


Самоходные платформы 
семейства РКР-63221
платформа самоходная (машина) рКр-63221, колесной формулы 8х6, компоновки «кабина за 
двигателем», предназначена для изготовления техники специального назначения, а именно для 
транспортировки буровых модулей, использующихся в нефтегазодобывающей промышленности, в том 
числе при бурении и капитальном ремонте скважин.



За последние два года на российском 
рынке нефтепромыслового, бурового и гео-
логоразведочного оборудования появился 
новый уникальный продукт, разработанный 
и изготовленный отечественными произ-
водителями под торговой маркой «РКР». 
Речь идет о платформах самоходных моде-
лей РКР-6322 и 63221, предназначенных для 
транспортировки буровых модулей, агре-
гатов для капитального ремонта скважин 
и колтюбинга, оборудования для геолого-
разведки и ГРП, тяжелых компрессорных 
станций и пр. 

На сегодняшний день, после успешных 
эксплуатационных испытаний опытно-про-
мышленной партии платформ в составе 
агрегатов для ремонта скважин УПА-60/80 
и БАРС-80 на месторождениях Оренбург-
ской области, Республики Коми, Ханты-Ман-
сийского и Ямало-Ненецкого автономных 
округов, производителями окончательно 
завершена доработка конструкции, прове-
дена сертификация и налажен серийный 
выпуск упомянутых машин. 

Платформа самоходная представляет 
собой доработанный и улучшенный ана-
лог автомобильного шасси КрАЗ-63221, 
оснащена силовым агрегатом ЯМЗ-238Д2 
(ЯМЗ-238ДЕ2), прочность и ремонтопригод-
ность конструкции обеспечивается рамой 
из горячекатаного швеллера 30В1, а также  

«КрАЗовской» подвеской и узлами транс-
миссии. За счет освоения уникальных 
технологий, дополнительно к простоте в 
обслуживании машины, производитель 
имеет возможность предложить заказчи-
кам требуемые размеры колесной базы и  
монтажной длины рамы, колесную формулу 
и ошиновку, а также улучшить массогаба-
ритные показатели транспортного сред-
ства, включая полезную нагрузку и разве-
совку по осям. 

Эти преимущества дают возможность 
изготовителям навесного оборудования 
выполнять жесткие требования действую-
щего дорожного законодательства и позво-
ляют конечным потребителям спецтехники 
передвигаться по дорогам общей сети без 
оформления дополнительных разреши-
тельных документов.

Для обеспечения качественной и бес-
перебойной работы машины в условиях 
экстремальных температур и бездорожья 
в конструкции платформы самоходной, си-
стемах ее управления применены высоко-
качественные комплектующие известней-
ших мировых брендов, в том числе: 
• привод сцепления (ПГУ), аппарат под-

готовки воздуха, кран уровня пола (для 
дополнительной оси) производства  
«Knorr-Bremse»; 

• электропневмоклапана, трубки, рукава 

высокого давления, краны, фитинги, шту-
цера, другие детали и узлы, обеспечива-
ющие работу рулевого управления, сце-
пления, топливной и тормозной систем, 
производства ведущего итальянского 
поставщика автокомпонентов «Camozzi»;

• в ответственных резьбовых соединениях 
применены болты повышенной прочно-
сти (класс 10.9).

С целью соблюдения требований безо-
пасности работы техники на нефтегазовых 
скважинах платформы самоходные обору-
дованы аварийным остановом двигателя 
за счет экстренного перекрытия подачи 
воздуха. 

По дополнительному требованию за-
казчика на шасси может быть установлена 
односкатная ошиновка, а также применены 
дополнительные опции для эксплуатации 
техники в холодном климате (ПЖД, авто-
номный отопитель, топливный фильтр с 
подогревом) и т.п.

Платформа самоходная РКР-6322, 63221 
сертифицирована в рамках технического 
регламента ТР ТС 010/2011 «О безопасности 
машины и оборудования» (Сертификат со-
ответствия № RU.C-RU.АЖ26.В.01391) и обе-
спечивается всем необходимым набором 
эксплуатационной и сопроводительной до-
кументации.

Более подробную информацию о технических особенностях выпускаемых машин, вариантах их доработок, стоимости, условиях изготов-
ления и поставки, а также оформления регистрационных документов в органах технадзора Вы можете получить у наших сотрудников.
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ГЕОЛОГИЯ УДК 553.98

Нетрадиционные 
трудноизвлекаемые ресурсы 
нефти и газа: проблемы освоения 
и экологии
В.Л. Шустер 
д.г.-м.н., профессор, главный научный 
сотрудник1,2

tshuster@mail.ru

С.А. Пунанова
д.г.-м.н., ведущий научный сотрудник1

punanova@mail.ru

1Институт проблем нефти и газа РАН, 
Москва, Россия
2Российский государственный университет 
нефти и газа им. И.М. Губкина, Москва, 
Россия

В статье рассмотрены 
особенности строения 
и нефтегазоносности 
низкопроницаемых пород-
коллекторов и опыт поисков 
и освоения нетрадиционных 
ресурсов нефти и газа в этих 
породах (сланцах, баженитах, 
доманикитах).

Ключевые слова
нефть, газ, трудноизвлекаемые 
ресурсы, низкопроницаемые 
коллекторы, формации, перспективы 
нефтегазоносности, скважины

В большинстве нефтедобывающих стран 
мира наметился тренд падения добычи и при-
роста ресурсов и запасов из хорошо изученных 
традиционных терригенных и карбонатных по-
род-коллекторов, залегающих на сравнитель-
но небольших глубинах до 4–5 км и, как прави-
ло, на суше — так называемых традиционных 
(conventional) источников углеводородов (да-
лее — УВ). Возникла необходимость поиска но-
вых нетрадиционных (unconventional) источни-
ков УВ. Это газогидраты и водорастворенные 
газы континентов, газы в угленосных отложе-
ниях, высоковязкие тяжелые нефти, нефтяные 
пески и природные битумы (Heavy oil, Shail oil, 
Oil and Tar sands), нефти в плотных формациях 
и низкопроницаемых коллекторах (Tight oil and 
gas). Следует отметить, что мировые ресурсы 
УВ в плотных формациях и низкопроницаемых 
коллекторах, а также тяжелых нефтей, соизме-
римы (и даже несколько больше) с ресурсами 
традиционных нефтей и газов [1].

Низкопроницаемые породы-коллекторы, 
содержащие нефть и газ, это: сланцы (США), 
породы баженовской свиты в Западной Си-
бири, отложения доманиковой свиты в Ти-
мано-Печорском нефтегазоносном бассейне 
(далее — НГБ), куонамской свиты в Восточ-
ной Сибири, кумской свиты в Предкавказье. 
Все эти отложения часто объединяют в об-
щую группу — сланцы, что, по нашему мне-
нию, неправильно. У каждого из этих типов 
пород-коллекторов свои особенности гео-
логического строения и нефтегазоносности. 
Объединяет их низкая проницаемость, высо-
кое содержание органического вещества и 
общие методы их разработки и добычи. Это 

бурение горизонтальных скважин и мульти-
гидроразрыв пласта (далее — ГРП).

По разным причинам и в России, и в ряде 
других стран активного освоения нефтегазо-
вых ресурсов в низкопроницаемых коллекто-
рах не проводится. Это происходит, в основ-
ном, по технологическим, экономическим и 
экологическим причинам.

Сланцы — это породы смешанного лито-
логического состава, состоящие из алеври-
товой и пелитовой фракций, обладающие 
сланцеватостью и высоким содержанием ор-
ганического вещества (ОВ). Проницаемость 
сланцев, как правило, ниже 1 мД, минималь-
ная — 0,01–0,001 мД. В профессиональной 
литературе встречаются следующие назва-
ния низкопроницаемых пород-коллекторов, 
применяемые в России: нетрадиционный 
коллектор, трещинный глинистый коллектор, 
тонкоплитчатый коллектор, аргиллитоподоб-
ный коллектор, листоватый коллектор, слан-
цы газовые, сланцы нефтяные, «жирные» 
сланцы, силициты или кремнистые породы, 
доманикиты, бажениты, хадумиты.

На рис. 1 дана схема скоплений УВ как 
традиционного, так и нетрадиционного типа.

Основные неопределенности и, соответ-
ственно, риски при проведении работ в слан-
цевых породах сводятся к следующему:
• отсутствие четкого представления о моде-
ли продуктивного пласта, о типе коллекто-
ра, о характере газонефтенасыщенности;

• неэффективность типовых интерпретаци-
онных методик как промысловой геофи-
зики, так и сейсморазведки (отсутствует 
связь между физической характеристикой 

Рис. 1 — Схема традиционных и нетрадиционных скоплений УВ
Fig. 1 — Scheme of traditional and non-traditional hydrocarbon accumulations
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объекта и сейсмическими атрибутами);
• технологические сложности при вскрытии 
и интенсификации пласта;

• малопригодность стандартных лабора-
торных методов определения подсчетных 
параметров;

• в области экономики: высокая затратность 
при освоении сланцевой нефти (4–5 лет 
назад стоимость добычи барреля нефти 
составила 60–80долл., по последним сооб-
щениям, в связи с усовершенствованием 
технологии, уже 40 долл. То же самое каса-
ется сланцевого газа: добыча эффективна 
при высоких ценах и повышенном спросе;

• в области экологии: скопление значитель-
ных объемов загрязненной воды вблизи 
месторождений, которая не утилизируется, 
а также загрязнение грунтовых вод вред-
ными химикатами (толуол, мышьяк, соля-
ная кислота и др.); потери метана приводят 
к парниковому эффекту; сланцы имеют вы-
сокий уровень гамма-излучения, что при-
водит к повышению радиационного фона.
Отсюда и главные проблемы, осложняю-

щие поиски, разведку и освоение ресурсов 
сланцевой нефти. Во-первых, необходимо 
разработать методику выявления и картиро-
вания нефтесодержащего объекта и созда-
ние модели строения залежи, еще до начала 
поисково-разведочного бурения. И, во-вто-
рых, требуется разработка новых и промыш-
ленное освоение известных методов добычи, 
таких как мультигидроразрыв пласта и гори-
зонтальное бурение скважин. Такие исследо-
вания проводятся в России [2, 3, 4].

О.М. Прищепа [5] при оценке перспек-
тив нефтегазоносности УВ в сланцевых по-
родах предлагает использовать следующие 
критерии:
• характер среды осадконакопления (мор-
ская, континентальная и др.);

• площадь распространения сланцевой 
толщи;

• строение (модель);
• мощность сланцевой толщи и отдельно тол-
щина обогащенных органикой интервалов;

• глубина (подошва, кровля) толщи;
• среднее содержание органического угле-
рода — Сорг;

• катагенетическая зрелость (Ro, %);
• оценка фильтрационно-емкостных свойств 
(далее — ФЕС) пород.
Рядом авторов [5, 6] предпринята попыт-

ка выделить перспективные сланцевые бас-
сейны на территории России с прогнозной 
оценкой извлекаемых ресурсов в нефтяном 
эквиваленте по методу Фишера (США) — ус-
ловное содержание нефти на 1 м3 породы при 
поверхностной дистилляции из сланцев. Это 
Колымо-Омолонский (нефти — 8 млрд т, газа 
— 8 трлн м3), Тунгусский (нефти — 8 млрд т, 
газа — 8 трлн м3), Нелькано-Сетт-Дабанский 
— 2,0–4,0 млрд т нефти, Енисей-Хатангский — 
1,5–2,5 млрд т нефти.

Баженовское «направление» геологораз-
ведочных работ рассматривается в России 
как одно из перспективных для прироста за-
пасов и увеличения добычи нефти [2], и уже 
сегодня и в ближней перспективе происходит 
освоение баженовской нефти Западной Сиби-
ри — одного из нетрадиционных источников 
УВ. По данным А.Э. Конторовича [2], извле-
каемые ресурсы баженовской свиты состав-
ляют 18—60 млрд т. Первое Верхне-Салым-
ское месторождение нефти в баженовских 

Рис. 2 — Характеристика формации Баккен Уиллистонского бассейна США
Fig. 2 — Characteristics of the Bakken formation in the Williston basin in the USA

отложениях Западной Сибири открыто в 1967 
г., разрабатывается с 1974 г. По данным цен-
тра В.И. Шпильмана, сегодня открыто 135 за-
лежей нефти и газа на 54 месторождениях в 
баженовской свите. Отложения баженовской 
свиты распространены в Западной Сибири 
на площади 1 млн км2. Сделаны первые шаги 
по созданию геологических моделей стро-
ения баженовской свиты, вырабатываются 
подходы к оценке ресурсов УВ в низкопрони-
цаемых породах. По комплексу данных ГИС, 
керна, сейсморазведки и геохимических ис-
следований проведено выделение в разрезе 
толщи пород-коллекторов с определением 
ФЕС, установлена изменчивость отложений 
свиты по площади и разрезу, в том числе за 
счет вторичных процессов. Предпринята по-
пытка прогноза в разрезе нефтенасыщенной 
зоны по данным сейсморазведки и бурения.

Кроме баженовских отложений на тер-
ритории России развиты также перспектив-
ные низкопроницаемые отложения дома-
никового комплекса позднего девона. Они 
распространены на обширных территориях 
Европейской части, в Тимано-Печорском и 
Волго-Уральском НГБ. Это породы с низкой 
проницаемостью (1,5–2,0 мД), характеризу-
ются карбонатными (известняки, мергели) и 
глинисто-кремнисто-карбонатными высоко-
битуминозными отложениями.

В России рядом исследователей во ВНИ-
ГРИ, ВНИГНИ, ИПНГ РАН проводятся исследо-
вания по созданию типовых моделей строения 
залежей УВ в низкопроницаемых коллекто-
рах, критериев прогноза и оценки ресурсов 
нефти и газа потенциальных месторождений, 
их картирования и оценки экономической эф-
фективности и экологической безопасности.

В последние 5–10 лет в США резко увели-
чили добычу газа, а затем и нефти, из слан-
цев, что позволило этой стране сделать рез-
кий скачок и догнать в 2014–2015 гг. Россию 
по добыче нефти. В Америке под термином 
сланцевая нефть понимают нефть из горючих 
сланцев (shale oil) и нефть, содержащуюся 
в низкопроницаемых сланцах (tight oil). Для 
первого вида сланцев, при извлечении УВ 
используется низкоэффективная техноло-
гия ex-situ process, а для второго (наиболее 
перспективного) используется технология in-
situ process, когда нефть получают непосред-
ственно из пласта.

Основные сложности добычи нефти и 
газа из низкопроницаемых сланцев связаны, 
помимо геологических аспектов (которые 
были указаны выше), с технологическими ус-
ловиями бурения скважин и, как следствие, 
с экологией, безопасностью и экономически-
ми рисками.

Сланцевая скважина состоит из вер-
тикальной части ствола (до продуктивно-
го пласта) и горизонтальной части длиной 
1500–3000м. Одной из важнейших состав-
ляющих улучшения технологии и повышения 
эффективности добычи нефти является удли-
нение горизонтальной части ствола скважин. 
Повышение ФЕС пород в скважине достигает-
ся множественными гидроразрывами пласта 
(в среднем от 3 до 10 в отдельных скважи-
нах). Например, в 2016–2017 гг. для одной 
операции ГРП требовалось 4000 т воды и 
200 т песка, в воду добавлялось до 85 видов 
токсичных веществ.

Скважина стоимостью 4 млн долл. в 
2014 г. строилась 20–30 дней. За послед-
ние годы существенно модернизированы 
буровые установки и значительно увеличе-
но их количество. Это позволило увеличить 
скорость бурения скважин, горизонтальную 
составляющую ствола скважин, увеличить 
на порядок количество «дыр перфорации», 
улучшить рецептуру водного раствора. Все 
это позволило существенно снизить расходы 
на добычу сланцевой нефти и газа в США. До-
быча сланцевой нефти в США производится в 
трех основных регионах, на месторождениях 
Bakken, Eagle Ford и в бассейне Rermian (око-
ло млн баррелей в день) [7, 8].

К проблемам добычи сланцевой нефти 
и газа, кроме вышеперечисленных, следует 
отнести быстрое падение первоначального 
дебита и коэффициента извлечения нефти и 
газа (до 70% в первый год), в среднем вдвое 
более короткий (по сравнению с традицион-
ными) цикл работы скважин и значительные 
сложности при проведении поисково-раз-
ведочных работ. А также отсутствие четкого 
представления о модели строения пласта, 
типе коллектора, о характере нефтегазона-
сыщения сланцевой толщи.

На рис. 2, 3 приведены данные о строе-
нии и нефтегазоносности ряда сланцевых 
месторождений США. Анализируя эти ма-
териалы, можно заключить, что строение 
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сланцевой толщи крайне неравномерное по 
ФЕС пород и нефтенасыщению. А так называ-
емые «сладкие пятна» занимают только часть 
толщи, а на месторождении Eagle Ford (рис. 3) 
— лишь незначительную часть.

Многими производственниками и уче-
ными отмечались значительные негативные 
экологические последствия разработки слан-
цевых месторождений и тяжелых нефтей, на-
носящие серьезный вред окружающей среде. 
Так, Т.И. Двенадцатова [9] констатирует, что 
в последнее время споры вокруг экологиче-
ских последствий добычи сланцевого газа и 
его роли в будущем мировой энергетики не 
только не утихают, а лишь разгораются с но-
вой силой. Автор приводит следующие риски, 
возникающие при бурении горизонтальных 
скважин и использовании ГРП: 1) рост сей-
смоактивности в связи с изменением струк-
туры недр; 2) загрязнение грунтовых вод, что 
напрямую связано с последующим заражени-
ем питьевой воды в местах непосредственной 
близости от добычи; 3) загрязнение поверх-
ностных вод и почвы; 4) выброс в атмосферу 
метана (рис. 4).

На фоне сравнительно высокой изучен-
ности последствий воздействия УВ на окру-
жающую среду практически не затрагивается 
проблема негативного влияния микроэле-
ментного (далее — МЭ) состава как самих 
сланцев, так и сланцевой нефти, при освое-
нии сланцевых месторождений, что связано 
с обогащенностью нафтидов потенциально 
токсичными элементами (далее — ПТЭ). К 
таковым относят: Fe, As, Be, Cl, Co, Cr, F, Hg, 
Mn, Ni, Pb, Sr, Sb, Se, Tl, V, Zn, U, Th, Rn и др.

При разработке сланцевых формаций 
необходимо учитывать высокие содержания 
МЭ, концентрирующихся в них. Известно, 
что около 15–20% добываемого УВ сырья со-
держат в своем составе ПТЭ в количествах, 
превышающих их безопасный уровень, и 
объемы его добычи с годами возрастают. 
Наиболее миграционно подвижные и лету-
чие из них: Hg, Cd, As и др. В числе прочно 
химически связанных в комплексных метал-
лоорганических соединениях в УВ: V, Ni, Co, 
Cr, Cu, Zn и другие биологически инертные 
в природной нефти и битумах, но токсично 
опасные в микродисперсном состоянии по-
сле техногенного и особенно высокотемпе-
ратурного (>450°C) воздействия на сырье. 
Актиноиды, вне зависимости от прочности 
связи с молекулярными структурами УВ, 
входят в класс активно опасных в любом 
состоянии. Исследования экологических 
последствий разработки нефтяных место-
рождений с повышенным содержанием 
токсически опасных элементов проведены 
С.П. Якуцени [10]. Им выполнен анализ ток-
сорисков и предложены основы стратегии 
превентивной защиты окружающей среды 
от негативного влияния при освоении угле-
водородов, обогащенных потенциально 
токсичными элементами. Этими элемен-
тами обогащены и сами сланцевые поро-
ды, и добываемые из них сланцевые УВ.

