —	 ком-

плекс	работ	и	услуг	по	метрологическому	
обеспечению	 производства	 на	 разных	
жизненных	циклах.	Для	каждого	клиента	
разрабатывается	 индивидуальный	 про-
ект	 с	 учетом	 специфики	 производства,	
бюджетных	 возможностей,	 квалифика-
ции	персонала.	Если	предприятию	нужна	
новая	метрологическая	лаборатория	или	
необходимо	 модернизировать	 старую,	
специалисты	 «ЭлМетро»	 окажут	 пошаго-
вую	 помощь:	 от	 анализа	 существующего	
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парка	 приборов,	 перспективы	 замены	
устаревшего	оборудования	и	разработки	
требований	к	лаборатории	до	изготовле-
ния	 метрологических	 стендов,	 проведе-
ния	пусконаладочных	работ	и	техническо-
го	обучения	персонала.

•	 Комплексная	 автоматизация	 —	 полный	
комплекс	услуг	по	автоматизации	и	мони-
торингу:	от	разработки	проекта	до	ввода	
в	эксплуатацию.	Услуга	под	ключ	включа-
ет	анализ	концепции	проекта,	разработку	
технических	решений,	подбор	оборудова-
ния,	расчет	и	анализ	рисков	и	т.	д.
Актуальная	 проблема	 промышленного	

сектора	 —	 отсутствие	 оригинальных	 запча-
стей	 из-за	 прекращения	 поставок	 в	 связи	
с	 санкциями,	 компетентных	 специалистов	
для	 ремонта	 по	 стандартам	 производителя.	
А	от	своевременного	и	качественного	ремон-
та	 оборудования	 напрямую	 зависит	 объем	
добычи	сырья	или	выпуска	товаров.	И	это	еще	
одна	причина,	чтобы	обратиться	к	«ЭлМетро»:	
у	 компании	 есть	 собственная	 сервисная	
служба,	которая	выполняет	пусконаладочные	
и	шефмонтажные	работы	своего	оборудова-
ния.	 При	 заказе	 данных	 работ	 гарантийный	
срок	 эксплуатации	 приборов	 увеличивается	
до	 3	 лет.	 Также	 возможно	 постгарантийное	
обслуживание	на	платной	основе.

Кроме	того,	«ЭлМетро»	оказывает	услуги	
по	 диагностике,	 поверке,	 калибровке	 и	 ре-
монту	 отечественных	 и	 импортных	 средств	
измерений,	в	том	числе	кориолисовых	расхо-
домеров	иностранного	производства.

О	 надежности	 компании	 и	 качестве	
ее	продукции	говорят	следующие	факты:
•	 Более	18	лет	опыта	разработки	контроль-

но-измерительного	 и	 метрологического	
оборудования.

•	 Свыше	 2	 миллионов	 единиц	 продукции,	
выпущенных	 компанией	 за	 всю	историю	
существования.

•	 Более	 120	 метрологических	 установок,	
спроектированных	 и	 введенных	 в	 экс-
плуатацию	 на	 различных	 по	 сложности	
объектах.

•	 Сотрудники	 компании	 преподают	

на	 приборостроительном	 и	 других	 фа-
культетах	ЮУрГУ,	среди	них	1	доктор	наук	
и	5	кандидатов	наук,	а	75	%	сотрудников	
имеют	высшее	образование.

•	 Постоянное	 совершенствование,	 регу-
лярное	 взаимодействие	 с	 метролога-
ми,	 посещение	 метрологических	 служб	
и	цехов	КИПиА,	изучение	лучшего	опыта,	
участие	 в	 российских	 и	 международных	
выставках.

•	 Собственная	 номенклатура	 эталонных	
приборов,	на	базе	которых	создаются	ме-
трологические	стенды.

•	 Наличие	патентов	на	изобретения	и	вос-
требованные	 на	 рынке	 модели,	 в	 част-
ности,	 на	 кориолисовый	 расходомер,	
ультразвуковой	 преобразователь	 расхо-
домера	и	стенд	для	поверки	уровнемеров.
Среди	реализованных	проектов	по	направ-

лению	 «Метрологический	 инжиниринг»	 —	
центры	 стандартизации	 и	 метрологии	
Башкирии,	 Челябинска,	 Самары,	 Каза-
ни	 и	 Оренбурга,	 нефтехимические	 пред-
приятия	 (ОАО	 «Новатэк»,	 ОАО	 «Лукойл»,	
ООО	 «Башнефть»,	 ОАО	 «СургутНефтеГаз»,	
ООО	 «Киришнефтеоргсинтез»),	 предпри-
ятия,	 входящие	 в	 группу	 ОАО	 «Газпром»	
и	 корпорации	 РОСАТОМ,	 предприятия	 ма-
шиностроительного	 и	 приборостроительно-
го	 комплекса,	 такие	 как	 КНАППО	 «Сухой»,	
ОАО	 «ТВСЗ»,	ООО	 «АГАТ»,	 образовательные	
учреждения	и	т.	д.