Тепловое воздействие на пласт, увеличе-
ние давления, закачка химических реаген-
тов при ГРП пласта при большом количестве 
перфораций на протяжении длинного гори-
зонтального участка приводит к высвобо-
ждению элементоорганических соединений, 
возможно летучих металлов и их выбросу 
в окружающую среду. Теплохимические 

Рис. 3 — Характеристика формации Монтерей Калифорнийского бассейна США
Fig. 3 — Characteristics of the Monterey fromation in the Californian basin in the USA

Рис. 4 — Схема горизонтального бурения и плачевные последствия сланцевой революции 
Fig. 4 — Horisontal drilling chart and bad consequences of the shale revolution

Таб. 1 — Распределение усредненных данных по содержанию МЭ в 
минеральном веществе сланцев

Table 1 — Distribution of the average data on the microelement content in the 
shale mineral substance 

Объект 
исследования

Концентрация микроэлементов в сланцах (по декадам), г/т

< 0,01 0,01–0,1 0,1–1,0 1,0–10 10–100 100–1000 >1000

Черные 
сланцы

Au Hg, Re,
Ag

Ge, W, 
Be, U, 
Hf, Th, 
Sn, Cs, 
Se

Sc, Nb, Co, 
Ga, Pb, Y, Mo, 
As, La, Li, Cu, 
Ce, B, Rb, 
Ni, Cr

Zr, Sr, Zn, 
V, Mn, Ba

Ti

Горючие 
сланцы

Re, Au Ag Hg Ge, Mo, 
W, Be, 
U, Hf, 
Th, Sn, 
Cs

As, Se, Sc, 
Nb, Co, Ga, 
Pb, Y, La, Cu, 
Li, Ni, Ce, 
Cr, Zn

Rb, Zr, B, 
V, Sr, Mn, 
Ba

Ti
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Рис. 5 — Распределение микроэлементов в сланцах формации Барнетт  
(С.А. Пунанова по аналитическим данным [11])

Fig. 5 — Distribution of microelements in the Barnett formation  
(S.A. Punanova according to the analytical data [11])

методы, например, метод внутрипластово-
го горения при выработке запасов вана-
диеносных нафтидов не приемлемы в виду 
значительных потерь металлов в пласте, а 
также из-за возможного попадания V и Ni 
в вышезалегающие водоносные горизонты, 
используемые для водоснабжения населе-
ния. Подобное уже зафиксировано на участ-
ке внутрипластового горения месторожде-
ния Каражанбас: по данным Т.В. Хисметова 
(1992), анализ проб пластовых вод из сква-
жин этого участка показал наличие в них V 
и других МЭ. Проведенное лабораторное 
моделирование [4] также подтвердило факт 
потери нафтидами МЭ при высоких темпе-
ратурах и перехода их в окружающую среду, 
либо при сорбции на породах вместе со смо-
листо-асфальтеновыми компонентами, либо 
за счет разрушения металлоорганических 
соединений.

Повышенные концентрации МЭ в ряде 
черных и горючих сланцев (для некоторых 
элементов содержание выше 100 г/т) под-
тверждают детализированные усредненные 
данные по 36 МЭ (таб. 1).

Анализ содержаний большой группы МЭ 
в сланцах формации Барнетт (США) указы-
вает на высокие концентрации в них целого 
ряда токсичных элементов: V, Ni, Rb, Fe, Ti 
(рис. 5).

Достаточно четко видна большая обога-
щенность МЭ глинистых отложений нижнего 
и верхнего Барнетта, характеризующихся 
высоким содержанием органического ве-
щества, по сравнению с известковистыми 
разностями среднего Барнетта. Концентра-
ция основных породообразующих элемен-
тов составляет целые проценты (Fe, Ca, Si, 
Mg, Al, K, Ti, Sr), а содержание ряда ПТЭ при-
ближается или превышает 100 г/т (Ni, Rb, V, 
Cr, Mn, Zn).

В последние годы особое внимание уде-
ляется оценке объемов экологически опас-
ного загрязнения окружающей среды ртутью 
и ее соединениями, образующимися в ре-
зультате добычи сланцев, углей, нефтей и их 
переработки. Наибольшее число исследова-
ний по оценке поведения ртути при сжигании 

твердых и жидких топлив выполнено в США 
по программе защиты окружающей среды 
[12]. Выброс ртути в атмосферу при сжигании 
нефтей может составить 1,0·10-3 г/т. Иссле-
дования позволяют сделать вывод, что ртуть 
присутствует в нафтидах в виде обладаю-
щих высокой летучестью высокодисперсных 
капель металлической ртути, как основной 
формы ее летучих соединений, диалкилов 
ртути, а также нелетучих сульфидов и хими-
ческих соединений в асфальтенах, которые 
могут быть основным ее компонентом в не-
которых нефтях. Выявленное обстоятельство 
свидетельствует о широкой распространен-
ности ртути в природе и важности оценки ее 
количеств [13].

Итоги
Приведены результаты геологического стро-
ения новых нетрадиционных низкопроница-
емых пород-коллекторов. Показан опыт ос-
воения нефтегазовых ресурсов в сланцевых 
породах, в первую очередь, в США.
Проанализированы геологические, техноло-
гические, экологические проблемы освое-
ния нефтегазовых ресурсов в сланцах, баже-
нитах, доманикитах, в том числе и в России.

Выводы
Геологоразведочные работы по поиску неф-
ти и газа, а в последующем и добычу УВ из 
нетрадиционных источников, в том числе и 
из низкопроницаемых пород-коллекторов, 
в России необходимо начинать незамедли-
тельно. Так как начав работы сегодня, до-
бывать нефть и газ из «сланцев» возможно 
будет не ранее, чем через 20–30 лет. Прио-
ритетной задачей остается решение геоло-
гических, технологических и экологических 
проблем. Их решение позволит выйти на эф-
фективное решение этой проблемы в целом.
Авторы обращают внимание на важность  
экологической проблемы (безопасность) и 
высокое содержание промышленно ценных 
металлов в сланцевых породах и нефтях.
Работа выполнена при поддержке програм-
мы Президиума РАН "Глубокие горизонты 
АААА01392018-09"
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UDC 553.98 Non-traditional difficult oil and gas reserves: challenges of development and ecology 

Abstract
The article reviews specifics of the architecture 
and oil and gas content of the low permeable 
rocks, and experience in prospecting and 
development of non-traditional oil and gas 
resources in such rocks (shale, Domanic and 
Bazhenov shales).

Results
Geological framework of new non-traditional 
low-permeable rocks is presented. Experience 
of development of oil and gas resources is 
shown for the shale rocks, primarily in the 
USA. Geological, technological, environmental 

challenges are analyzed in terms of the oil 
and gas resources development in the shale, 
Domanic and Bazhenov shales, including the 
Russian ones.

Conclusions
Oil and gas prospecting surveys require 
immediate commencement in Russia along with 
further HC production from the non-traditional 
sources, including from the low-permeable 
rocks. If the works commence today, we will 
be able to produce oil and gas from the shale 
in 20-30 years at the soonest. The top target 
is solving geological, technological, and 

environmental problems. Solving them would 
allow finding an efficient solution to this 
problem in common.
The authors draw the attention to the 
importance of the environmental issue 
(safety), and to the high content of the 
metal of industrial vale in the shale rocks 
and oils.  

Keywords
oil, gas, difficult resources, 
low-permeable reservoirs, 
formations, 
oil-and-gas bearing prospects, wells
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Литолого-емкостная модель 
пустотного пространства 
наноколлекторов 
нижнеберезовской подсвиты 
севера Западной Сибири
Я.О. Карымова 
геолог отдела подсчета запасов 
ya.karymova@ggr.gazprom.ru

ООО «Газпром геологоразведка», Тюмень, 
Россия

Породы-коллекторы 
нижнеберезовской подсвиты 
представлены опоками 
тонкозернистыми, в различной 
степени глинистыми. Эти 
коллекторы принято считать 
нетрадиционными, в первую 
очередь, за счет нетипичного 
сочетания высокой пористости 
(в среднем 32%) и низкой 
проницаемости  
(менее 1·10-3 мкм2). Это, как 
показано в настоящей работе, 
объясняется тем, что основная 
часть пор (до 75%) в изучаемых 
породах имеет субкапиллярные 
размеры, движение флюидов 
по которым практически 
невозможно. При этом 
литологические особенности 
пород оказывают существенное 
влияние на структуру порового 
пространства. Так, пласты 
с различным содержанием 
аморфного кремнезема 
имеют разную эффективную 
газонасыщенную пористость. 
Количественная оценка доли 
пор различного размера в 
общем пустотном пространстве 
— суть литолого-емкостная 
модель структуры порового 
пространства — позволяет 
описать эти различия и 
прогнозировать возможную 
эффективную газонасыщенную 
пористость изучаемых 
коллекторов.

Для ряда районов севера Западной Си-
бири, имеющих устойчивое падение добычи 
газа сеноманских залежей, отложения ниж-
неберезовской подсвиты рассматриваются 
как возможный источник ее поддержания [1]. 
Промышленная значимость этих отложений 
еще не оценена, что, как отмечается в работе 
[2], связано с недостаточной изученностью 
вещественного состава пород и того, как он 
влияет на морфологию пустотного простран-
ства и на фильтрационно-емкостные свой-
ства рассматриваемых коллекторов.

Породы-коллекторы нижнеберезовской 
подсвиты сенона в пределах Надым-Пур- 
Тазовского региона Западной Сибири пред-
ставлены опоками тонкозернистыми, гли-
нистыми в различной степени. Коллектор 
принято считать нетрадиционным, в первую 
очередь, за счет нетипичного сочетания высо-
кой пористости (в среднем 32%) и низкой про-
ницаемости (менее 1·10-3 мкм2). По данным 
рентгеноструктурного анализа в минераль-
ном составе рассматриваемых пород преоб-
ладают минералы различных фаз кремнезема 
— кварц, ОКТ-фаза (опал+кристобалит+три-
димит) и глинистые минералы  монтморил-
лонит, слюды, хлорит. Суммарно кремнистые 
и глинистые минералы в рассматриваемых 
породах составляют около 90%, т.е. являются 
породообразующими, а остальные минера-
лы представлены единицами процентов. При 
этом доля различных фаз кремнезема суще-
ственно меняется по разрезу, что и послужило 
основанием для выделения в составе нижне-
березовской подсвиты трех пластов НБ0, НБ1, 
НБ2 [3]. Отметим, что НБ1 резко отличается от 
других пластов повышенным содержанием 
ОКТ-фазы кремнезема (до 40%) в то время, 
как в пластах НБ0 и НБ2 преобладает кварц (до 
70%). При этом верхний пласт НБ0 отличается 
от других пластов более высокой (до 40%) гли-
нистостью. Кроме того, он имеет небольшую 
толщину (около одной десятой от общей тол-
щины нижнеберезовской подсвиты) и в неко-
торых скважинах совсем не охарактеризован 

керном, поэтому ниже в статье, в основном, 
речь идет о пластах НБ1 и НБ2.

Пустотное пространство газонасыщенных 
глинистых опок нижнеберезовской подсвиты 
Надым-Пур-Тазовского региона Западной 
Сибири представлено, в основном, порами, 
так как емкость микротрещин носит подчи-
ненный характер, составляя одну тридцатую 
часть от общей пористости [3]. По данным 
микротомографии поровая составляющая 
пустотного пространства характеризуется 
тем, что преобладающими как по количеству, 
так и по объему являются поры с диаметрами 
менее 20 мкм. Более того, гидравлическая 
связь между порами осуществляется, в по-
давляющей массе, каналами нанометровой 
размерности. Ярким примером такого соот-
ношения размеров пор и фильтрационных 
каналов является снимок фрагмента рассма-
триваемой породы размером 7 на 20 мкм с 
увеличением в 50000 раз (рис. 1), выполнен-
ный в ООО «Системы для микроскопии и ана-
лиза» (Москва, Сколково).

Все пустоты здесь имеют размеры ме-
нее одного-двух микрон. И, судя по белому 
налету по периметру наиболее крупных пор, 
можно сделать вывод, что по этим порам про-
исходила фильтрация пластовых вод с обра-
зованием корочек вторичных минералов. 
Показательно, что во многочисленных ще-
левидных, но мелких порах (левая половина 
снимка на рисунке) вторичного минералоо-
бразования не происходило, т.е. привноса 
минеральных солей за счет фильтрации вод 
в них не было. И это естественно, поскольку 
из теории [4] известно, что в порах субка-
пиллярного размера (с диаметром менее 0,2 
мкм, т.е. менее 200 нм) движение флюидов 
практически невозможно за счет того, что 
они полностью заполнены связными водами. 
По данным А.А. Карцева [4]: «Связные воды 
удерживаются на поверхности минераль-
ных частиц породы силами молекулярного 
сцепления, образуя слой, толщина которого 
может достигать несколько сот диаметров 

Рис. 1 — Снимок по срезу глинистой опоки с 50000 кратным увеличением
Fig. 1 — Argillous gaize section picture 50,00-fold zoom
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материалы и методы
Для построения литолого-емкостных 
моделей в работе используются материалы 
по четырем скважинам, на керне из 
которых проводилось изучение литологии 
методами рентгеноструктурного анализа; 
изучение пустотного пространства 
методами ртутной порометрии, 
адсорбционно-структурного анализа 
(АСА); оценка общей пористости 
образцов керосинонасыщением по 
методу Преображенского и природной 
водонасыщенности пород по образцам 
изолированного керна.

Ключевые слова
опоки, нижнеберезовская подсвита, 
поровое пространство, кремнезем, 
ртутная порометрия, объемно-статический 
вакуумный анализатор, фильтрационные 
каналы матрицы, трещинно-поровый 
коллектор

молекулы воды». Поскольку диаметр молеку-
лы воды составляет 0,3 нм, то этот слой мо-
жет составлять более 30 нм с каждой стороны 
поры или трещины и, следовательно, пустоты 
с зиянием менее 50 нм гарантированно будут 
заполнены связной водой. При этом ниж-
ний слой (толщиной в несколько молекул) 
удерживается на поверхности породы очень 
большими (до 1000 МПа) давлениями [4].

Учитывая такой малый размер пор в 
изучаемых коллекторах, важной задачей 
является выяснение структуры пустотного 
пространства с целью определения доли тех 
полостей, по которым возможно движение 
флюидов и которые, следовательно, могут 
оказаться не только насыщенными газом, но 
и отдавать его при перепадах давлений, соз-
даваемых в скважинах. Ниже рассматрива-
ются результаты исследования этого вопроса 
путем моделирования структуры порового 
пространства с использованием данных ртут-
ной порометрии и физической адсорбции в 
сопоставлении с оценками пористости тра-
диционным методом Преображенского с ке-
росинонасыщением стандартных образцов 
размером 30 на 30 мм.

Для описания результатов анализа пори-
стых сред с порами нанометровой размерно-
сти используется количественная классифи-
кация их по размерам (диаметрам), принятая 
международным комитетом IUPAC [5] (таб. 1).

Каждый из выше указанных методов име-
ет свои особенности и ограничения. 

Так, при проведении ртутной порометрии 
используется ртутный порометр AutoPore IV 
9520, рассчитанный на измерения в диапазо-
не давлений в ртути от близкого атмосферно-
му 0,003 MПa до 414 МПа, что соответствует 
диапазону измеряемых диаметров пор от 3 
нм до 300000 нм, т.е. поровые каналы с ди-
аметром менее 3 нм выпадают из анализа. 
Ниже будет показано, что в изучаемых поро-
дах доля микропор очень мала и составляет 
менее 2%, поэтому потеря информации о 
них при ртутной порометрии не является су-
щественным недостатком. 

Изучение мелких пор осуществляется 
методом адсорбционно-структурного ана-
лиза по изотермам адсорбции-десорбции 
азота при температуре 77,4 К [5] с использо-
ванием объемно-статического вакуумного 
анализатора удельной поверхности и пори-
стости ASAP-2020M. В этом приборе давле-
ние изменяется от 0,0 МПа до 0,13 МПа, что 

соответствует измерению диаметров микро-
пор в диапазоне от 0,3 нм до 500 нм. В этом 
методе из детального анализа выпадают 
поры с повышенными диаметрами (крупнее 
100 нм). Это связано с тем, что «макропоры 
настолько широки, что для них невозможно 
детально изучить изотерму адсорбции из-за 
ее близости к прямой р/р0=1» [5].

В описанных выше методах изучения 
структуры порового пространства использу-
ются образцы существенно меньшего разме-
ра, чем стандартные (30 мм на 30 мм), при-
меняемые при оценке пористости методом 
насыщения (керосином или моделью пласто-
вой воды). А именно, в ртутной порометрии 
пенетрометр может заполняться измельчен-
ной породой с размерами фракции от 1 мм до 
10 мм или используется цилиндрический об-
разец диаметром 14 мм. Для определения ад-
сорбционно-структурных показателей изуча-
емых опок образцы дробились и для анализа 
выделялась фракция от 0,45 мм до 0,63 мм.

Естественно, что при уменьшении разме-
ров образцов будет теряться информация о 
наиболее крупных порах, таких как те, ко-
торые связаны с микро- и, особенно, с ма-
кротрещинами, с биокластами, которые будут 
разрушаться при дроблении породы. Други-
ми словами, использование ртутной пороме-
трии и адсорбционно-структурного метода 
позволяет моделировать только структуру 
порового пространства матрицы коллекто-
ров, а для получения полного представле-
ния о структуре пустотного пространства по-
род-коллекторов необходимо проводить 
комплексный анализ результатов исследо-
вания различных микро- и макрометодов.

При изучении структуры пустотного про-
странства коллекторов несколькими метода-
ми обычно возникают различия в оценке его 
объема. В нашем случае это наблюдается при 
оценке коэффициента открытой пористости. 
На рис. 2 приведены оценки коэффициен-
та пористости (Кп) двух образцов из разных 
пластов НБ1 и НБ2, полученные разными ме-
тодами: методом физической адсорбции (по 
азоту, Кп(ад)), методом насыщения (по керо-
сину, Кп(к)) и методом порометрии (по ртути, 
Кп(рт)).

Видно, что для обоих образцов оценки 
Кп различны по разным методам — при этом 
они всегда растут от оценки по азоту к оценке 
по ртути. Так, для образца 22.51 величина ко-
эффициента пористости увеличилась почти 

Наименование 
класса пор

Диаметры пор, нм

от до

Ультрамикропоры 0,3 0,6

Микропоры 0,6 2

Мезопоры 2 50

Макропоры 50 500

Таб. 1 – Классификация нанопор, принятая 
комитетом IUPAC [5] 

Tab. 1 – Nanopores classification approved by 
IUPAC [5]

Рис. 2 — Оценки коэффициента пористости на отдельных образцах разными методами
Fig. 2 — Evaluation of the porosity ratio on certain samples through different methods
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на 10,0% (от 31,9% до 35,0%), а для образца 
123.31 и того больше — на 40,0% (от 21,0% до 
29,6%). Такое увеличение оценок является 
естественным явлением, так как адсорбци-
онная оценка выполняется на самых мелких 
(порошковых) фракциях породы и наиболее 
крупные поры здесь выпадают из рассмо-
трения, поскольку они разрушаются при 
дезинтеграции породы, а оценка по ртути 
увеличивается за счет использования высо-
ких давлений (до 400 МПа) при проведении 
опытов. Оценки коэффициента пористости 
методом насыщения керосином стандарт-
ных образцов (30 мм на 30 мм) имеют про-
межуточные значения между Кп(ад) и Кп(рт). 
Поскольку Кп(к) обычно используются при 
определении подсчетных параметров, то при 
изучении структуры пустотного пространства 

будем принимать его за эталон и все другие 
оценки приводить к нему.

Рассмотрим структуру пустотного про-
странства этих образцов на основе оценок 
объемов отдельных его составляющих:  
микро-, мезо-, макро- и капиллярных пор по 
данным ртутной порометрии (рис. 3). Видно, 
что общим для обоих образцов является то, 
что основную долю пустотного пространства 
в них составляют поры субкапиллярного 
размера. Однако существенно то, что для об-
разца из пласта НБ1 они представлены мезо-
порами, а для пласта НБ2 — макропорами с 
локальным максимумом их количества вбли-
зи к граничному значению с капиллярными 
порами. Поры же капиллярной размерности 
составляют очень малую часть пустотного 
пространства.

Рис. 3 — Результаты порометрии по образцам разных пластов
Fig. 3 — Porosimetry results by samples from different reservoirs

Таб. 2 - Емкостная модель структуры пустотного пространства двух образцов  
(по данным ртутной порометрии)

Tab. 2 - Capacitive model of the voids structure of two samples  
(according to mercury porosimetry data)

Рис. 4 — Литолого-емкостная модель коллекторов нижнеберезовской подсвиты (по 
данным ртутной порометрии): а) – относительные проценты, б) – абсолютные 

проценты, пересчитанные на Кп(к)
Fig. 4 — Litholigical-capacitive model of the reservoirs of the Lower Berezovskaya subseries 

(according to the mercury porosimetry data): a) - relative percentage, b) - absolute percentage 
calculated by Cp(K)

Образец

Относительная доля пор, %
Пересчёт на Кп(к), %

сумма пор
Кп(к)

    мезо   
Кп_мезо

    макро   
Кп_макро

капилляры
Кп_кап

22.51 из
пласта НБ1

100,0
33,9

91,2
30,9

5,9
2,0

2,9
1,0

123.31 из
пласта НБ2

100,0
27,0

46,8
12,6

40,0
10,8

13,2
3,6

Количественную оценку доли каждого 
типа пор, выраженную в процентах к обще-
му объему пустот, будем называть емкостной 
моделью структуры пустотного простран-
ства (таб. 2). Из этой таблицы видно, что для 
пласта НБ1 доля мезопор в относительных 
единицах превышает 90,0%, а для НБ2 — она 
менее 50,0%. При этом доля макропор в НБ2 
достигает 40,0%, а для НБ1 их доля меньше 
6,0%, доля же капилляров составляет всего 
2,9% для пласта НБ1 и 13,2% — для пласта НБ2.

В абсолютных процентах капиллярные 
поры, интересующие нас с позиций анализа 
фильтрационно-емкостных свойств изучае-
мых глинистых опок, составляют для пласта 
НБ1 1,0% из 33,9% общей пористости, а для 
пласта НБ2 — 3,6% из 27%.

Осредняя данные порометрии по образ-
цам отдельных пластов, будем говорить о лито-
лого-емкостной модели пустотного простран-
ства, поскольку пласты отличаются друг от 
друга по литологии. На рис. 4 представлена та-
кая модель, которая получена путем осредне-
ния данных девяти образцов по скважине №3С.

Видно, что по значениям эта модель со-
гласуется с моделью для отдельных образцов 
(таб. 2), поэтому детального анализа сопо-
ставимости их между собою здесь не приво-
дится. Гораздо интереснее посмотреть, как 
сопоставляются литолого-емкостные модели, 
построенные разными методами пороме-
трии — ртутной и адсорбционной. На рис. 5 
приведены литолого-емкостные модели по 
четырем скважинам, в которых проводились 
исследования керна методом структурно- 
адсорбционного анализа. Сходство и разли-
чие литолого-емкостных моделей, построен-
ных на основе разных методов порометрии 
(ртутной и сорбционной), рассмотрены на при-
мере скважины №3С (рис. 4а и рис. 5б). Вид-
но, что эти два метода одинаково оценивают 
суммарную долю наиболее мелких пор (мезо- 
и микропор). Для пласта НБ2 эти оценки прак-
тически одинаковы — 51,8% (рис. 4а) и 52,0% 
(рис. 5б), а для пласта НБ1 они различаются 
на 8,0%, составляя 83,8% и 77,8% соответ-
ственно. Оценки же долей капиллярных пор 
и макропор здесь заметно разные. При этом 
наибольшие различия отмечаются для пласта 
НБ1: здесь сумма долей капиллярных пор и 
макропор для сорбционного метода (рис. 5б) 
составляет 22,2%, а для ртутной порометрии 
(рис. 4а) — 16,2%, что почти на треть меньше, 
чем в сорбционном методе. Для пласта НБ2 та-
кое различие практически отсутствует. Здесь 
по сорбционному методу капиллярные поры 
и макропоры составляют 48,0%, по ртутной 
порометрии — 48,2%. Однако здесь резко 
(более чем в три раза) различаются оценки 
доли капиллярных пор — 34,0% (рис. 5б) и 
9,8% (рис. 4а). Эти различия объясняются от-
меченной выше особенностью ртутной поро-
метрии, которая состоит в том, что часть пор 
здесь относится к разряду более тонких, чем 
они являются на самом деле. Это и приводит 
к занижению долей макропор и капилляров.

Таким образом, можно утверждать, что 
литолого-емкостные модели, построенные с 
использованием результатов ртутной поро-
метрии и адсорбционно-структурного анали-
за, в целом не противоречат друг другу, раз-
личаясь в некоторых деталях оценки долей 
капилляров и макропор.

Из анализа построенной литолого-ем-
костной модели пустотного пространства 
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Рис. 5 — Литолого-емкостная модель коллекторов 
нижнеберезовской подсвиты в относительных долях пор разного 

типа (по данным АСА): а) скважина № 4С; б) скважина № 3С; 
в) скважина № 2С; г) скважина № 1С

Fig. 5 — Lithological-capacitive model of the reservoirs of the Lower 
Berezovskaya subseries in relative parts of pores of different types 
(according to the SAS data): a) Well No.4; b) Well No.3; c) Well No.2; 

d) Well No.1C

Таб. 3 - Средние по пластам и по скважинам значения Кпэф_г, %
Tab. 3 - The average % of the effective gas-filled porosity ratio over 

reservoirs and wells

Рис. 6 — Распределение коэффициента природной 
водонасыщенности по частоте встречаемости различных её 

значений: а) пласт НБ1; б) пласт НБ2
Fig. 6 — Ddistribution of the natural water saturation ratio by the 
frequency of occurrence of its different values: a) reservoir LB1; 

b) reservoir LB2

пород-коллекторов нижнеберезовской под-
свиты (рис. 5) вытекает важный вывод: газо-
насыщенность пласта НБ1 может составлять не 
более 25%, поскольку поровое пространство 
пород-коллекторов этого пласта более, чем на 
75% представлено мезопорами, которые всег-
да заняты связной водой, а газонасыщенность 
пласта НБ2 может достигать 50%. Другими 
словами, из модели следует, что газонасыщен-
ность пласта НБ1 будет вдвое меньше газона-
сыщенности пласта НБ2. Если исходить из сред-
него значения коэффициента пористости 32%, 
и перевести относительные проценты в абсо-
лютные, то получим, что эффективная газона-
сыщенная пористость пласта НБ1 будет состав-
лять 8,0% (абсолютных), а пласта НБ2 — 16,0%.

Отметим, что оценки газонасыщенной 
пористости, полученные для пластов НБ1 и 
НБ2 на основе разработанной в работе ли-
толого-емкостной модели, очень хорошо 
согласуются с оценками газонасыщенной 
пористости, полученными на основе опре-
деления природной водонасыщенности 
образцов (Кв) по образцам изолирован-
ного керна. Технология оценки природной 
водонасыщенности состояла в следующем. 
Непосредственно перед исследованием из 
полноразмерного керна высверливались ци-
линдрические образцы длиной и диаметром 
30 мм. Отбор велся из серединной части 
куска керна. Высверленный образец изоли-
ровался путем упаковки в полиэтиленовую 
пленку и доставлялся в лабораторию на ис-
следование. В лаборатории распакованный 
образец взвешивался и помещался в аппа-
рат Закса, где происходило определение со-
держания в нем воды.

Результаты оценки Кв по 42 образцам 
изолированного керна приведены на рис. 6. 
Видно, что самые низкие значения природ-
ной водонасыщенности изучаемых пород 
отмечаются в интервале пласта НБ2. Здесь 
значения Кв более 0,7 д.ед. встречаются с 
очень низкой вероятностью (рис. 6б). Со-
всем по-другому выглядит распределение 
Кв для пласта НБ1, где значения 0,7 д.ед. и 
выше, наоборот, встречаются наиболее ча-
сто (рис. 6а).

На основе определений природной во-
донасыщенности пород-коллекторов ниж-
неберезовской подсвиты вычислялся ко-
эффициент той доли пористости, которая в 
природных условиях занята газом, т.е. ко-
эффициент эффективной газонасыщенной 
пористости (Кпэф_г) по формуле:

	 Кпэф_г	=	Кп·(1	–	Кв). (1)

В таб. 3 приведены его средние значения 
по пластам для двух скважин, в которых отби-
рался изолированный керн.

Видно, что коэффициент эффективной 
газонасыщенной пористости пласта НБ1 
практически вдвое меньше Кпэф_г пласта НБ2, 
как это и предсказывалось выше на осно-
ве литолого-емкостной модели исходя из 
оценок долей мезопор в коллекторах этих 
пластов.

Итоги
Поровое пространство нетрадиционных кол-
лекторов нижнеберезовской подсвиты более 
чем на 50% представлено мезопорами (диа-
метры от 2 нм до 50 нм), которые заполнены 

связными водами и поэтому движение газа 
по ним невозможно. При этом в пласте НБ1 
доля мезопор превышает 75%, а это значит, 
что в этом пласте только четверть пор может 
содержать газ. Для пласта НБ2 эта величина 
вдвое выше.
Газонасыщенность изучаемых пород зако-
номерно связана с суммарной долей в них 
макропор и пор капиллярного размера, с 
уменьшением которой уменьшается и ко-
эффициент эффективной газонасыщенной 
пористости. 
Коэффициент газонасыщенной пористости 
пласта НБ1, характеризующийся повышен-
ным содержанием ОКТ-фазы кремнезема, 
составляет в среднем 7,5%, а для пласта НБ2, 
в котором ОКТ-фаза практически отсутствует, 
он равен 13,5%.
Литолого-емкостные модели, построенные с 
использованием результатов ртутной поро-
метрии и адсорбционно-структурного анали-
за, в целом не противоречат друг другу, раз-
личаясь в некоторых деталях оценки долей 
пор капиллярной размерности и макропор.

Выводы
Литолого-емкостная модель порового про-
странства — суть количественная оценка 
доли пор различного размера в общем пу-
стотном пространстве — позволяет описы-
вать различия структуры порового простран-
ства для различных по литологии пластов, а 
также прогнозировать возможную эффек-
тивную газонасыщенную пористость изучае-
мых коллекторов.
Построение литолого-емкостной моде-
ли структуры порового пространства 

Скважина №
Пласты

Нб0 Нб1 Нб2

3С - 8,0 13,6

4С - 7,0 13,0
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коллекторов нижнеберезовской подсвиты 
севера Западной Сибири необходимо прово-
дить на основе комплекса методов исследо-
вания керна. Наиболее адекватная модель 
получается комплексированием результатов 
адсорбционно-структурного анализа с оцен-
ками пористости методом Преображенского 
керосинонасыщением стандартных образ-
цов размером 30 мм на 30 мм.
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UDC 551Lithological-capacitive models of voids of nano-reservoirs in the Lower 
Berzovskaya subseries in the north of the West Siberia

Abstract
Reservoirs of the Lower Berezovskaya 
subseries are fine-grained gaizes argillic to a 
variable degree. The reservoirs are commonly 
believed to be non-traditional due to an 
uncharacteristic combination of high porosity 
(at an average of 32%) and low permeability 
(below 1·10-3 um2). primarily. As this work 
shows, this is explained by the fact that the 
main part of pores (up to 75%) of the rocks 
in question is of subcapillary sizes making 
fluid movement practically impossible. At 
that, rock lithology affects the voids structure 
significantly. Thus, reservoirs with different 
content of the amorphous silica have different 
effective gas-filled porosity. Quantitate 
evaluation of the part of the differently 
sized pores among the voids in common is 
a lithological-capacitive model of the voids 
structure allowing describing these differences 
and forecasting possible effective gas-filled 
porosity of the reservoirs in question. 

Materials and methods
Developing a lithological-capacitive 
model required materials gathered from 
four wells; the lithology of the collected 
cores was studied through the X-ray 
diffraction methods; the voids were 
studied through the mercury porosimetry 

methods, adsorptive structural analysis 
(ASA); general porosity of the samples 
were evaluated using naphtha saturation 
through the Preobrazhensky porosity 
method and natural water saturation of 
rocks was evaluated by the encapsulated 
core samples.

Results
Mesopores represent over 50% of the voids 
of the non-traditional reservoirs of the Lower 
Berezovskaya subseries (2 nm to 50 nm) 
filled with cohesive waters; that is why gas 
movement is not possible along them. At that, 
the part of mesopores in reservoir LB1 is over 
75%, which means that only fourth part of 
the pores can contain gas. This value is twice 
higher for reservoir LB2. 
Gas saturation of the rocks in question is 
expectedly related to the cumulative part of 
the macropores and capillary sized pores 
in them, which, when reduced, reduces the 
effective gas-filled porosity ratio. The gas-filled 
porosity ratio for reservoir LB1 characterized 
by the increased content of the OCT phase of 
the silica, is 7.5% at an average; for reservoir 
LB2 with almost absent OCT-phase, the ratio 
equals 13.5%. 
Lithological-capacitive models developed with 
the use of results of the mercury porosimetry 

and adsorptive structural analysis do not 
contradict each other in general, however 
they differ in certain details of the evaluation 
of the part of the capillary sized pores and 
macropores.

Conclusions
The lithological-capacitive model of the voids 
is a quantitative evaluation of the part of the 
pores of different sizes in the common voids 
allowing describing differences of the voids 
structure for different reservoirs lithology-wise, 
and forecasting possible efficiency of the gas-
filled porosity of the reservoirs in question. 
Developing lithological-capacitive models 
of the voids structure of the reservoirs of the 
Lower Berezovskaya subseries of the north of 
the West Siberia requires using a complex of 
methods of core studying. The most adequate 
model is developed by combining the results 
of the adsorptive structural analysis with 
evaluations of the porosity through the 
Preobrazhensky porosity method for standard 
30 x 30 mm samples. 

Keywords
gaizes, the Lower Berezovskaya subseries, 
voids, silica, mercury porosimetry, volumetric 
and static analyzer, flow matrix, fractured-
porous type reservoir
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Уже сейчас старейшие 
месторождения сеноманского 
газа на севере Западной 
Сибири имеют устойчивую 
тенденцию падения добычи. Газ 
нижнеберезовской подсвиты 
ранее игнорировался, сейчас же 
он все чаще привлекает внимание 
добывающих компаний. 
Коллектор этой подсвиты —
сложный, слабо изученный, 
перспективный нетрадиционный 
объект поддержания 
газодобычи. В последнее время 
его минеральный состав и 
основные петрофизические 
свойства интенсивно изучаются, 
однако вопрос о степени 
газонасыщенности остается 
открытым.
Коллектором нижнеберезовской 
подсвиты являются глинистые 
опоки. В данной работе на основе 
интерпретации геофизических 
исследований скважин и 
анализов изолированного керна 
представлена первая оценка 
насыщенности этого коллектора. 
Также выявлена и описана 
связь между минеральным 
составом опок, структурой 
пустотного пространства и 
газонасыщенностью.

Газоперспективность отложений нижне-
березовской подсвиты севера Западной Си-
бири подробно проанализирована в работах 
[1, 2, 3]. Для ряда районов, имеющих устой-
чивое падение добычи газа сеноманских за-
лежей, эти отложения признаны как возмож-
ный источник ее поддержания. В связи с этим 
необходимы детальные исследования этого 
относительно нового объекта газодобычи. В 
первую очередь, следует определить филь-
трационно-емкостные свойства (далее — 
ФЕС) и характеристики пустотного простран-
ства коллектора.

Породы-коллекторы нижнеберезовской 
подсвиты сенона в пределах Надым-Пур-Та-
зовского региона Западной Сибири представ-
лены опоками тонкозернистыми, глинистыми 
в различной степени. В работе [4] подробно 
описаны результаты лабораторных исследо-
ваний керна, отобранного на одном из место-
рождений Надым-Пур-Тазовского региона. 
Авторы приводят описание структуры пустот-
ного пространства исследуемого коллекто-
ра, типизируют его как трещинно-поровый. 
Геологический разрез нижнеберезовской 
подсвиты представляется как последователь-
ность трех пластов НБ0, НБ1 и НБ2, два послед-
них наиболее охвачены выносом керна и со-
ставляют 90% от общей толщины отложений 
подсвиты [4]. По данным рентгеноструктур-
ного анализа (далее — РСА) глинистые опоки 
содержат, примерно, 30% глинистых минера-
лов и 65% кремнезема различной кристалло-
графии. Отличительной особенностью опок 
пласта НБ1 является наличие в минеральном 
составе слабо кристаллической, частично 
аморфной опал-кристобалит-тридимитовой 
фазы кремнезема (далее — ОКТ-фаза).

Коллектор нижнеберезовской подсвиты 
принято считать нетрадиционным в первую 
очередь из-за нетипичного сочетания высо-
кой пористости и низкой проницаемости. На 
рис. 1 представлен график сопоставления 
результатов стандартных лабораторных ис-
следований по определению коэффициентов 
проницаемости и пористости для коллекции 
образцов трех скважин.

Коэффициент открытой пористости опре-
делялся методом Преображенского, в ка-
честве насыщающего флюида применялся 
керосин. Насыщение водой приводит к на-
буханию и разрушению образцов глинистых 
опок с характерным расслоением на отдель-
ные пластины строго параллельно линиям 
напластования.

Определение газопроницаемости по ге-
лию выполнялось методом нестационарной 
фильтрации. Исследования проводились на 

Рис. 1 — График сопоставления 
коэффициентов проницаемости и 

открытой пористости
Fig. 1 —  Comparison diagram for the 
permeability and open porosity factor

автоматизированном пермеаметре-порози-
метре AP-608 производства Coretest Systems, 
давление обжима составило 3,4 МПа, поро-
вое — 1,4 МПа.

Из рис. 1 видно, что глинистые опоки име-
ют значения проницаемости меньше 1 мД (в 
среднем 0,12 мД), в то время как пористость 
может достигать 0,38 д.ед. (в среднем 0,31 
д.ед.). Подобное сочетание ФЕС свидетель-
ствует о наличии значительного количества 
пор, не участвующих в фильтрации гелия в 
рамках определения газопроницаемости.

По результатам ртутно-порометрических 
и адсорбционных исследований керна отме-
чается наличие развитого субкапиллярного 
пустотного пространства с диаметром кана-
лов менее 0,2 мкм [4]. Причем для коллектора 
пласта НБ1, имеющего в минеральном составе 
ОКТ-фазу, такой тип пористости является до-
минирующим. Предполагается, что субкапил-
лярное пространство является связующим 
для капиллярных крупных пор (диаметром 
более 0,2 мкм) различного генезиса и пустот 
естественных трещин, в большом количестве 
определенных на микротомографии.

На данный момент исследователи выделя-
ют три основных морфологических типа пустот 
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Материалы ГИС — это один из самых ин-
формативных априорных источников доступ-
ных исследователю. Именно интерпретация 
результатов ГИС создает первичное представ-
ление о свойствах нового объекта исследова-
ний. В нашем случае первое, что обратило на 
себя внимание, это возможность разделения 
нижнеберезовской подсвиты на два крупных 
объекта по материалам методов пористости. 
Позднее, по результатам стандартных иссле-
дований керна и РСА, было определено, что 
породы в разрезе подсвиты имеют примерно 
одинаковую пористость (0,31 д.ед.) и низкую 
проницаемость (мене 1 мД), однако мине-
ральный состав опок изменчив, что послужи-
ло основой для выделения в разрезе подсви-
ты трех пластов: НБ0, НБ1 и НБ2 [4].

Нами было установлено, что присутствие 
ОКТ-фазы в минеральном составе опок кор-
релируется с показаниями методов пори-
стости, в первую очередь ЯМК и АК. Так в 
интервале пласта НБ1, содержащего ОКТ-фа-
зу, показания ЯМК существенно выше, чем 
в пласте НБ2, а показания метода АК имеют 
обратную тенденцию. Из теории физических 
основ методов ЯМК и АК известно, что они в 
отличии от ГГК-П и НК менее чувствительны к 
изменениям минерального состава, соответ-
ственно дифференциация разреза в показа-
ниях этих методов связана с другим факто-
ром — насыщенностью.