Список	 реализованных	 проектов	
по	 направлению	 «Комплексная	 автомати-
зация»	 на	 момент	 написания	 статьи	 вклю-
чает	 25	 предприятий	 и	 метрологических	
лабораторий.

«ЭлМетро»	 ежедневно	 развивается	
и	постоянно	модернизирует	свою	продукцию.	
В	 2016	 году	 компания	 стала	 официальным	
участником	HART	Communication	Foundation:	
это	 международная	 независимая	 организа-
ция,	 поддерживающая	 использование	 про-
токола	 HART	 —	 набора	 коммуникационных	
стандартов	 для	 промышленных	 сетей.	 Часть	
приборов	(кориолисовые	расходомеры	«ЭЛ-
МЕТРО-Фломак»,	 ультразвуковые	 газовые	

расходомеры	 «ЭЛМЕТРО-Флоус»,	 радарные	
уровнемеры	 «ЭЛМЕТРО-РПУ»)	 выпускаются	
с	HART-интерфейсом.

Компания	 регулярно	 участвует	 в	 важ-
нейших	 международных	 и	 всероссийских	
выставках,	 семинарах	 и	 конференциях.	
Неоднократно	 становилась	 лауреатом	 кон-
курсов,	 проводимых	 федеральными	 ин-
ститутами	 развития.	 От	 Фонда	 содействия	
инновациям	 компания	 получила	 гранты	
по	 программам	 НТИ-2017,	 Коммерциализа-
ция	—	VIII.	В	конце	2023	года	«ЭлМетро»	полу-
чила	грантовую	поддержку	ФРП	Челябинской	
области	 на	 проведение	 научно-исследова-
тельских	 и	 опытно-конструкторских	 работ	
(НИОКР):	 инновационный	 кориолисовый	
расходомер	 «ЭЛМЕТРО-Фломак»	 позволяет	
уменьшить	потери	в	системах	коммерческого	
и	технологического	учета	за	счет	оперативно-
го	 получения	 точных	 данных	 в	 измеряемых	
средах.	

С	8	по	11	октября	в	конгрессно-выставоч-
ном	центре	«Экспофорум»	Санкт-Петербурга	
пройдет	 Петербургский	 международный	
газовый	 форум	 (ПМГФ),	 в	 котором	 примет	
участие	 и	 компания	 «ЭлМетро»	 с	 новыми	
разработками.	 Будут	 представлены	 метро-
логические	 стенды,	 счетчики-расходомеры	
«ЭЛМЕТРО-Фломак»,	 видеографические	 ре-
гистраторы	 «ЭЛМЕТРО-ВиЭР»,	 ультразвуко-
вые	газовые	расходомеры	и	другие	приборы.

Информацию	по	вопросам	
сотрудничества	можно	получить	

на	сайте	elmetro.ru

454112,	г.	Челябинск,	
Комсомольский	пр.,	д.	29,	

корп.	1,	пом.	7
+7	800-222-14-19
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Комплексная	цифровизация	процессов	
добычи	нефти	для	повышения	операционной	
эффективности	нефтегазового	сектора
	АЛЬМА	 Сервисез	 Компани	 —	 одна	 из	 ведущих	 компаний	 в	 области	 разработки	 программных	 решений	
и	 консалтинга	 для	 нефтегазовой	 отрасли.	 Мы	 предоставляем	 широкий	 спектр	 услуг	 для	 повышения	
эффективности	 бизнес-процессов.	 Наша	 компания	 зарекомендовала	 себя	 как	 надежный	 партнёр	 для	
крупнейших	 нефтегазовых	 и	 нефтесервисных	 компаний,	 интегрируя	 автоматизированные	 системы	
и	инновационные	разработки,	которые	позволяют	оптимизировать	управление	и	мониторинг	производственных	
операций	в	режиме	реального	времени.

Комплексная	цифровизация	процессов	

добычи	нефти	для	повышения	

операционной	эффективности

Повышение	 операционной	 эффектив-
ности	 в	 нефтедобывающей	 отрасли	 невоз-
можно	без	цифровизации	и	стандартизации	
процессов.	 Наша	 типизированная	 операци-
онная	модель	(ТОМ)	стандартизирует	процес-
сы	 и	 позволяет	 внедрять	 лучшие	 практики,	
что	 существенно	 повышает	 операционную	
эффективность	и	обеспечивает	гибкость	при	
масштабировании	компании	на	новые	рынки	
или	проекты.	

Цифровизация	скважин	и	производствен-
ных	 процессов	 обеспечивает	 прозрачность	
деятельности,	 способствует	 оперативному	
контролю	 за	 оборудованием	 и	 ключевыми	
показателями	 эффективности	 (KPI).	 Внедре-
ние	современных	технологий	позволяет	нам	
предлагать	комплексные	решения,	такие	как	
Единый	 Центр	 Мониторинга	 (ЕЦМ),	 который	
выводит	управление	операционной	деятель-
ностью	на	новый	уровень

АЛЬМА	 Сервисез	 Компани	 интегрирует	
автоматизированные	 системы	 и	 инноваци-
онные	разработки,	обеспечивая	заказчикам	
возможность	оптимизации,	управления	и	мо-
ниторинга	производственных	операций	в	ре-
жиме	реального	времени.

Ключевые	направления	деятельности

1.	 Разработка	 программного	 обеспечения.	
Компания	 разрабатывает	 продукты,	 ре-
шающие	ключевые	задачи	нефтегазовой	
отрасли:

•	 ПО	АЛЬПА	—	автоматизация	и	диспетчери-
зация	процессов.

•	 CycleOp	 —	 система	 для	 управления	 по-
гружным	оборудованием	и	 оптимизации	
работы	скважин.

•	 ASTRA	 SMS	 —	 система	 мониторинга	 ди-
намического	 оборудования	 в	 реальном	
времени	 для	 повышения	 надежности	
оборудования.

•	 ТиКРС	и	ТО	—	автоматизация	контроля	ре-
монта	 скважин	 и	 транспортного	 обеспе-
чения	с	онлайн-мониторингом	ключевых	
процессов.

2.	 Управление	проектами.	АЛЬМА	Сервисез	
Компани	выступает	генеральным	подряд-
чиком	(MAC)	по	проектам	автоматизации	
и	цифровизации,	 управляя	 всеми	 этапа-
ми	проектов.

3.	 Консалтинговые	 и	 сервисные	 услуги.	
Мы	предлагаем:

•	 Управленческий	консалтинг	—	оптимиза-
ция	организационной	структуры	и	опера-
ционных	процессов.

•	 Производственный	 консалтинг	 —	 повы-
шение	эффективности	и	снижение	затрат.

•	 IT-консалтинг	 —	 помощь	 в	 выборе	

и	 внедрении	 IT-решений	 для	 повышения	
производственной	эффективности.

4.	 Удаленный	 мониторинг	 и	 управле-
ние	 оборудованием.	 Наши	 решения	
включают:

•	 Центры	удаленного	мониторинга	для	по-
стоянного	контроля	оборудования.

•	 Мониторинг	 погружного	 оборудования	

(например,	 электроцентробежных	 насо-
сов),	 что	 минимизирует	 риски	 отказов	
оборудования.

5.	 Инжиниринг	 и	 системная	 интеграция.	
Мы	разрабатываем	решения	для	усовер-
шенствованного	 управления	 технологи-
ческими	 процессами	 (СУУТП)	 и	 модели-
рования	 производственных	 процессов	
с	помощью	цифровых	двойников.

6.	 Компьютерные	 тренажеры	 и	 цифровые	
двойники.	 Мы	 разрабатываем	 тренаже-
ры	для	безопасного	обучения	персонала	
и	моделирования	сценариев:

•	 КТК	—	тренажеры	для	операторов	техно-
логических	процессов.

•	 Цифровые	 двойники	 —	 модели	 заводов	
для	анализа	и	оптимизации	процессов.

Типизированная	операционная	модель	

(ТОМ)

Типизированная	 операционная	 модель	
стандартизирует	 процессы	 и	 внедряет	 луч-
шие	 практики,	 что	 повышает	 операционную	
эффективность	 и	 гибкость	 компании	 при	
масштабировании	на	новые	рынки.	Стандар-
тизация	 процессов	 помогает	 сократить	 раз-
нородность	 подходов,	 упрощает	 внедрение	
инноваций	 и	 позволяет	 проводить	 точный	
анализ	эффективности	подразделений.

Иерархия	принятия	решений	на	основе	

данных

Иерархия	 data-driven	 decision	 making	
гарантирует	 своевременную	 доставку	

достоверной	 информации	 на	 всех	 уров-
нях	 управления.	 Это	 позволяет	 принимать	
обоснованные	 решения	 и	 ускорять	 совер-
шенствование	 операционных	 процессов.	
Прозрачность	 данных	 улучшает	 контроль	
и	управление	производственными	показате-
лями,	что	способствует	снижению	затрат	и	по-
вышению	общей	производительности.

Накопление	данных	для	создания	

AI-Copilot

Накопление	достоверных	данных	являет-
ся	основой	для	создания	AI-Copilot	—	систем,	
автоматизирующих	рутинные	задачи	и	позво-
ляющих	 сосредоточиться	 на	 стратегических	
целях.	Эти	решения	помогают	анализировать	
большие	 объемы	 данных,	 прогнозировать	
неполадки	оборудования	и	предлагать	опти-
мальные	стратегии	управления	процессами.

Заключение

АЛЬМА	 Сервисез	 Компани	 предлагает	
инновационные	 решения,	 которые	 способ-
ствуют	повышению	операционной	эффектив-
ности	и	обеспечивают	прозрачность	на	всех	
уровнях	 управления.	 Наши	 продукты	 и	 тех-
нологии	 позволяют	 нефтегазовым	 компани-
ям	адаптироваться	к	меняющимся	условиям	
рынка,	 оптимизировать	 процессы	 и	 прини-
мать	более	обоснованные	решения,	основы-
ваясь	на	данных.

OOO	«АЛЬМА	Сервисез	Компани»

+7	(966)	050-49-56

alma@almaservices.ru

almaservices.ru

ПРОГРАММНОЕ	ОБЕСПЕЧЕНИЕ
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