Для оценки газонасыщенности ближней 
зоны рассмотрим методику комплексирова-
ния данных методов ГГК-П и ЯМК. В зарубеж-
ной литературе эта методика известка как 
Density Magnetic Resonance Porosity (DMRP) 
[6, 7]. Принцип комплексирования заключа-
ется в том, что эффект влияния остаточного 
газа на показания методов ГГК-П и ЯМК имеет 
различные физические основы. Так, показа-
ния ГГК-П в интервале газонасыщенного ин-
тервала занижаются за счет низкой плотности 
метанового газа, а показания метода ЯМК 
— в результате понижения общего водородо-
содержания среды. В общем случае методика 
предполагает расчет корректной общей по-
ристости (Кп) и газонасыщенности ближней 
зоны пласта (Кг´) путем решения следующей 
системы уравнений:

(1)

где δГГК-П — объемная плотность по ГГК-П, δм — мине-
ральная плотность, δв — плотность пластовой воды 
(в данной работе принимается равной 1 г/см3),  
δг	— плотность метанового газа, Кп

ЯМК — общая по-
ристость по ЯМК, Hiв — водородный индекс воды (в 
данной работе принимается равным 1), Hiг — водо-
родный индекс газа, Pг — коэффициент поляризации 
газа.

Рассмотрим константы системы уравне-
ний (1). Минеральная плотность δм глинистых 
опок нижнеберезовской подсвиты изменчи-
ва в результате непостоянства минерального 
состава. На рис. 2, демонстрирующем диф-
ференциальные распределения значений 
минеральной плотности двух типов опок, 
видно, что для пласта НБ1 модальное значе-
ние δм составляет 2,55 г/см

3, а для пласта НБ2 
— 2,65 г/см3.

По результатам исследования проб, ото-
бранных в процессе испытаний скважин, 
плотность метанового газа в стандартных 
условиях (δгст.усл) составила 0,073 г/см3. При 

материалы и методы
Газонасыщенность в скважинах была 
определена по методике DMRP (Density 
Magnetic Resonance Porosity).
Глинистые опоки исследовались при 
помощи методов Преображенского и 
нестационарной фильтрации гелия. 
Применялся также рентгеноструктурный 
(РСА) и адсорбционно-структурный 
анализы (АСА). Образцы изолированного 
керна изучались экстракционно-
дистилляционным методом (ЭДМ).

Ключевые слова
нижнеберезовская подсвита, 
нетрадиционный коллектор, трещинно-
поровый коллектор, глинистые опоки, 
аморфный кремнезем, пустотное 
пространство, газонасыщенность, 
плотностной каротаж, ядерно-магнитный 
каротаж, акустический каротаж

коллектора нижнеберезовской подсвиты [4]:
• крупные пустоты выщелачивания биокла-
стов (радиолярий, губок и т.д.) и межзер-
новой пористости локальных скоплений 
обломочного терригенного материала, ди-
аметр пор примерно от 1 до 200 мкм;

• пустоты естественных трещин, с диаметром 
каналов не более 35 мкм;

• пористость полиморфного кремнезема и 
глинистых минералов менее 0,01 мкм.
На фоне новой информации о мине-

ральном составе, структуре и морфологии 
порового пространства остается не изу-
ченной такая важнейшая характеристика 
коллектора как насыщенность. На данный 
момент согласно результатам геолого-тех-
нологических исследований и испытаний 
скважин, известно лишь то, что объект газо-
насыщен [5]. Открытыми остаются вопросы о 
степени газонасыщенности объекта, от чего 
зависит насыщенность глинистых опок, а 
также поры какой размерности могут быть 
газонасыщенными.

Ответы на поставленные вопросы будут 
представлены по результатам проведенного 
нами комплексного анализа специальных ис-
следований керна (в том числе изолирован-
ного), а также геофизических исследований 
скважин (далее — ГИС): гамма-гамма плот-
ностной (далее — ГГК-П), ядерно-магнитный 
(далее — ЯМК) и широкополосный акустиче-
ский каротаж (далее — АК).

Определение насыщенности 
по результатам ГИС

Применение не фильтрующихся буровых 
растворов на нефтяной и полимерной основах 
позволило избежать в стволе рассматривае-
мых скважин глубоких зон проникновения. 
Это подтверждается отсутствием градиента 
удельного электрического сопротивления на 
кривых разноглубинных зондов электриче-
ских методов ГИС. Проникновение фильтрата 
бурового раствора отмечается на вынесенном 
из скважин керне, глубина его проникнове-
ния составляет максимум 12 мм, что не суще-
ственно для исследования разреза методами 
ГИС, радиус измерения которых составляет 
первые десятки сантиметров. Таким образом, 
можно предположить, что в радиусе исследо-
вания зондов методов пористости (АК, ГГК-П, 
нейтронный каротаж (далее — НК) и ЯМК) при-
сутствует как вода, так и газ. Однако исполь-
зуемые растворы не являются изолирующими 
и не консервируют стенку скважины, а, следо-
вательно, возможен эффект частичной дегаза-
ции ближней зоны пласта.

Рис. 2 — Дифференциальные распределения минеральной плотности глинистых опок
Fig. 2 — Differential distribution of mineral density of argillacious gaizes

´ ´

´ ´
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отличных от стандартных значений давления 
и температуры плотность газа рассчитывает-
ся по формуле:

	 δг	=	δ
гст.усл·P·Tст.усл/(Pст.усл·z·T), (2)

где Рст.усл — стандартное давление, равное 0,1 МПа, 
Tст.усл — стандартная температура, равная 20°С 
(293 К), P — пластовое давление, принятое равным 
11 МПа, T — пластовая температура, принятая равной 
29°С (302 К), z — коэффициент сверхсжимаемости 

газа, который при заданных термобарических усло-
виях равен 0,8.

Таким образом, плотность метанового 
газа для условий залегания отложений ниж-
неберезовской подсвиты численно равна 
0,098 г/см3.

В отличии от плотностных констант пер-
вого уравнения системы (1), константы второ-
го уравнения (за исключением водородного 
индекса воды) весьма вариативны и труд-
но прогнозируемы. Для того чтобы решить 

Рис. 3 — График сопоставления коэффициента открытой пористости и 
интервального времени пробега продольной волны

Fig. 3 — Comparison diagram for the open porosity factor and longitudinal wave interval 
transit time 

Рис. 4 — Результаты определения газонасыщенности ближней зоны пласта по двум скважинам
Fig. 4 — Gas saturation determination results for the near-field area by two wells

систему (1) и определить Кг´ при неизвестном 
отношении параметров Hiг·Pг, необходимо 
оценить истинную пористость Кп независимо 
от методов ГГК-П и ЯМК. Схожий методиче-
ский прием с привлечением к методике DMRP 
акустического каротажа (АК) представлен в 
работе [7].

Основой определения общей пористости 
по материалам метода АК послужило прямое 
сопоставление типа «керн-ГИС» между коэф-
фициентом пористости Кп, определенным на 
керне методом насыщения керосином, и ин-
тервальным временем пробега продольной 
волны DT по данным АК. На рис. 3 представ-
лен график этого сопоставления, свидетель-
ствующий о явной дифференциации данных 
по признаку принадлежности к пластам НБ1 и 
НБ2. Уравнения зависимостей имеют следую-
щий вид:

	для	пласта	НБ1:	Кп	=	0,001126·DT - 0,158, (3)
	для	пласта	НБ2:	Кп	=	0,000705·DT	-	0,070, (4)

Далее, подставив уравнения (3) и (4) в 
систему уравнений (1), решаем ее относи-
тельно двух неизвестных: газонасыщенности 
ближней зоны пласта Кг´ и отношения пара-
метров газа Hiг·Pг. На рис. 4 желтым фоном 
со штриховкой представлены результаты 
определения газонасыщенности ближней 
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зоны пласта Кг´ по двум скважинам. Как 
видно из рисунка, газонасыщенность ближ-
ней зоны пласта во второй скважине мень-
ше, чем в первой, однако общим для обеих 
скважин является то, что значения Кг´ для 
пласта НБ1 значительно ниже, чем для пласта 
НБ2. Водонасыщенность ближней зоны име-
ет, соответственно, обратную тенденцию.

Примечательным является то, что изна-
чально при разработке комплекса методов 
ГИС считалось, что для условий такого кол-
лектора, как глинистые опоки, стоит ожидать 
занижения показаний ЯМК за счет неполной 
регистрации сигнала от пор минимальных 
размеров. Однако как показано на рис. 4, 
в интервале пласта НБ1, газонасыщенность 
которого минимальна, значения общей по-
ристости по ЯМК зачастую весьма близки 
к истинной пористости по АК, то есть метод 
ЯМК вполне информативен для условий 
коллектора нижнеберезовской подсвиты, а 
единственным значимым фактором заниже-
ния показаний метода является газонасы-
щенность пород.

Определение насыщенности 
по результатам исследований 
изолированного керна

Определение естественной водонасы-
щенности изолированного керна было вы-
полнено экстракционно-дистилляционным 
методом (далее — ЭДМ). Отбор коллекции 
образцов для изучения естественной водона-
сыщенности целенаправленно был выполнен 
равномерно по всей толще подсвиты. На рис. 
5 представлено сопоставление коэффициен-
та водонасыщенности по результатам ЭДМ с 
коэффициентом пористости. Шифром кри-
вых на рисунке являются значения коэффи-
циента эффективной пористости. Всего кол-
лекция состоит из 56 образцов, 52 из которых 
отобраны из отложений нижнеберезовской 
подсвиты и четыре образца — из кремнистых 
глин кузнецовской свиты.

На рис. 5 наблюдается явная дифферен-
циация глинистых опок по водонасыщенно-
сти (Кв). Так, для образцов пласта НБ1 водо-
насыщенность изменяется от 0,579 до 0,845 
д.ед. и в среднем составляет 0,747 д.ед., для 
пласта НБ2 — от 0,310 до 0,799 д.ед., в сред-
нем составляет 0,551 д.ед.

При сопоставлении результатов 
интерпретации ГИС и исследований 

изолированного керна наблюдается явное 
завышение значений естественной водо-
насыщенности относительно расчетных 
значений насыщенности ближней зоны по 
модифицированной методике DMRP, что 
напрямую подтверждает ранее выдвинутое 
предположения о дегазации ближней зоны 
пласта.

Резюмируя приведенные выше резуль-
таты независимой оценки водонасыщенно-
сти глинистых опок двумя методами, стоит 
еще раз отметить общую тенденцию: как для 
результатов интерпретации методов ГИС, 
так и для исследований изолированного 
керна характерна дифференциация резуль-
татов определения насыщенности относи-
тельно принадлежности к тому или иному 
пласту. В результате, пласт НБ1 менее газо-
насыщен, чем пласт НБ2. В свою очередь, 
глинистые опоки этих пластов кардиналь-
но различаются минеральным составом, а 
точнее морфологией кремнезема. Из этого 
следует вывод, что насыщенность глинистых 
опок нижнеберезовской подсвиты, вероят-
но, зависит от минерального состава кол-
лектора и кристаллографии кремнезема его 
слагающего.

Данный вывод представляется непол-
ным, если не учитывать работу [4], в которой 
по результатам ртутно-порометрических из-
мерений и адсорбционно-структурного ана-
лиза (далее — АСА) керна отмечается нали-
чие развитого субкапиллярного пустотного 
пространства с диаметров каналов менее 
0,2 мкм. Причем авторы отмечают, что для 
коллектора пласта НБ1, имеющего в мине-
ральном составе повышенное содержание 
ОКТ-фазы, такой тип пористости является 
доминирующим.

характеристика структуры пустотного 
пространства по результатам 
специальных исследований керна

Метод АСА реализован автоматизиро-
ванной системой анализа площади поверх-
ности и пористости твердых материалов ASAP 
2020 МР фирмы Micromeritics. Утвержденная 
международным союзом теоретической и 
прикладной химии (IUPAC) количественная 
классификация определяет три основных 
типа пор [8]:
• макропоры со значением радиуса пор бо-
лее 25 нм;

Рис. 5 — График сопоставления коэффициентов водонасыщенности и общей пористости 
образцов изолированного керна

Fig. 5 — Comparison diagrma for the water saturation and total porosity factors of the 
encapsulated core samples

Рис. 6 — Диаграмма сопоставления 
результатов адсорбционно-структурного 

анализа и стандартных определений 
пористости

Fig. 6 — Comparison diagram for the results of 
the adsorptive structural analysis and standard 

porosity determinations

• мезопоры радиусом от 1 до 25 нм;
• микропоры радиусом менее 1 нм.

Удельный объем пор, измеряемый в про-
цессе адсорбционно-структурного анализа, 
представляет собой суммарный объем пор, 
отнесенный к грамму твердого вещества. 
Оценка удельного объема макропор Vмакропор 
с размерами от 50 до 500 нм выполняется с 
использованием уравнения баланса:

 Vсумма = Vмикропор + Vмезопор + Vмакропор, (5)

где Vсумма — суммарный объем всех пор, рассчиты-
вается по точке изотермы адсорбции при относи-
тельном давлении паров азота P/Po=0,998, Vмезопор	— 
объем мезопор, рассчитывается по точке изотермы 
адсорбции при относительном давлении паров азота 
P/Po=0,990, Vмикропор — объем микропор, рассчиты-
вается согласно теории объемного заполнения ми-
кропор (ТОЗМ, уравнение Дубинина–Радушкевича, 
Дубинина–Астахова).

Коэффициент пористости того или иного 
типа пор рассчитывается по формуле:

	 ε=Vi∙ρмин/(1+Vi∙ρмин), (6)

где Vi – удельный объем пор (микропор, мезопор 
или макропор), ρмин – минеральная плотность, опре-
деленная на гелиевом пикнометре.

НБ1

НБ2
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Стоит отметить особенность метода АСА 
— исследования проводятся на порошковых 
пробах керна. Размер отсеянной фракции 
составляет от 0,25 до 0,63 мм. Это значит, что 
метод АСА характеризует структуру матри-
цы породы и исключает из анализа крупные 
поры более 0,5 мкм.

На рис. 6 представлена диаграмма ре-
зультатов АСА по 37 образцам керна ниж-
неберезовской подсвиты. Для всех образ-
цов характерно доминирующее положение 
мезопористости.

На рисунке серым фоном показана об-
ласть между значениями коэффициентов 
пористости по данным АСА и стандартным 
исследованиям керосинонасыщением. Эта 
область характеризует объем крупных пор и 
трещин, утраченный в результате дробления 
и отсеивания проб для АСА. Следовательно, 
разность между коэффициентом общей по-
ристости (Кп) и пористости суммарной по 
АСА (Ɛсумма) — есть дополнительный объем 
макропор, превышающих размером верх-
ний порог чувствительности метода АСА в 
500 нм. Наибольшими значениями утерян-
ного объема макропор характеризуется 
пласт НБ2.

Из представленного анализа следует вы-
вод о том, что при равных коэффициентах 
общей пористости (в среднем 0,326 д.ед.) 
коллектор пласта НБ2 обладает значитель-
ным объемом макропор, в среднем состав-
ляющим 52% от всего пустотного простран-
ства, в то время как для коллектора пласта 
НБ1 макропористость составляет всего 26% 
от общего объема пор.

Вновь наблюдается дифференциация 
коллекторов пластов НБ1 и НБ2, в данном слу-
чае уже по структуре пустотного простран-
ства. Это свидетельствует о прямой связи 
между водонасыщенностью, структурой пу-
стотного пространства и минеральным соста-
вом глинистых опок.

Структура и свойства воды капиллярных 
систем подробно рассмотрены в теоретиче-
ских и практических работах таких исследо-
вателей как В.А. Приклонский, Е.М. Сергеев, 
А.А. Роде, Ф.Д. Овчаренко, Ф.Н. Зосимов и 
др. [9, 10, 11, 12, 13]. Согласно этим работам 
поровая вода делится на три слоя:
•  адсорбционный слой — прочно связан-
ная вода с резко отличными от свободной 
воды свойствами. Удерживается электри-
ческими и адсорбционными силами по-
верхности твердой фазы. Толщина слоя — 
6–10 нм.

• диффузионный слой — рыхлосвязанная 
вода, удерживаемая электро-кинематиче-
ским равновесием. Толщина слоя оцени-
вается примерно в 30 нм;

• свободная вода.
В соответствии с этими оценками, микро-

пористость (по классификации IUPAC) запол-
нена неподвижной прочносвязанной водой. 
Данный тип пор, как видно из рис. 6, незна-
чительно представлен в объеме пустотного 
пространстве глинистых опок. Напомним, 
что доминирующим типом пустот является 
мезопористость c диаметром каналов от 2 до 
50 нм. Этот вид пор, в теории, должен быть 
заполнен сочетанием прочно- и рыхлосвя-
занной воды и, как отмечает А.А. Карцев в 
работе [14], движение воды в таких субка-
пиллярах невозможно. Наличие свободной 
воды возможно только в порах капиллярной 

размерности (макропористость, по класси-
фикации IUPAC).

Согласно капиллярному механизму 
формирования залежи, газ в заполненной 
водой капиллярной системе подвижен и 
стремится к центрам меньших физико-хи-
мических сил этой системы — крупным ка-
пиллярам. Они содержат свободную воду, 
способную впоследствии при определен-
ном давлении заместиться газом. Следо-
вательно, логично предположить, что во-
донасыщенность пласта НБ1, обладающего 
более развитым субкапиллярным пустот-
ным пространством, должна быть выше, 
чем для пласта НБ2, что и наблюдается по 
ранее представленным результатам интер-
претации методов ГИС и исследованиям 
изолированного керна.

Таким образом, пласт НБ1 менее газона-
сыщен относительно пласта НБ2, так как со-
держит в минеральном составе коллектора 
слабо кристаллические, аморфные модифи-
кации кремнезема (ОКТ-фаза), в следствие 
чего структура пустотного пространства 
представлена, в основном, субкапиллярной 
пористостью, заполненной физически свя-
занной водой. 

Итоги
Анализ материалов ГИС позволил выделить 
в нижнеберезовской подсвите два значимых 
объекта: пласт НБ1 и НБ2. Усовершенствован-
ная методика DMRP позволила рассчитать га-
зонасыщенность прискважинной зоны.
Установлено, что газонасыщенностью гли-
нистых опок зависит от минерального со-
става и структуры пустотного пространства. 
Пласт НБ1 менее газонасыщен чем НБ2 так 
как содержит в минеральном составе кол-
лектора слабо кристаллические и аморфные 
модификации кремнезема (опал-кристо-
балит-тридимитовая фаза) вследствие чего 
пустотное пространство представлено в ос-
новном субкапиллярной пористостью, запол-
ненной физически связанной водой.

Выводы
Согласно капиллярному механизму фор-
мирования залежи, газ содержится исклю-
чительно в крупных пустотах капиллярной 
размерности (макропористость по класси-
фикации IUPAC). В связи с этим, наиболее 
перспективным в промышленном плане в 
разрезе нижнеберезовской подсвиты яв-
ляется пласт НБ2, пустотное пространство 
которого более чем на 50% представлено 
макропористостью.
В последующем, применение технологий 
высокоразрешающей томографии и микро-
скопии «Цифровой керн» позволит описать 
механизм формирования структуры пустот-
ного пространства опок в зависимости от 
морфологии кремнезема. Эта информация, 
с учетом сформированных в данной работе 
представлений о газонасыщенности, позво-
лит разработать корректную электрическую 
модель нетрадиционного коллектора нижне-
березовской подсвиты. Что, в свою очередь, 
даст основу для определения истиной газо-
насыщенности по результатам электроме-
трии скважин.
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Abstract
The oldest Cenomanian gas fields of the north 
of the West Siberia have a steady tendency of 
the production decline yet today. The Lower 
Berezovskaya subformation gas was ignored 
before, now it attracts attention of the producer 
companies more often. The collector of this 
subseries is a complex underexplored non-
traditional object promising to support gas 
production. Its mineral composition and basic 
petrophysical properties have recently been 
studied actively, however, the issue of the gas 
saturation level is still open.
Argillous gaizes represent the Lower 
Berezovskaya subformation reservoir. This work 
provides the first evaluation of the saturation in 
this reservoir based on the interpretation of the 
geophysical studies of wells and encapsulated 
core analysis. It also reveals and describes the 
connection between the mineral composition of 
the gaizes, the structure of the voids, and the 
gas saturation.       

Materials and methods
The DMRP (Density Magnetic Resonance 
Porosity) method was used to define the 
level of gas saturation in wells. The argillous 

gaizes were studied using the Preobrazhensky 
method and non-stationary helium filtration 
method. They also used an X-ray diffraction 
and adsorptive structural analyses. The 
extraction distillation method was used to 
study the encapsulated core samples. 

Results
Production well logging data analysis allowed 
allocating two significant objects in the 
Lower Berezovskaya subformation, which are 
reservoirs LB1 and LB2.
The improved DMRP method allowed calculating 
the gas saturation rate of the near well bore 
area. It is established that the gas saturation 
of the argillous gaizes depends on the void 
space mineral composition and structure. The 
reservoir LB1 is less gas saturated than LB2, 
as it contains low crystalline and amorphous 
silica modifications (opal christobalite tridymite 
phase), whereby the void space is mainly 
represented by the subcapillary porosity filled 
with molecular water.

Conclusions
According to the capillary mechanism of the 
accumulation, large capillary dimension voids 

alone contain gas (macroporosity classified by 
IUPAC). Due to this fact, the most important 
zone of interest production wise in the Lower 
Berezovskaya subformation is reservoir LB2 
with its void space of more than 50% of 
macroporosity. Subsequently, using high-
resolution tomography and microscopy Digital 
Core will allow describing the mechanism 
of the formation of void space structure of 
the gaizes depending on the morphology of 
the silica. Considering the view of the gas 
saturation developed in this article, this 
information will allow developing a correct 
electrical model of the non-traditional 
reservoir of the Lower Berezovskaya 
subformation. This, in its turn, will be a 
basis for determining the true gas saturation 
according to results of the borehole electrical 
measurements. 

Keywords
lower Berezovskaya subformation,  
non-traditional reservoir,  
fractured porous reservoir, argillous gaizes, 
amorphous silica, void space, gas saturation, 
density log, nuclear-magnetic resonance log, 
sonic log
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Перспективы Зуятского 
месторождения в отношении 
поисков новых залежей 
нефти и газа обусловлены 
его расположением 
вблизи месторождений с 
газонефтяными залежами 
тульских терригенных и 
верейских карбонатных 
отложений.
Подсчет запасов УВ выполнен по 
тульскому и верейскому пластам 
объемным методом. В основу 
подсчета запасов углеводородов 
положены структурные карты 
по кровле продуктивных 
пластов верейских карбонатных 
и тульских терригенных 
отложений, карты эффективных 
нефтенасыщенных толщин, 
результаты промыслово-
геофизических исследований 
продуктивных отложений и 
изучения керна.
Подсчетные параметры для 
залежей определялись по 
результатам исследований 
кернового материала, 
опробования в процессе 
бурения и испытания через 
колонну, геолого-геофизических 
данных по скважинам с 
привлечением утвержденных 
параметров по соседним 
месторождениям-аналогам.

материалы и методы
Использованы методы определения 
основных параметров, необходимых для 
подсчета запасов нефти и газа объемным 
методом.

Ключевые слова
залежь, структура, запасы, 
месторождения, скважина

ГЕОЛОГИЯ УДК 551

Перспективы открытия новых 
залежей углеводородов в 
маломощных пластах освоенных 
месторождений в Пермском крае

Территория Пермского края в настоящее 
время считается достаточно изученной и ос-
военной в основных нефтегазоносных ком-
плексах. В связи с этим становится актуаль-
ной задача поиска новых объектов УВ, в том 
числе в маломощных пластах уже открытых 
месторождений. К числу таких месторожде-
ний относится Зуятское месторождение 
нефти (нераспределенного фонда), распо-
ложенное на территории Кунгурского и Бе-
резовского районов Пермского края в 20 км 
севернее г. Кунгура и в 60 км юго-восточнее 
г. Перми. Ближайшие разрабатываемые 
месторождения: Елкинское, Ожгинское, Кы-
ласовское и Высоковское. В тектоническом 
отношении Зуятское месторождение, приу-
роченное к Восточно-Мечкинской локальной 
структуре, находится в северо-восточной 
части Бымско-Кунгурской моноклинали, в 
зоне ее сочленения с Юрюзано-Сылвинской 
депрессией (рис. 1).

Перспективы этого месторождения в 
отношении поисков новых залежей неф-
ти и газа обусловлены его расположением 

вблизи месторождений Веслянской валоо-
бразной зоны с газонефтяными залежами в 
башкирских, тульских терригенных, бобри-
ковских и нефтяными залежами в верейских 
карбонатных, бобриковских и радаевских 
терригенных отложениях.

Для месторождения характерна унасле-
довательность структурных планов. Поверх-
ность фундамента в данном регионе зале-
гает на отметках до -3200 м. По строению 
верхнепротерозойских толщ территория 
относится к Камской впадине Калтасинского 
(Камско-Бельского) авлакогена, выполнен-
ного породами раннерифейского возраста 
и плащеобразно перекрытыми терригенной 
толщей верхнего венда [1]. Поверхности 
верхневендского комплекса и тиманского 
горизонта моноклинально погружаются в 
восточном направлении. По поверхности 
отложений турнейского яруса Зуятское ме-
сторождение расположено в краевой ча-
сти Башкирско-Кыновского палеоплато в 
зоне предполагаемого развития верхнеф-
ранских шельфовых биогермов. Поднятие 

Рис. 1 — Выкопировка из тектонической схемы Пермского края
Fig. 1 — Extract from the Perm Krai tectonic map
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характеризуется унаследованностью турней-
ского и тульского структурных планов. По 
кровле башкирского яруса поднятие имеет 
форму купола субмеридиального простира-
ния. Тектонических нарушений нет. Поверх-
ность нижнепермского НГК имеет сложное 
строение в связи с развитием потенциально 
перспективных верхнеартинских биогермов 
и испытывает региональное погружение в на-
правлении Веслянской валообразной зоны с 
одновременным сокращением мощности от 
614 до 490–497 м. Перекрывается артинская 
толща породами кунгурского яруса с лунеж-
ской пачкой иренского горизонта в верхах.

Структура подготовлена под глубокое 
бурение в 1985–1988 гг. структурным буре-
нием. На поднятии пробурено две поисковые 
скважины (№№ 200 и 201) и три разведочные  
(№№ 202, 205, 238). Поисковая скважина  
№ 201 ликвидирована, остальные находятся 
в консервации (рис. 2). В скважине-первоот-
крывательнице № 200, пробуренной в 1987 
году, при испытании была получена нефть 
из башкирских, тульских и радаевских отло-
жений. Газопроявления различной интенсив-
ности встречены в верейских и бобриков-
ских отложениях. В 1988–94 гг. по проекту 
были пробурены 3 разведочные скважины  
(№№ 202, 205 и 238), вскрывшие фамен-
ско-турнейскую толщу, в скважинах №№ 235 
и 238, при опробовании в открытом стволе, 
нефте-газопроявления были отмечены в ка-
ширско-верейских, башкирских и радаев-
ских отложениях [2, 3].

Промышленная нефтеносность установ-
лена в карбонатных отложениях башкирского 
яруса и терригенных отложениях радаевско-
го горизонта.

При испытании в колонне башкирских 
отложений получен приток нефти дебитом 
9,2 т/сут (насос, скв. № 200), 7,3 т/сут на 3 мм 
штуцере и 1,269 тыс. м3/сут растворенного 
газа (скв. № 202). При испытании радаевских 
отложений получен приток нефти дебитом 
51,7 т/сут, на 9 мм щтуцере и 23,6 тыс. м3/сут 
газа (скв. № 200), в скважине № 202 получен 
приток нефти дебитом 9,2 т/сут на 3 мм шту-
цере и 1,35 тыс. м3/сут газа.

Таким образом, в 1990 году было откры-
то Зуятское месторождение нефти, запасы 
которого по категории С1 были подсчитаны и 
включены в Государственный баланс. Кроме 
нефти также были учтены запасы растворен-
ного газа.

В 1994 году с целью доразведки место-
рождения на поднятии были пробурены еще 
две разведочные скважины №№ 205 и 238, в 
которых получены промышленные притоки 

Рис. 2 — Восточно-Мечкинская структура. Структурные схемы по 
кровлям пластов

Fig. 2 — East Mechkinskaya structure. Structural schemes of top of pays

№ скв. Возраст Интервал отбора керна, м характер нефтепроявлений

200 C2vr 1525,1–1533,1 1,0 м – известняк неравномерно 
пропитан густой темной нефтью

C2vr 1533,1–1541,1 1,2 м – известняк с запахом нефтяного 
газа и выпотами густой черной нефти

C2vr 1541,1–1549,1 2,0 м – известняк с выпотами густой 
черной нефти

С1tlT 1901,1–1907,2 1,4 м – песчаник с запахом нефтяного 
газа, неравномерно нефтенасыщенный 
легкой желтоватой нефтью

201 C2vr 1503–1511 0,6 м – известняк неравнемерно 
пропитанный густой черной нефтью

С1 tlT 1873,4–1878 0,3 м – песчаник с запахом нефтяного 
газа

202 C2vr 1506,8–1514,3 1,4 м - известняк со слабым запахом газа 
на свежем изломе

205 C2vr 1543,6–1550,2 2,3 м - известняк с запахом газа и 
выпотами нефти на поверхности

C2vr 1550,0–1557,2 3,0 м - известняк с запахом газа и 
выпотами нефти

C2vr 1557,2–1564,2 В середине слоя 1 м известняка с 
запахом газа и выпотами нефти

238 С1tlT 1979–1984 1,0 м - песчаник возможно 
нефте-газонасыщенный

Таб. 1 — Нефтепроявления, отмеченные по керну
Tab. 1 — Oil shows in core samples

№
скв.

Возраст Интервал
опробования, м

Результаты

200 C1tlт

C2ks+vr

1891–1907
–1712,6–1728,6

1490–1567
–1311,8–1388,8

За 13 мин. при Н дин.=1690 м получено 3 м3 газа, 
0,7 м3 смеси бурового раствора и фильтрата с 
нефтью
За 9 мин. при Н дин.=1290 м получено 20 м3 газа, 
1,5 м3 фильтрата

201 C1tlT+bb

C1tlT

1846–1887
–1715–1756
1846–1873
–1715–1742

За 56 мин. при Н дин.=1650 м получено 0,28 м3 
бурового раствора с нефтью 
За 44 мин. при Н дин.=1640 м получен слабый 
приток газа
За 50 мин. при Н дин.=1680 м притока не получено

202 C1tlт

C2vr+C2b 

1850–1877
–1701,4–1728,4

1478–1542
–1329,5–1393,5

3a 34 мин. при H дин.=1600 м получено 0,25 м3 сме-
си бурового раствора, фильтрата и пластовой воды
За 19 мин. при Н дин.=1280 м получено 0,5 м3 газа 
и 0,65 м3 смеси бурового раствора и фильтрата

205 C2vr 1516–1580
–1331,6–1395,6

За 99 мин. при ДР=124 атм получено 0,69 м3 смеси 
бурового раствора, фильтрата и пластовой воды

238
C1tl

C2ks+vr

1972–2007
–1703,8–1739,2

1590–1660
–1321,9–1391,9

За 12 мин. при ДР=174,3 атм получено 0,23 м3 
нефти, 0,79 м3 бурового раствора с нефтью, 1 м3 
газа
За 87 мин. при ДР=132,5 атм получено 0,16 м3 смеси 
бурового раствора и фильтрата

Таб. 2 — Результаты опробования скважин в открытом стволе
Tab. 2 — Open hole well test results

№ 
скв. 

Интервал 
перфорации,  
м

Возраст, 
пласт

Результаты

200 1901–1908
–1723,5–1730,5

Тульский Нефть Q=2,96 т/сут

200 1532–1540
–1354,5–1362,5

Верейский Дшт=4 мм. Газ Q=9700 м3/сут
Дшт=5 мм. Газ Q=13400 м3/сут
Дшт=6 мм. Газ Q=17350 м3/сут
Дшт=7,5 мм. Газ Q=6400 м3/сут

202 1872–1880
–1726,2–1734,2

Тульский Притока не получено

Таб. 3 — Результаты испытания скважин в эксплуатационной 
колонне 

Tab. 3 — Cased hole well test results
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нефти из башкирских (скв. №205) и радаев-
ских (скв. №238) отложений [4].

В целом, по Зуятскому месторождению 
извлекаемые запасы нефти категории С1 по 
двум залежам на 01.01.98 г. составили 550 
тыс. т, растворенного газа — 57 млн м3. В на-
стоящее время месторождение находится в 
консервации.

Авторами пересмотрены и проанали-
зированы все имеющиеся геолого-геофи-
зические материалы по разбуриванию и 
освоению данной продуктивной структуры с 
целью выявления пропущенных и неучтен-
ных в Государственном балансе залежей 
углеводородов.

В процессе бурения и по керну выявлены 
нефтегазопроявления различной интенсив-
ности в тульских и верейских отложениях. 
Кроме того, при испытании тульского пласта 
в скв. №200, где по данным ГИС и керна 
установлены два проницаемых пропластка 
толщиной 3,2 м, из интервала 1901–1908 м 
(1723,5–1730,5 м) получен приток нефти де-
битом 2,96 т/сут (таб. 1–3). При подсчете за-
пасов данные пласты ренее не учитывались в 
Государственном балансе.

Тульские отложения представлены тер-
ригенной и карбонатной пачками. Нижняя 
терригенная пачка представлена переслаи-
вающимися песчаниками, алевролитами и 
аргиллитами. Песчаники светло-серые, квар-
цевые, прослоями коричневатые, неравно-
мерно нефтенасыщенные, иногда с запахом 
нефтяного газа.

При испытании в скважине отложений ве-
рейского подъяруса, где по данным ГИС и кер-
на был определен газонасыщенный пласт тол-
щиной 8 м, на штуцерах диаметром 3, 4, 5, 6 и 
7,5 мм в интервале 1532–1540 м (1354,5–1362,5 
м) получены притоки газа соответственно де-
битом 9700, 13400, 17350, 6400 м3/сут. Отло-
жения верейского подъяруса представлены 
неравномерным чередованием известняков 
и аргиллитов. Известняки серые, темно-се-
рые, с коричневатым оттенком, неравномер-
но глинистые, нередко с нефтепроявлениями.

Подсчет запасов УВ выполнен по туль-
скому и верейскому пластам объемным 

методом. В основу подсчета запасов УВ по-
ложены: структурные карты по кровле про-
дуктивных пластов верейских карбонатных 
и тульских терригенных отложений, карты 
эффективных нефтенасыщенных толщин, 
результаты промыслово-геофизических ис-
следований продуктивных отложений и изу-
чения керна.

Верейские карбонатные отложения га-
зонасыщены, залежь пластовая, сводовая, 
газоводяной контакт условно принят на отмет-
ке -1361,7 м по нижним дырам перфорации в 
скважине №200 Зуятской площади. Высота га-
зонасыщенной части составляет 8 м (рис. 3, 4).

В тульских терригенных отложениях Зу-
ятского месторождения нефтяная залежь 
пластовая сводовая, выделяется от двух до 
трех пропластков с водонефтяным контак-
том, условно принятым на отметке -1730,5 
м по нижним дырам перфорации в сква-
жине №200 Зуятской площади. Мощность 
нефтенасыщенного пласта составляет 7 м 
(рис. 3, 4). 

Площадь нефтегазоносности продуктив-
ных объектов ограничена внешним конту-
ром нефте- и газоносности, образованным 
плоскостью водонефтяного и газоводяного 
контактов и поверхностью кровли нефтяного 
пласта (С1tl) для нефтяной залежи и поверх-
ностью газового пласта (C2vr) для газовой. 

Запасы нефти и газа по пластам Тл и В3В4 
подсчитаны по категориям С1 и С2 в соответ-
ствии с классификацией запасов и ресур-
сов нефти и горючих газов, действующей до 
01.01.2016 года. Контур подсчета для катего-
рии С1 проведен по двойному радиусу дрена-
жа (1000 м) в районе скважины №200, в кото-
рой получен приток углеводородов.

Эффективные нефтенасыщенные толщи-
ны пласта Тл тульского горизонта и газонасы-
щенные — пласта В3В4 верейского подъяруса 
определялись на основании изучения про-
мыслово-геофизического материала и ре-
зультатов испытания скважин №№ 200, 201, 
202, 205 и 238. 

Подсчетные параметры для залежей опре-
делялись по результатам исследований кер-
нового материала, опробования в процессе 

бурения и испытания через колонну, геолого- 
геофизических данных по скважинам с при-
влечением утвержденных параметров по со-
седним месторождениям-аналогам.

Таким образом, в результате пересмо-
тра геологических материалов по Зуятскому 
месторождению, прирост извлекаемых за-
пасов по категории С1 за счет привлечения 
маломощных пластов тульского горизон-
та и верейского подъяруса составил 90,9 
тыс. т. нефти и 120,75 млн. м3 свободного 
газа, по категории С2 — 26,0 тыс. т нефти и 
33,84 млн. м3 свободного газа, что составило 
23,4% от балансовых запасов нефти и 100% 
свободного газа.

Итоги
В результате пересмотра геологических ма-
териалов по Зуятскому месторождению от-
крыты новые залежи в тульских терригенных 
и верейских карбонатных отложениях, полу-
чен прирост извлекаемых запасов нефти и 
свободного газа.

Выводы
Результатом данной работы явилось откры-
тие ранее пропущенных залежей в уже осво-
енных месторождениях.
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UDC 551Prospects of new hydrocarbon discoveries in the thin layers of the 
mature fields in the Perm Krai

Abstract
Prospecting new oil and gas deposits in 
Zuyatskoye field is promising due to its location 
near fields with oil and gas deposits in the Tula 
terrigenous and Vereiskian carbonate deposits. 
Volumetric method of the Tula and Vereiskian 
is used for hydrocarbon reserves calculation. 
Calculation of the hydrocarbon reserves were 
based on the contour maps of the top of 
pays of the Tula terrigenous and Vereiskian 
carbonate deposits, net oil maps, results of the 
production log tests in the pay zones and core 
analysis.
Calculation parameters for the deposits were 

defined according to the core analysis results, 
well testing during drilling and casing formation 
tests, geology and geophysics well data and 
approved parameters from the adjacent ideal 
analogues.  
 
Materials and methods
Volumetric method of reserves estimation was 
applied to define basic parameters required to 
calculate oil and gas reserves.

Results
Discovering new deposits in the Tula 
terrigenous and Vereiskian carbonate deposits 

was a result of the review of the geological 
materials of Zuyatskoye field; increment 
of recoverable oil and non-associated gas 
reserves is obtained. 

Conclusions
A discovery of hidden deposits in the mature 
fields is a result of this work. 
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Снижение цен на нефть и сокращение 
традиционных углеводородных ресурсов, с 
одной стороны, и стремление использовать 
нетрадиционные ресурсы, с другой сторо-
ны, сделали в последние годы проблему по-
строения эффективных моделей физических 
свойств коллекторов более важной. Под эф-
фективными свойствами понимают макро-
скопические свойства неоднородных сред, 
содержащих большое число неоднородно-
стей. В частности, при рассмотрении упругих 
свойств решение таких задач называют зада-
чами петроупругого моделирования. Такое 
моделирование предполагает замену реаль-
ной породы некой модельной средой, в кото-
рый компоненты или неоднородности (в част-
ности, поры, трещины, минеральные зерна, 
частицы органического вещества и т.п.) пред-
ставляются в виде некоторых простых геоме-
трических фигур. Как правило, эти фигуры 
являются эллипсоидами с различным аспект-
ным отношением. Модельная среда должна 
отображать основные особенности строения 
породы (микроструктуры). Помимо построе-
ния модельной среды, необходимо выделить 
параметры, характеризующие состав и ми-
кроструктуру породы и влияющие на физи-
ческие свойства пород. Необходимо также 
определить уравнения, которые позволяют 
оценить влияние различных параметров мо-
дели на ее физические свойства. В качестве 
таких уравнений используются формулы раз-
личных методов теории эффективных сред. 
Применительно к горным породам эти методы 
получили название «методы Rock Physics» [1].

Внутреннее строение породы может 
быть разным на разных масштабах, поэтому 
модели должны отражать особенности стро-
ения породы в разных масштабах. Каждый 
следующий масштаб наследует свойства 
предыдущего.

Целью настоящей работы является по-
строение петроупругой модели породы-кол-
лектора в сантиметровом масштабе, т.е. в 
масштабе образцов, которые обычно испы-
тывают в лабораторных условиях. Эффектив-
ные упругие свойства определяют по харак-
теристикам составляющих, имеющим размер 
в несколько микрометров. Характеристики 
этих составляющих включают объемные кон-
центрации компонентов, параметры, харак-
теризующие упругие свойства составляющих 
(модули упругости), их морфологические ха-
рактеристики (форму, ориентацию, степень 
связности). В качестве уравнений, связываю-
щих параметры модели и эффективные упру-
гие свойства, взяты формулы метода обоб-
щенного сингулярного приближения (далее 
— ОСП) [2, 3].

Формула метода ОСП для определения 
эффективного тензора упругости произволь-
ного типа анизотропии С* имеет вид (в тен-
зорной форме):

(1)

В формуле (1) треугольные скобки озна-
чают усреднение по всем компонентам по-
роды, имеющим разные модули упругости, 

форму и ориентацию. Далее даны пояснения 
к членам, входящим в формулу (1), в индекс-
ной форме (все индексы принимают значе-
ния от 1 до 3):

(2)

где С — тензор упругости каждой компоненты (4-го 
ранга); I — единичный тензор 4-го ранга; а1,	а2,	а3 — 
полуоси эллипсоидов, моделирующих включения. Сс 
— тензор упругости тела сравнения. 

Согласно теории, его выбор может быть 
произволен. Это позволяет выбрать тело 
сравнения в таком виде, чтобы учесть основ-
ные особенности взаимного расположения 
неоднородностей в породе. Выбор тензора 
упругости тела сравнения в виде Сс = (1-f) 
Сm + f Cf, где Сс, Сm и Cf — тензоры упруго-
сти тела сравнения, матрицы и флюида, а f 
— эмпирический параметр, определяющий 
степень связности пустотного пространства, 
позволяет рассматривать различные типы 
микроструктуры — от изолированных вклю-
чений в минеральной матрице до экзотиче-
ского случая, соответствующего эллипсои-
дальным частицам минерального вещества, 
окруженных флюидом.

Как показала практика использования 
метода ОСП, он является достаточно эффек-
тивным и надежным методом для определе-
ния тензора упругости микронеоднородных 
анизотропных пород с любым контрастом 
свойств компонент [3].

методика построения математической 
модели упругих свойств оолитового 
известняка в масштабе керна

В качестве объекта исследований вы-
бран оолитовый известняк. Оолитовые из-
вестняки, как правило, являются хорошими 
коллекторами, обладая повышенными зна-
чениями пористости и проницаемости.

Фото шлифов и растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) представительных об-
разцов породы показаны на рис. 1. Результа-
ты анализа шлифов образцов, выполненного 
группой Д.В. Короста (МГУ) [5], показывают, 
что зерна оолитов составляют больше 80%. 
Тонкокристаллический кальцит занимает 
примерно 15%, а кварц — 5% от общей площа-
ди зерен. Зерна составляют 70% от площади 
шлифа, цемент — 15 %, поры — 15%. Оолиты 
являются основными структурными зернами 
породы и представляют собой сфероагрегаты 
концентрического строения, сложенные пе-
литоморфным кальцитом (микритом). Струк-
тура большей части оолитов нарушена за 
счет выщелачивания ядра сфер. Минераль-
ный состав оолитов преимущественно каль-
цитовый. Размер оолитов от 0,06 до 0,6 мм, 
преобладают оолиты с размером 0,125 мм. 
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В статье представлена методика 
построения параметрической 
петроупругой модели 
оолитового известняка в 
масштабе керна с помощью 
подходов теории эффективных 
сред (Rock Physics), данных 
о микроструктуре породы 
и о скоростях упругих волн, 
распространяющихся в породе. 
Параметры петроупругой 
модели характеризуют строение 
пустотного пространства 
породы и включают форму 
межзерновых и оолитовых 
пор, а также степень связности 
пор в матриксе и оолитах. 
Результаты петроупругого 
моделирования обосновывают 
важность учета специфической 
микроструктуры каждой 
конкретной породы, для 
которой это моделирование 
проводится.

материалы и методы
Подходы теории эффективных сред 
(Rock Physics), метод обобщенного 
сингулярного приближения, данные о 
скоростях упругих волн, фото шлифов, 
аншлифов и растровой электронной 
микроскопии.
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Форма оолитов сферическая или овальная. 
Мелкокристаллический кальцит со следами 
кварца окружают зерна оолитов в качестве 
цемента. Микроморфологический анализ 
порового пространства показывает, что поры 
с разнообразными размерами развиты в це-
менте и внутри оолитов. Микротрещины и 
каналообразные поры не наблюдались в мас-
штабе шлифов и полноразмерного образца.

Для нескольких образцов породы с выше-
указанными характеристиками микрострукту-
ры измерялись следующие параметры (усред-
ненные значения): общая пористость (0,22 
— доли единицы), гидравлическая проница-
емость (22 мД), плотность (2,09 г/см3) (ре-
зультаты группы Д.В. Короста) [5]. Однако для 
получения полного тензора упругости необхо-
димо оценить параметры, характеризующие 
микроструктуру породы, в том числе форму и 
ориентацию пор/трещин (при наличии), их ем-
кость и степень связности. В настоящее время 
нет прямого метода для измерения вышепе-
речисленных параметров, и их можно оценить 
либо с использованием методов нелинейной 
оптимизации, либо используя статистические 
подходы (например, метод Монте-Карло).

Модельная среда строится на основе про-
веденных визуальных анализов в масштабе 
керна (для данной работы — это цилиндры ди-
аметром 30 мм и высотой 60 мм — так называ-
емые стандартные образцы), включая данные 
компьютерной томографии с большим разре-
шением (60 мк) и акустической томографии. 
Более подробно методика акустической то-
мографии описана в работах [5, 6]. Основной 
смысл данного исследования заключается в 
возможности разделения неоднородности и 
анизотропии. Согласно этой методике, ско-
рости объемных продольных и поперечных 
волн (Vp, Vs) измеряются для разных азиму-
тов на разной высоте от основания образца. 
Помимо этого, скорости измеряются вдоль 
оси керна на разных трассах. Исследования 
проводятся для нескольких образцов-близне-
цов, вырезанных из полноразмерного керна. 
Образцы-близнецы имеют сходную микро-
структуру и акустические характеристики (Vp, 
Vs). Для данной породы исследования прово-
дились для пяти образцов-близнецов. После 
проведения измерений полученные значения 
скоростей статистически обрабатываются.

Тип упругой симметрии определяется 
путем сравнения индикатрис измеренных 
скоростей упругих волн с индикатрисой фа-
зовых скоростей в среде с данным типом 
анизотропии.

Для исследованных образцов характер из-
менения скоростей продольных и быстрых по-
перечных волн имеет некоторое сходство с та-
ковыми для системы HTI с осью симметрии х1. 
Однако форма медленных поперечных волн 
нарушает допущение об этом типе симметрии. 
Анализируя характер распределения скоро-
стей упругих волн в зависимости от высоты от 
основания образца и азимута (рис. 2), можно 
полагать, что данная порода в масштабе стан-
дартных образцов является изотропной и не-
однородной средой. В таб. 1 показаны резуль-
таты статистической обработки измеренных 
значений скоростей упругих волн для иссле-
дованных образцов. Степень неоднородности 
породы можно характеризовать коэффициен-
тами вариации скоростей (среднеквадратиче-
ское отклонение, нормированное на среднее 
значение), которые, в среднем, составляют 

Рис. 1 — Известняк оолитовый. Фото шлифа: А — в параллельных, Б, В, Г — в скрещенных 
николях. Фото группы Д.В. Короста (МГУ)

Fig. 1 — Oolitic limestone. Photos of the section: A — in parallel, Б, В, Г —  in crossed Nicol prisms. 
Photo by group of D. V. Korost (Moscow State University)

Рис. 2 — Результаты акустической томографии стандартных образцов 
оолитового известняка. Неравномерное распределение скоростей показывает 

слабую неоднородность.
Fig. 2 — Results of acoustic tomography of standard samples of oolitic limestone.  

The nonuniform velocity distribution shows a weak inhomogeneity

3,5% для Vp и 3% для Vs. В дальнейшем эти 
значения используются при проведении не-
линейной оптимизации в качестве пороговых 
для отбора приемлемых решений.

Для данной породы нами предложен сле-
дующий алгоритм построения математиче-
ской модели эффективных упругих свойств 
в масштабе образца, в котором соблюдается 
общий принцип «от мелких неоднородностей 
— к крупным»:

• мелкокристаллические кальцит и кварц 
составляют цемент породы. Рентгеновская 
дифракция образца показывает более 
99,5% кальцита от общего объема пород 
(включая оолитовые зерна и цемент). Мы 
предполагаем, что такая же относительная 
объемная доля действительна для соста-
ва цемента. Применяется метод Хаши-
на-Штрикмана для расчета эффективного 
тензора упругости цемента (матрикса), 
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в котором кальцит играет роль вмещаю-
щей среды. В этом случае тензор упруго-
сти тела сравнения совпадает с таковым 
для изотропного поликристалла кальцита. 
Эти свойства можно вычислить по тензору 
упругости монокристалла кальцита, ис-
пользуя, например, метод Фойгта–Ройсса–
Хилла или самосогласования [2, 7]. Для ча-
стиц кварца так же используются свойства 
изотропного поликристалла;

• оолитовые зерна представляются в виде 
составной среды — «эллипсоидальные 
поры в кальцитовой матрице» (рис. 3а). 
Тензор эффективных упругих параметров 
оолитовых зерен рассчитается по методу 
ОСП (среда I) (рис. 3б);

• сферические включения среды I помеща-
ются в цемент (матрикс) и добавляются 
хаотически ориентированные эллипсои-
дальные поры (среда II). Ориентирован-
ная пора показана на рис. 3г. Результаты 
анализа шлифов показывает, что зерна 
оолитов составляет 70% от общей площа-
ди шлифа (82,35% от матрицы образца). 
Полагая, что среда статистически одно-
родная, можно считать, что объемная 
доля оолитовых зерен, составляющих 

исследуемый образец, приблизительно 
равна этому значению.
Применение метода ОСП для третьей моде-

ли приведет к эффективному тензору упругости 
исследуемого карбонатного образца (рис. 3в). 
При моделировании считалось, что поры за-
полнены воздухом. Это соответствует реально-
му заполнению пор в исследуемых образцах.

Формы межзерновых и оолитовых пор 
предполагаются эллипсоидальными, посколь-
ку метод ОСП основан на допущении эллипсо-
идальных пор. Оолитовые поры образуются 
между кальцитовыми круглыми слоями ооли-
товых зерен, и можно считать их хаотически 
ориентированы. В ультразвуковом экспери-
менте обнаружилось низкое расщепление по-
перечных волн. Однако микро- и макроморфо-
логические анализы подтвердили изотропию 
образца (отсутствие большого числа ориенти-
рованных неоднородностей), поэтому наблю-
даемое расщепление является артефактом.

Неизвестными параметрами предлагае-
мой модели оолитового известняка являются:
• объемная доля пор внутри оолитовых 
зерен;

• параметр связности пор внутри оолитовых 
зерен;

Таб. 2 — Параметры, характеризующие поровое пространство исследуемых 
образцов, полученные в результате решения обратной задачи

Tab. 2 — Parameters characterizing the pore space of the studied samples provided by 
the inverse problem solution

C6_1_1 C6_1_2 C6_2_1 C6_2_2 C6_2_3
Кпоолитов 0.022 0.020 0.022 0.021 0.019
σКп 0.005 0.005 0.009 0.021 0.019
АОоолитов 0.74 0.75 0.77 0.76 0.71

σАОоол 0.0830 0.0650 0.0972 0.0488 0.0688
АОмежзерн 0.60 0.63 0.63 0.61 0.63
σАОмеж 0.0618 0.0603 0.1415 0.0916 0.0731
fоолитов 0.92 0.92 0.93 0.92 0.93
σf_оолит 0.020 0.016 0.011 0.025 0.020
fмежзерн 0.74 0.75 0.71 0.74 0.72
σf_межзерн 0.066 0.052 0.056 0.045 0.055

Рис. 3 — (а) зерна оолитов с пористой внутренней структурой, (б) эффективная 
модель оолитовых зерен (среда I), (в) модель исследуемой среды со сферическими 

оолитовыми зернами (с эффективными свойствами, рассчитанными на 
предыдущем этапе) и ориентированными связанными межзерновыми порами 

(среда II). (г) межзерновая пора, ориентированная относительно вертикальной и 
горизонтальной осей (x3 и х1) земной системы координат

Fig. 3 — (a) Grain of ooliths with a porous internal structure, (б) an effective model of oolitic 
grains (medium I), (в) a model of the investigated medium with spherical oolitic grains (with 
effective properties calculated at the previous stage) and chaotically oriented and connected 
intergranular pores (medium II). (г) intergranular pore oriented with respect to the vertical 

and horizontal axes (x3 and x1) of the Earth's coordinate system

• эффективное аспектное отношение пор 
внутри оолитовых зерен;

• эффективное аспектное отношение меж-
зерновых пор;

• параметр связности межзерновых пор и 
оолитовых зерен в матриксе.
Для решения данной задачи, в которой 

число неизвестных больше, чем число из-
меренных независимых величин, требуются 
ограничения на искомые параметры. Ме-
тоды нелинейной оптимизации позволяют 
получить решение задачи в определенной 
области значений параметров. Увеличение 
числа неизвестных расширяет область поиска 
и приводит к большой неопределенности най-
денного решения. Наличие информации об 
области возможного изменения параметров 
сужает диапазон поиска решения и повышает 
достоверность решения задачи. В нашей ра-
боте предполагается, что объемная доля пор 
внутри оолитовых зернах не превышает 50% 
от общей пористости (по визуальным ана-
лизам фото шлифов). Параметры связности 
меняются от 0 до 1, эффективные аспектные 
отношения от 0,1 до 1. Поскольку трещины не 
наблюдались в микро и макромасштабе, в мо-
дели предполагается, что аспектное отноше-
ние пор не может быть меньше 0,1. Для реа-
лизации алгоритма нелинейной оптимизации, 
имеющей целью получение неизвестных па-
раметров модели, применялся метод Complex 
search algorithm библиотеки IMSL FORTRAN 90.

Результаты моделирования
На рис. 4 показаны значения параметров 

модели для одного из образцов-близнецов в 
процессе работы алгоритма нелинейной оп-
тимизации, направленной на поиск минимума 
функционала, который является усредненной 
невязкой расчетных и теоретических значе-
ний скоростей. «Зеленые зоны» иллюстри-
руют подобранные параметры, при которых 
расхождение теоретических и эксперимен-
тальных значений скоростей находится в при-
емлемом диапазоне, определяемом степенью 
неоднородности породы. Все решения для 
параметров модели, полученные в «зеленых 
зонах», запоминались, а по окончании работы 
алгоритма статистически обрабатывались.

Результаты статистической обработки ре-
шений обратной задачи для оценки параме-
тров микроструктуры пяти образцов-близне-
цов приведены в таб. 2. Как видно, значения 
параметров, полученных для разных образ-
цов, достаточно близки. Это, в свою очередь, 
еще раз подтверждает, что данные образцы 
можно считать близнецами. Поры внутри оо-
литовых зерен составляют примерно 10% от 
общей пористости. Межгранулярное и ооли-
товое поровое пространство имеют схожую 
морфологию с аспектным отношением 0,75 и 
0,60. Коэффициент связности оолитового по-
рового пространства (f=0,92) выше по срав-
нению с коэффициентом связности межзер-
нового порового пространства (f=0,71–0,75) 
показывает, что поры в оолитовых зернах 
имеют более высокую связность по сравне-
нию с таковыми в межзерновом простран-
стве. Это также подтверждается результа-
тами визуального анализа микроструктуры 
образцов.

На основании полученных параметров 
были рассчитаны модули упругости для каждо-
го образца (модуль всестороннего объемного 
сжатия и сдвига), которые показаны в таб. 3.
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модуль сжатия (К), ГПа σК, ГПа модуль сдвига (μ), ГПа σμ, ГПа
C6_1_1 14.99 1.303 10.29 0.432
C6_1_2 15.60 1.022 10.63 0.333
C6_2_1 15.23 0.695 10.43 0.216
C6_2_2 15.22 0.681 10.42 0.211
C6_2_2 15.16 0.671 10.51 0.113

Таб. 3 — Модули упругости исследуемых образцов, полученные по рассчитанным 
параметрам микроструктуры образцов

Tab. 3 — Elastic modules of the studied samples obtained from the inverted microstructural 
parameters

Рис. 4 — Итерации алгоритма оптимизации
Fig. 4 — Iteration of the optimization algorithm

Анализ чувствительности модели  
к параметрам

Был проведен анализ, показывающий, 
насколько изменения разных параметров 
построенной математической модели эффек-
тивных упругих свойств оолитового известня-
ка влияют на скорости упругих волн. При ва-
рьировании одного из параметров остальные 
параметры модели фиксировались — исполь-
зовались их средние значения.

На рис. 5 показано влияние аспектного 
отношения (далее — АО) оолитовых и межзер-
новых пор на скорости упругих волн в породе. 
Здесь и на последующих рисунках скорости 
продольных волн показаны синим цветом, 
поперечных — красным. Для анализа выбран 

достаточно широкий диапазон аспектного 
отношения, переводящий поры в трещины. 
Наблюдается сильная нелинейность в зави-
симости скоростей от этого параметра. Для 
аспектных отношений менее 0,01 наблюда-
ются аномально низкие, противоречащие 
наблюдениям, значения скоростей. Такие 
области аспектных отношений сразу могут 
быть исключены из рассмотрения при петро-
упругом моделировании для данной породы.

Характер зависимостей скоростей от 
АО оолитовых и межзерновых пор довольно 
схож. Однако для при уменьшении АО меж-
зерновых пор скорости падают более резко, 
что объясняется тем, что порода «чувствует» 
оолитовые поры через оолитовые включения, 

Рис. 5 — Влияние аспектного отношения оолитовых пор 
(сплошные кривые) и межзерновых пор (пунктирные кривые) на 

скорости объемных упругих волн в исследуемом образце
Fig. 5 — Effect of the aspect ratio of oolitic pores (solid curves) and 

intergranular pores (dashed curves) on the velocity of bulk elastic waves 
in the studied sample

Рис. 6 — Влияние связности оолитовых пор (сплошные кривые) 
и межзерновых пор (пунктирные кривые) на скорости объемных 

упругих волн в исследуемом образце
Fig. 6 — Effect of the connectivity of oolitic pores (solid curves) and 

intergranular pores (dashed curves) on the velocity of bulk elastic waves 
in the studied sample

Рис. 7 — Влияние оолитовой пористости на скорости объемных 
упругих волн в исследуемом образце

Рис. 7 — Effect of oolitic porosity on the velocity of bulk elastic waves in 
the studied sample

в то время как межзерновые поры непосред-
ственно находятся в матриксе.

В целом при варьировании значения АО 
от 0,1 до 1 скорости продольных волн изменя-
ются на 13% для оолитовых пор и на 31% для 
межзерновых пор. Для скоростей попереч-
ных волн эти изменения скоростей составля-
ют соответственно 15% и 25 %.

На рис. 6 показано влияние связности 
оолитовых и межзерновых пор на скорости 
упругих волн в породе. Как видно, поведение 
скоростей при изменении этого параметра для 
оолитовых пор и межзерновых пор различно. 
Влияние связности оолитовых пор на скорости 
упругих волн породы довольно незначитель-
но вплоть до значения параметра связности 
0,8 (менее 5% для Vp). После этого значения 
параметра связности скорости падают доволь-
но резко. Падение скорости Vp выше, чем на 
5%, наблюдается уже при значении параметра 
связности межзерновых пор равном 0,3. С ро-
стом параметра связности наблюдается более 
заметное падение скоростей.

Поскольку влияние формы и степени связ-
ности оолитовых и межзерновых пор различно 
на скорости упругих волн, то перераспределе-
ние доли пор между межзерновыми и ооли-
товыми отражается на значениях скоростей 
упругих волн. Увеличение доли оолитовых 
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пор в общей пористости снижает жесткость 
оолитовых зерен. Это приводит к тому, что 
скорости упругих волн в породе падают с 
увеличением пористости оолитов (рис. 7).

Итоги
Построена петроупругая модель оолитового 
известняка в масштабе керна. Исследована 
степень влияния параметров модели на скоро-
сти упругих волн. Показано, что построенная 
модель довольно чувствительна к этим пара-
метрам. Одноименные параметры оолитов и 
межзерновых пор оказывают разное влияние 
на скорости упругих волн. Перераспределе-
ние пористости между оолитами и межзерно-
вым пространством приводит к существенно-
му изменению упругих характеристик породы.

Выводы
Подходы Rock Physics использованы для по-
строения петроупругой модели оолитового 
известняка в масштабе керна по результатам 
изучения микроструктуры породы и скоростям 
упругих волн, измеренным на представитель-
ном образце породы. Методика измерения 

скоростей позволила оценить степень неод-
нородности породы в масштабе образца и 
классифицировать породу как изотропную 
с отдельными неоднородностями. Получены 
статистические характеристики параметров 
строения пустотного пространства: аспектное 
отношение оолитовых и межзерновых пор, 
коэффициенты их связности. Показано, что 
при фиксированной общей пористости пере-
распределение пористости между минераль-
ной матрицей и оолитами может приводить к 
значительному изменению скоростей упругих 
волн.
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UDC 550.3Petroelastic model of oolitic limestone at the core scale

Abstract
The paper presents a technique for constructing 
a parametric petroelastic model of oolitic 
limestone on the core scale using the 
approaches of the Effective Medium Theory 
(Rock Physics), data on the microstructure of 
the rock, and the velocities of elastic waves in 
the rock. Parameters of the petroelastic model 
characterize the structure of the void space of 
the rock and include the shape of intergranular 
and oolitic pores, as well as the degree of 
connectivity of pores in the matrix and oolites. 
The results of petroelastic modeling justify the 
importance of taking into account the specific 
microstructure parameters of each particular 
rock for which this simulation is carried out.

Materials and methods
Approaches of the Effective Medium Theory (Rock 
Physics), the method of generalized singular 

approximation, data on elastic wave velocities, 
images of thin sections, polished sections, and 
scanning electron microscopy (SEM).

Results
A petroelastic model of oolitic limestone 
is constructed on core scale. The degree of 
influence of the model parameters on the elastic 
wave velocities is investigated. It is shown 
that the constructed model is quite sensitive 
to these parameters. The same parameters 
of oolites and intergranular pores have a 
different effect on the speed of elastic waves. 
Redistribution of porosity between oolites and 
intergranular space leads to a significant change 
in the elastic characteristics of the rock.

Conclusions
The Rock Physics approaches are used to 
construct a petroelastic model of oolith limestone 

on a core scale from the rock microstructure and 
elastic wave velocities measured on samples. The 
method of velocity measurements allowed one to 
estimate the degree of rock heterogeneity on the 
sample scale and classify the rock as an isotropic 
one with embedding various inhomogeneities. 
Statistical characteristics of the parameters 
describing the void space structure are obtained: 
aspect ratio of oolitic and intergranular pores and 
coefficients of their connectivity. It is shown that 
for a fixed total porosity a redistribution of the 
porosity between the mineral matrix and oolites 
can lead to a significant change in the elastic wave 
velocities.

Keywords
petroelastic modeling, Rock Physics methods, 
microstructure, elastic wave velocities, 
oolitic limestone, isotropic properties, 
inhomogeneity.
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ОбОРУДОВАНИЕ

РУСЭЛПРОм:  
мы строим историю России

«Российское могущество прирастать будет Сибирью и Северным океаном».
М.В. Ломоносов

Обладая планетарным 
стратегическим потенциалом, 
Арктика постепенно превращается 
в арену масштабной 
конкуренции и столкновения 
геополитических интересов. 
На арктические природные 
богатства претендуют с разной 
степенью обоснованности как 
минимум пять государств: 
Россия, Норвегия, Дания, Канада 
и Соединенные Штаты. Все эти 
страны имеют выход к Северному 
Ледовитому океану. Но свои 
интересы в регионе начинают 
отстаивать также страны, не 
имеющие прямого доступа к этой 
акватории, например, Китай. 
Поэтому для исторического 
будущего России безусловным 
приоритетом в XXI веке является 
укрепление в Арктике позиций 
государственного суверенитета и 
экономических возможностей.

Континентальные и прибрежные ар-
ктические территории занимают около чет-
верти площади России. Именно здесь, где 
сейчас живет менее 2% россиян, создается 
свыше 11% валового внутреннего продукта 
страны и обеспечивается более четверти 
ее экспорта. При том что большая часть ре-
гиона исследована недостаточно, здесь уже 
добывается и производится 95% российско-
го никеля и кобальта, более 80% газа, 25% 
нефти, 60% меди, 100% барита и апатитово-
го концентрата.

Арктическая зона Российской Феде-
рации, по оценке Минприроды, содержит 
начальные извлекаемые суммарные ре-
сурсы в размере 258 млрд тонн условного 
топлива, что составляет 60% всех ресурсов 
углеводородов страны. Разведанные запа-
сы нефти в российской Арктике составляют 
7,7 млрд тонн, а газа — 67 млрд кубометров. 
При этом еще предстоит разведать более 

90% арктического шельфа (фото 1) и 53% 
территории на суше. Основная часть уже 
разведанных запасов категории АВС1+С2 на-
ходится на суше в двух автономных округах: 
Ямало-Ненецком — 4,938 млрд тонн (Запад-
но-Сибирская нефтегазоносная провинция) 
и Ненецком – 1,057 млрд тонн (Тимано-Пе-
чорская НГП).

В недалеком будущем роль Арктики в 
экономике страны еще более возрастет, так 
как в мире наблюдается переориентация ча-
сти транспортных потоков с южного направ-
ления на северное. Поэтому с планами осво-
ения Арктики связано развитие Северного 
морского пути, для чего Минтранс России 
разработал комплексный проект, рассчитан-
ный до 2030 года. Его реализация позволит 
использовать потенциал акватории Север-
ного океана для транзитного судоходства, 
для доставки грузов в наши северные порты 
и перевозок углеводородного сырья с мест 

добычи, расположенных на арктическом по-
бережье и континентальном шельфе, а также 
максимально обеспечить безопасность мо-
реплавания, деятельность кораблей и судов 
ВМФ.

Потребность России в ледокольном 
флоте по прогнозам экспертов к 2035 году 
составит двенадцать атомоходов. Сейчас 
действует четыре таких судна: линейные 
ледоколы класса «Арктика» — «Ямал» и 
«50 лет Победы», предназначенные для 
проводки коммерческих судов через воды 
Северного ледовитого океана, и ледоколы 
с ограниченной осадкой типа «Таймыр» и 

Арктическая зона 
Российской Федерации 

содержит 60% всех ресурсов 
углеводородов страны

Фото 1 — Ледостойкая платформа «Приразломная» ведет добычу 
нефти на российском арктическом шельфе

Фото 2 — Спуск на воду ледокола нового поколения «Сибирь»



43

компании Converteam, но пока шла подготов-
ка контракта, компанию купил американский 
концерн General Electric. Когда Объединен-
ная судостроительная корпорация вплотную 
приступила к строительству головного ледо-
кола, пришлось договариваться с новыми 
владельцами, но безуспешно.

«Балтийский завод в рамках конкурс-
ных процедур объявил конкурс: кто в мире 
вообще способен сделать такую продукцию, 
— рассказывает глава Дирекции по судо-
вой электромеханике ООО «ТД «Русэлпром» 
Максим Свиридов (на фото 4). — На этот кон-
курс вышло несколько компаний, включая 
Siemens, Крыловский государственный на-
учный центр с нашей заявкой и бразильская 
фирма WEG, которая действовала через по-
средника. Крыловский центр выиграл тендер 
на поставку всей системы электродвижения, 
в состав которой входит и гребной двигатель. 
Так что объединение российских компаний 
победило в честной конкурентной борьбе».

Специально для реализации этого проек-
та концерн РУСЭЛПРОМ ввел новые производ-
ственные мощности, модернизировал станоч-
ный парк (фото 5, 6) и получил свидетельство 
о соответствии нормам Российского морского 
регистра судоходства (далее — РМРС). На Ле-
нинградском электромашиностроительном 
заводе, который входит в состав концерна, 
установили уникальный вакуумно-нагнета-
тельный пропиточный комплекс «Монолит» 
(фото 7). Диаметр его котла 4,4 м, и он до 
сих пор остается самым большим в России и 
Восточной Европе. Новые возможности по-
зволяют РУСЭЛПРОМу наращивать выпуск 
современной высокоэффективной продук-
ции и конкурировать на мировом уровне.

При проектировании электрических 
машин для ледокола к оборудованию были 

«Вайгач», созданные для работы в руслах 
сибирских рек.

Эти атомоходы будут списаны в течение 
последующих пяти лет, поэтому по заказу 
Росатомфлота на ООО «Балтийский завод 
– судостроение» полным ходом идет строи-
тельство трех ледоколов нового поколения 
ЛК-60Я типа «Арктика» (проект 22220), ко-
торые после ввода в эксплуатацию станут 
самыми мощными в мире. Это один из самых 
амбициозных проектов в современном оте-
чественном судостроении.

Три богатыря: «Арктика», «Сибирь» 
(фото 2) и «Урал» — поочередно войдут в строй 
до 2022 года. Головной из них — «Арктика» — 
планируется к сдаче в июле 2019 года. Новый 
тип атомных ледоколов ЛК-60Я — наследник 
уникальной линейки судов типа «Арктика». 
Шесть кораблей-предшественников уже во-
шли в историю России и стали гордостью оте-
чественных конструкторов и судостроителей.

Технический проект новых атомоходов 
создан ОАО ЦКБ «Айсберг». На ледоколе 
предусмотрена энергетическая установка с 
основным источником пара от реакторной 
установки РИТМ-200 мощностью 175 МВт 
разработки ОАО «ОКБМ Африкантов». Во-
доизмещение — 33540 т, длина — 172,2 м 
(160 м по ватерлинии), ширина — 33 м (32 м 
по ватерлинии), высота — 15,2 м, осадка — 
10,5/8,5 м. Скорость хода — 22 узла. Экипаж 
— 74 человека. Таким образом, ледоколы ЛК-
60Я проекта 22220 заявили свое мировое 

первенство — по размерам, мощности и ле-
докольным возможностям.

Главное преимущество этих кораблей — 
двойная осадка судна — ноу-хау российских 
инженеров. Для ее осуществления необхо-
дим динамический жидкий балласт. При его 
минимуме корабль, словно поплавок, будет 
подниматься вверх и будет способен пройти 
там, где иностранные ледоколы прочно ся-
дут на мель. И наоборот, чем балласт будет 
больше, тем тяжелее судно. Этот вариант не-
обходим для прохождения через особенно 
толстые льды. В итоге три новых ледокола 
смогут заменить сразу четыре прежних суд-
на, так что после ввода в эксплуатацию про-
стаивать им не придется.

Гребные электродвигатели (далее — ГЭД) 
и синхронные турбогенераторы для всех 
трех ледоколов данного проекта производит 
и поставляет российский электротехниче-
ский концерн РУСЭЛПРОМ (по три двигателя 
(фото 3) и два генератора на каждое судно). 
Изначально в проект 22220 закладывались 
двигатели иностранного производства. 
Планировалось заказать их французской 

Концерн РУСЭЛПРОМ 
поставляет гребные 
электродвигатели и 

турбогенераторы для всех 
ледоколов проекта 22220

Фото 3 — Доставка ГЭД для атомных ледоколов проекта 22220

Фото 5 — Формовочный станок для изготовления катушек 

Фото 4 — Максим Свиридов —  
глава Дирекции по судовой 

электромеханике ООО «ТД «Русэлпром»

Фото 6 — Аппарат лазерной резки
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предъявлены наивысшие требования по на-
дежности, перегрузочным способностям и 
минимизации текущих эксплуатационных 
расходов на весь срок его работы. Поэтому 
к его разработке были подключены все кон-
структорские силы РУСЭЛПРОМа. Отметим, 
что высокая перегрузочная способность ГЭД 
позволяет обеспечить стабильное функцио-
нирование судна в условиях разной ледовой 
обстановки: при движении в сплоченных мел-
кобитых и набивных льдах, в условиях непре-
рывной работы ледокола в ровном сплошном 
льду, а также в сплоченных крупно-мелкоби-
тых торосистых льдах, когда лопасти гребных 
винтов фрезеруют попавшие под них льдины.

Вес каждого ГЭД составляет 300 т, а мощ-
ность — 20 МВт, что обеспечивает общую 
мощность на валах ледокола 60 МВт. Благо-
даря такой мощности атомоход сможет ло-
мать льды толщиной до 2,9 м, что обеспечит 
беспрепятственное круглогодичное прохож-
дение по Северному морскому пути. Данное 
оборудование является отечественным ин-
новационным продуктом, который соответ-
ствует мировым аналогам по эксплуатацион-
ным и массогабаритным характеристикам. 
Эти разработки и в дальнейшем позволят 
комплектовать строящиеся корабли и суда 
отечественным электрооборудованием, не 
прибегая к услугам зарубежных поставщиков.

«Важно было сделать все надежно, ведь 
это уникальные двигатели, не имеющие ана-
логов в мире. Ранее электрические машины 
для атомных ледоколов были либо синхрон-
ные, либо постоянного тока. Кроме того, они 
имели существенно меньшую мощность. А 
данная машина, будучи самой крупной по 
мощности (фото 8), является при этом асин-
хронной, — комментирует Максим Свиридов. 
— Созданное нами оборудование для систе-
мы электродвижения строящихся ледоколов 
нового поколения стало очередным этапом 
развития серии продуктов, разработанных 
концерном РУСЭЛПРОМ для судостроитель-
ной отрасли. Мы разработали целую линейку 
этих машин на 10, 20 и 30 мегаватт. И при воз-
никновении у нашей страны нового заказа 
на подобные мощности, мы их произведем 

быстро и качественно. Есть проработки и на 
атомный ледокол «Лидер» — новый уникаль-
ный проект. Там планируется электрическая 
машина мощностью в 30 мегаватт. Наши про-
изводственные мощности позволяют удовлет-
ворить все идущие к нам сейчас запросы».

Судостроение является одним из наибо-
лее перспективных направлений развития 
РУСЭЛПРОМа. Концерн производит генера-
торы, гребные электродвигатели, электро-
двигатели подруливающих устройств, винто- 
рулевых колонок (как механических, так и 
электрических) и водометных устройств. А 
также электродвигатели для вспомогатель-
ных систем: вентиляторов, насосов, лебе-
док, компрессоров и других судовых агрега-
тов. Вся продукция сертифицирована РМРС.

Уже сегодня продукция РУСЭЛПРОМа 
успешно заменяет дорогостоящие элект-
родвигатели ведущих мировых брендов в 
самых разных агрегатах. Это объясняется 
существенной экономией как на этапе приоб-
ретения, так и в процессе обслуживания на 
протяжении всего жизненного цикла обору-
дования. Концерн предлагает комплексную 
поставку всей системы электродвижения, 
объединенной общей системой управления, 
которая по ряду параметров превосходит 
зарубежные аналоги. По итогам 2017 года 
компоненты системы электродвижения для 
судов, произведенные РУСЭЛПРОМом, стали 
лауреатом Национальной премии в области 
импортозамещения «Приоритет» и были осо-
бо отмечены экспертной комиссией.

Сейчас на производственных площадках 
концерна (фото 9) завершается изготовление 
электрооборудования для «Урала» — третье-
го ледокола типа ЛК-60Я проекта 22220. По-
лучен уникальный опыт, усовершенствованы 
технологии производства, подготовлены 
специалисты.

С таким бесценным потенциалом РУСЭ-
ЛПРОМ и далее готов обеспечить растущие 
потребности отечественного судостроения в 
интересах круглогодичной бесперебойной 
работы Северного морского пути и своев-
ременной доставки мировым потребителям 
нефти и газа, добытых на земле и морском 
шельфе российской Арктики.

109029, москва,  
Нижегородская ул., 32, стр. 15

Тел.: 8 (800) 301-35-31
Факс: (495) 600-42-54
mail@ruselprom.ru

ruselprom.ru

Асинхронные 
электродвигатели для 

новых ледоколов «Арктика», 
«Сибирь» и «Урал» не имеют 

аналогов в мире

РУСЭЛПРОМ готов 
содействовать 

транспортировке нефти и 
газа, добытых в российской 

Арктике

Фото 7 — Вакуумно-нагнетательный пропиточный комплекс 
«Монолит»

Фото 9 — Одна из производственных площадок концерна РУСЭЛПРОМ

Фото 8 — Статоры гребного электродвигателя
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ДОбЫЧА УДК 622.276

Новый подход к разработке 
месторождений нефти и 
газа с низкопроницаемыми 
коллекторами
Д.С. Климов
к.т.н., научный сотрудник лаборатории 
газонефтеконденсатоотдачи пластов
seydem@mail.ru

Э.С. Закиров
д.т.н., главный научный сотрудник лаборатории 
газонефтеконденсатоотдачи пластов
ezakirov@ogri.ru

ИПНГ РАН, Москва, Россия

Цель настоящей статьи 
заключается в обосновании 
универсального и 
многофункционального способа 
разработки проблемных 
месторождений нефти и газа с 
низкопроницаемыми пластами 
на основе поддержания 
пластового давления и 
выявленного авторами 
механизма образования 
попутных водорода и 
углеводородов.

материалы и методы
Статья представляет собой краткое 
изложение результатов компьютерного 
моделирования с помощью коммерческого 
программного продукта tNavigator 
компании Rock Flow Dynamics способа 
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С каждым годом все больше возрастает 
доля трудноизвлекаемых запасов, быстры-
ми темпами вырабатывается активная часть 
запасов легкой нефти. При этом запасы, на-
пример, высоковязких нефтей на порядок 
больше обычных. Вследствие роста доли 
трудноизвлекаемых запасов возникает необ-
ходимость повышения эффективности их из-
влечения, совершенствования технологий их 
добычи. Тем более что коэффициент извле-
чения нефти (далее — КИН) традиционными 
методами на месторождениях с трудноизвле-
каемыми запасами редко превышает 30%, а 
на месторождениях высоковязких нефтей он 
еще меньше.

Для месторождений нефти и газа с низ-
копроницаемыми пластами наиболее ре-
альным способом их разработки является 
режим истощения пластовой энергии. Одна-
ко известно, что режим истощения обычно 
характеризуется минимальными значениями 
коэффициентов нефте-, газо- и конденсатоот-
дачи. Нередко дополнительной добыче спо-
собствует реализация в добывающих скважи-
нах многостадийных гидроразрывов пласта с 
различными их модификациями. 

Известно, что наиболее значимым из 
свойств продуктивных пластов является ко-
эффициент проницаемости. Именно от зна-
чений коэффициента проницаемости пласта 
зависят дебиты скважин по нефти, газу, кон-
денсату и другие показатели разработки.

До недавнего времени пласты с прони-
цаемостью 1 миллидарси (мд) и более не 
рассматривались в качестве рентабельных 
объектов разработки. Сегодня ситуация из-
менилась. Так, в США стали успешно разра-
батывать месторождения нефти и газа со 
сланцевыми, низкопроницаемыми пластами. 
В таких пластах проницаемость около или 
заметно ниже 1 мд. Добыча сланцевой нефти 
и сланцевого газа начинает развиваться и в 
других регионах [1]. 

Понятие «месторождения с низкопрони-
цаемыми коллекторами» весьма неопреде-
ленно. Обычно под месторождением понима-
ется совокупность его залежей или пластов. С 
этой точки зрения лучше говорить о пластах 

Рис. 1 — Новый принцип разработки месторождения нефти с трудноизвлекаемыми 
запасами [2]

Fig. 1 — New principle for an oil field development with hard-to-recover reserves [2]

или залежах с низкопроницаемыми кол-
лекторами. Так как, видимо, не существуют 
месторождения, у которых все пласты, зале-
жи представлены низкопроницаемыми кол-
лекторами. За исключением случаев, когда 
месторождение представлено единственной 
залежью.

Расплывчатым является само понятие 
низкопроницаемых коллекторов. До недав-
него времени к залежам или пластам с низ-
копроницаемыми коллекторами относили те, 
разработка которых признавалась нерента-
бельной. Поэтому запасы в них не оценива-
лись и на баланс они не ставились.

Нерентабельность для разработки, на-
пример, пласта устанавливалась по сле-
дующим факторам. Во-первых, по данным 
опробования и исследования разведочных 
скважин. Критерием нерентабельности за-
пасов вокруг некой разведочной скважины 
считалось, если ее максимальный дебит не 
превышал 1–5 т/сут. Аналогичные данные по 
другим разведочным скважинам позволяли 
относить запасы по залежам в целом к кате-
гории нерентабельных или забалансовых. 
Во-вторых, низкопроницаемые пласты с за-
балансовыми запасами устанавливались по 
данным геофизических исследований сква-
жин. Здесь важными становились определяе-
мые величины проницаемости исследуемого 
пласта и/или отсутствие или низкие значения 
притока нефти из пласта при поинтервальном 
опробовании продуктивности разреза.

Такой подход к оценке значимости пла-
стов и залежей с низкопроницаемыми кол-
лекторами был некорректным по следующим 
причинам:
• такие пласты и залежи в дальнейшем не 
подвергались каким-либо дополнительным 
исследованиям;

• в результате практически отсутствовали ис-
следования, направленные на создание и 
обоснование технологических решений по 
извлечению забалансовых запасов нефти.
Наступившая эра 3D-компьютерного мо-

делирования заставила изменить отношение 
к низкопроницаемым пластам, что явилось 
следствием обоснования, например, в ИПНГ 
РАН, концепции эффективного порового про-
странства, изложенная в ряде статей и обоб-
щающей книге [2].

В результате, во-первых, была обоснова-
на необходимость включения низкопроница-
емых пластов со своими значениями пори-
стости и проницаемости в 3D-геологические 
и 3D-гидродинамические модели залежи или 
месторождения в целом, а не обнуления их 
значения пористости и проницаемости. Во-вто-
рых, такое отношение к низкопроницаемым 
пластам стало стимулировать исследования 
по извлечению забалансовых запасов нефти.

Таким образом, возникла следующая 
фундаментальная аксиома [2]. Наибольший 
КИН, наименьшие негативные последствия 
заводнения будут иметь место, если нефть из 
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низкопроницаемых коллекторов вытесняет-
ся рабочим агентом в высокопроницаемые 
коллекторы, а нефть из высокопроницаемых 
коллекторов вытесняется к добывающим 
скважинам нефтью, притекшей из низкопро-
ницаемых разностей (рис. 1).

Данный принцип нашел свое приме-
нение, в частности, при обосновании тех-
нологии разработки залежей нефти с лин-
зовидными коллекторами [3, 4]. Здесь под 
линзовидным коллектором понимается 
некая песчаная линза с высокими коллек-
торскими свойствами, которая окружена со 
всех сторон низкопроницаемыми песчаника-
ми. На балансе же стоят только запасы нефти 
в линзе.

В работах [3, 4] показывается, что раз-
работка линзы в режиме истощения пласто-
вой энергии или на основе ее заводнения 
будут характеризоваться традиционными, 
не очень большими значениями КИН, при 
значительной обводненности добываемой 
продукции. А вот если за контуром линзы в 
низкопроницаемых коллекторах пробурить 
несколько горизонтальных нагнетательных 
скважин и закачивать в них, например, воду, 
то КИН может составлять более 100%. Это 
возможно при условии, что накопленная до-
быча нефти делится лишь на утвержденные 
запасы нефти в линзе.

Ситуация с низкопроницаемыми коллек-
торами в последнее десятилетие кардиналь-
но изменилась в связи с вводом в разработку 
в США и других странах залежей нефти с уль-
транизкими значениями проницаемости [5]. 
Известно, что это стало возможным за счет 
бурения протяженных горизонтальных сква-
жин и проведения в них многоразовых, мно-
гостадийных гидроразрывов пласта (далее 
— ГРП). Эта технология достаточно широко 
применяется при разработке как традицион-
ных, так и нетрадиционных месторождений.

В качестве примера на рис. 2 приводит-
ся схема размещения проектных скважин на 
самом крупном в США месторождении слан-
цевой нефти Barnett Shale Play. Особенность 
разработки данного и других аналогичных 
месторождений состоит в следующем: боль-
шинство из них разрабатываются в режиме 
истощения пластовой энергии. Известно, что 
в таких случаях дебиты скважин достаточно 

быстро убывают во времени. Поэтому для 
поддержания постоянного уровня добычи на 
месторождении осуществляют бурение все 
новых и новых скважин при реализации в до-
бывающих скважинах многостадийных ГРП 
с различными их модификациями. Судя по 
публикациям, такая технология разработки 
оказывается рентабельной [5].

На некоторых скважинах для поддер-
жания устойчивого дебита операцию ГРП 
приходится многократно повторять. Однако 
даже несмотря на применение технологии 
бурения горизонтальных скважин и гидро-
разрыва, продуктивность уже действующих 
скважин падает гораздо быстрее, чем на 
традиционных месторождениях. Так, если 
средний «срок жизни» газовых скважин на 
традиционных месторождениях США состав-
ляет 30–40 лет, то около 15% сланцевых, про-
буренных в 2003 году, уже через 5 лет полно-
стью исчерпали свои ресурсы [6].

Следует отметить, что в настоящее вре-
мя отдельные эксперты сходятся во мнении, 
что добыча нефти и газа на основе техноло-
гии ГРП может совмещаться в самом неда-
леком будущем еще с одной набирающей 
популярность технологией — геологиче-
ским хранением диоксида углерода. Та-
ким образом, сланцевые породы, помимо 
нового углеводородного источника, также 
могут представлять собой подземные хра-
нилища-ловушки в рамках международных 
проектов и программ по долгосрочной кон-
сервации и утилизации углекислого газа. 
Главной целью и задачей подобных проек-
тов по геологическому хранению СО2 явля-
ется сокращение его концентрации и ста-
билизация его содержания в атмосфере в 
рамках борьбы с глобальным потеплением 
климата на планете, а также загрязнением 
окружающей среды [7, 8].

Такие проекты могут снабжать друг друга 
недостающими данными и приносить вза-
имную выгоду. Перспективные проекты гео-
логического хранения СО2 и традиционную 
разработку на основе ГРП может объединять 
как правильный выбор расположения соот-
ветствующих объектов воздействия, так и со-
вместные усилия по решению многих общих 
проблем (риски загрязнения грунтовых вод, 
управление водными ресурсами, сейсмиче-
ские риски, одобрение или непризнание об-
щественности) [9].

Экспериментальное исследование за-
рубежных авторов [10] способности орга-
нических, богатых сланцем образцов керна 
быть пригодными для хранения углекислого 
газа показало хорошие результаты. По мне-
нию авторов исследования, несмотря на 
широкую известность низкопроницаемых 
осадочных пород с низкой пористостью, ор-
ганический сланец имеет возможность на-
долго сохранять значительное количество 
газа, благодаря способности улавливать газ 
в адсорбированном состоянии посредством 
мелкорассеянного органического вещества 
(т.е. керогена). Таким образом, пригодность 
сланцев для хранения CО2 привлекательна 
еще и потому, что пространственные и тер-
модинамические эффекты схожи с углями, 
которые рассматриваются при операциях 
извлечения метана из угольных пластов.

Пока отсутствуют апробированные техно-
логии разработки российских месторожде-
ний с указанными отложениями. На сегодня 

в качестве наиболее привлекательной рас-
сматривается термогазохимическая техно-
логия разработки, находящаяся на стадии 
опытно-промышленных испытаний [11, 12].

Итак, к низкопроницаемым месторожде-
ниям мы относим такие месторождения, у 
которых запасы нефти признаны нерента-
бельными на основе граничных значений 
пористости, проницаемости, нефтенасыщен-
ности. Разрабатываемые же месторождения 
со сланцевой нефтью характеризуются про-
ницаемостью коллекторов много меньшей 
традиционного граничного значения прони-
цаемости в 1 мд.

Тем не менее, такие месторождения раз-
рабатываются, но в режиме истощения пла-
стовой энергии, что предопределяет низкие 
значения ожидаемых КИН. Тогда, если нефть 
там все же притекает к добывающим скважи-
нам, то, следовательно, речь может идти и о 
поддержании пластового давления.

Большинство нефтяных месторождений 
разрабатывают с поддержанием пластового 
давления на основе закачки в пласт, в ос-
новном, воды [13, 14, 15]. Реже закачивают в 
продуктивный пласт тот или иной газ, преи-
мущественно одновременно с водой [16]. Су-
ществуют разные тепловые способы извлече-
ния из пласта сильно вязких нефтей. Однако 
они не актуальны к рассматриваемому типу 
месторождений. Это связано с тем, что в та-
ких пластах присутствуют глинистые включе-
ния, которые могут разбухать при контакте с 
закачиваемой водой.

Целесообразность и эффективность ис-
пользуемых при разработке традиционных 
нефтяных месторождений различных техно-
логий, основанных на закачке диоксида угле-
рода в различных модификациях, в настоя-
щее время не вызывает сомнения. Тем более 
что антропогенных источников диоксида 
углерода предостаточное количество, а со-
временные его выбросы в атмосферу огром-
ны. Поэтому закачка в нефтяные пласты 
диоксида углерода в различных состояниях 
и формах (например, в виде карбонизиро-
ванной воды) представлялась нам в рамках 
данной тематики статьи разумной, логичной 
и в тоже время требующей проведения спец-
ифических лабораторных исследований и 
составления математических моделей. 

Вследствие низкой проницаемости 
коллекторов в качестве рабочего агента 
заслуживают внимание, прежде всего, газо-
образные агенты. Среди мировой практики 
патентных заявок и выданных патентов по 
добыче газа и нефти из нетрадиционных кол-
лекторов вызывает интерес, в рамках наших 
исследований, наличие опыта применения 
ГРП с использованием диоксида углерода. 
Данный метод осуществляется путем фор-
мирования CO2-флюида для гидроразрыва и 
введения сверхкритического CО2 для обра-
ботки пласта через ствол скважины при дав-
лении выше давления гидроразрыва пласта 
[17]. Обрабатываемая формация может 
иметь проницаемость менее 1 мд. Закачивая 
CO2-флюид в пласт при давлении, превыша-
ющем давления разрыва пласта, целостность 
формации может эффективно нарушаться, 
что стимулирует приток в скважину метана 
и других углеводородных газов. ГРП снимает 
напряжение в массиве горных пород, высво-
бождает газы из плотной матрицы, создает 
трещины и каналы для газового потока из 

Рис. 2 — Проектная сетка горизонтальных 
скважин на месторождении Barnett Shale 
Play в США со сланцевыми коллекторами [5]
Fig. 2 — Designed pattern of horizontal wells at 

Barnett Shale Play in the US [5]
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пласта к стволу скважины. Кроме того, из-за 
преобладающей активности процессов вы-
теснения метана углекислым газом, техноло-
гия такого ГРП и разработки становится более 
предпочтительной по сравнению с другими 
методами активного воздействия на пласт 
или с использованием других газов. То есть, 
использование CО2 при ГРП перспективно с 
точки зрения повышения общей добычи газа 
за счет способности CО2 вытеснять метан.

Поиску эффективного агента вытеснения 
были посвящены серии и наших специализи-
рованных лабораторных экспериментов, вы-
явивших ранее неизвестные сопутствующие 
физико-химические механизмы и явления 
попутной генерации водорода, метана и его 
гомологов [18]. Полученные результаты ла-
бораторных экспериментов были положены 
в основу предлагаемого способа разработки 
и легли в основу нескольких патентов.

Результаты экспериментальных исследо-
вания [19] с использованием как авторских 
лабораторных установок, так и сертифи-
цированной лабораторной установки «Parr 
Multiple Reactor Heater System 5000 Series» 
(рис. 3), на которых моделировались условия 
динамического и стационарного контакта 
дробленого сланца из природных формаций 
Ай-Пимского месторождения с растворен-
ным в воде углекислым газом, позволяют 
повысить интерес к закачке в пласт СО2 в 
том или ином фазовом состоянии в связи с 
наблюдаемыми на поверхности контакта фи-
зико-химическими процессами.

Отсутствие у авторов необходимого на-
бора требуемой геолого-физической и иной 
информации по реальному месторождению, 
а также программного продукта для учета в 
прогнозных расчетах выявленных экспери-
ментально физико-химических процессов 
привело к решению рассматриваемой далее 
синтетической модельной задачи, подробно 
рассматриваемой в диссертации одного из 
авторов [20].

Следует заметить, что идея закачки СО2 
в нефтенасыщенные пласты упирается в гра-
ничные значения коэффициентов проницае-
мости. Поэтому не случайно, что большинство 
сланцевых месторождений разрабатывают 
в режиме истощения пластовой энергии. К 
сожалению, КИН в таких случаях обычно не 
превышает десяти процентов. Поэтому было 

выполнено компьютерное моделирование 
для нефтеносного пласта с граничным зна-
чением эффективной проницаемости в 1 мд.

При постановке задачи использовалась 
модель многомерной многофазной фильтра-
ции, а в качестве коммерческого программ-
ного продукта — tNavigator компании Rock 
Flow Dynamics [21]. В данном симуляторе ре-
ализована расширенная модель нелетучей 
нефти, а сами результаты расчетов макси-
мально близки к результатам промышленно-
го стандарта моделирования многофазной 
фильтрации — симулятора Eclipse компании 
Schlumberger.

Модельный продуктивный пласт является 
низкопроницаемым (1 мд), нерентабельным 
по определению и относится к "неколлекто-
рам" (некондиционным коллекторам). Дру-
гие исходные данные следующие: начальное 
пластовое давление — 23,3 МПа, давление 
насыщения — 0,5 МПа, вязкость нефти – 1 
мПа·с, объемный фактор — 1,6 м3/м3, толщи-
на пласта — 20 м. При снижении забойного 
давления в добывающих скважинах до 3 МПа 
далее его оставляют неизменным. Забойное 
давление в нагнетательной скважине посто-
янно и равно 30,3 МПа. Эксплуатацию добы-
вающих скважин прекращают при снижении 
дебита по нефти до 1 м3/сут (на целую сква-
жину). Относительные фазовые проницаемо-
сти приняты в виде диагональных вследствие 
высокой растворимости диоксида углерода 
в нефти. За расчетную модель принята мо-
дель нелетучей нефти (black oil). При таких 
исходных данных были выполнены следу-
ющие сопоставительные альтернативные 
расчеты-сценарии.

Пятиточечный элемент разработки имеет 
размеры 500×500 м. Он разбурен горизон-
тальными скважинами с длинами стволов 
200 м. Вокруг горизонтальных стволов сетка 
в один слой измельчена, и проницаемость 
этих слоев в 10 раз превосходит проницае-
мость самого пласта, что имитирует техно-
генную трещиноватость в результате много-
стадийного ГРП. Схема расчетных элементов 
приводится на рис. 4.

Эффект межфазного обмена CO2 с рас-
творением в пластовой воде и нефти не 
учитывался, не учитывалось изменение 
объемных свойств фаз в зависимости от ко-
личества растворенного CO2. Смесимость 

же растворенного в воде CO2 с нефтью при-
ближенно учитывалась за счет диагональных 
относительных фазовых проницаемостей в 
системе нефть–вода.

Расчетная сетка имела размерность 
43×43×10 элементарных сеточных ячеек. 
Сетка неравномерная в горизонтальной пло-
скости, с измельчением до 1 м × 1 м в районе 
каждой скважины. Затем размеры сеточных 
ячеек увеличивались в геометрической про-
грессии с сохранением заданного суммарно-
го расстояния между скважинами. По верти-
кали сетка равномерна.

Рассматриваются несколько моделируе-
мых вариантов условий. 

В варианте I все скважины в элементе 
разработки являются добывающими, то есть, 
разработка реализуется в режиме истоще-
ния пластовой энергии, скважины эксплуати-
руются при забойном давлении 3 МПа.

В варианте II одна из скважин (цен-
тральная в элементе разработки) становится 
нагнетательной. В нее осуществляется закач-
ка карбонизированной воды с вязкостью 1 
мПа·с при забойном давлении 30,3 МПа.

Результаты расчетов для рассматривае-
мых вариантов в графической форме приво-
дятся на рис. 5 и 6.

На рис. 5 дается сопоставление зависимо-
стей КИН от времени в вариантах с режимом 
истощения и с поддержанием пластового дав-
ления. Отсюда следует идея целесообразности 
поддержания пластового давления в рассма-
триваемом низкопроницаемом коллекторе. 
Правда здесь зависимость КИН от времени в 
варианте поддержания давления завышена, 
так как в расчетах была принята модель од-
нородного по проницаемости пласта, а также 
приняты некоторые допущения. Однако есть 
несколько технологических способов и учета 
слоистой неоднородности пласта, и снижения 
ее негативности. Дополнительные резервы 
имеют место, если, например, длины горизон-
тальных скважин принять равными 1000 или 
2000 м и т.д. Резервы также возрастают при 
учете результатов описанных лабораторных 
исследований.

Результаты на рис. 5 становятся более 
понятными при рассмотрении рис. 6, где со-
поставляются зависимости дебитов по нефти 
для различных режимов в рамках одного эле-
мента разработки. Здесь отметим один факт, 

Рис. 3 — Многоячеистая лабораторная установка «Parr Multiple 
Reactor Heater System 5000 Series»

Fig. 3 — Multi-cell laboratory stetting “Parr Multiple Reactor Heater 
System 5000 Series”

Рис. 4 — Схема расчетного 5-точечного элемента разработки
Fig. 4 — Schematic view of 5-spot element of development
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состоящий в том, что в режиме истощения 
отбор по нефти из элемента разработки вна-
чале оказывается несколько больше, чем в 
случае поддержания пластового давления за 
счет большего количества задействованных 
добывающих скважин в режиме истощения.

Итоги
Приведенные результаты расчетов соответ-
ствуют частному примеру и не являются аб-
солютными. Очевидно, что здесь допустимо 
исследование большого числа вариантов, 
однако это не входило в цели данной рабо-
ты. Так же очевидно, что будут возникать и 
непредсказуемые эффекты, так как в реаль-
ных условиях слоистая или зональная неод-
нородность коллекторских свойств пласта 
часто оказывает негативное воздействие 
на показатели разработки нефтяных место-
рождений. Тем не менее, результаты моде-
лирования на качественном уровне доказы-
вают, что предлагаемый подход к разработке 
нефтяных месторождений с низкопроницае-
мыми пластами может приводить к повышен-
ным значениям КИН.
Рассматриваемый подход к разработке явля-
ется реалистичным не только применительно 
к нефтяным, но и к газоконденсатным, а в 
ряде случаев и газовым залежам с низкопро-
ницаемыми коллекторами. 

Выводы
Проведенные лабораторные исследования и 
численные эксперименты на секторной мо-
дели подтверждают высокую эффективность 
разработки нефтяных месторождений в низ-
копроницаемых коллекторах за счет поддер-
жания давления закачкой углекислого газа 
в различных модификациях. Описываемый 
способ разработки и технологические ре-
шения имеют ряд важных особенностей и 
дополнительных положительных факторов. 
Во-первых, ППД позволяет на каждую сква-
жину добыть кратно больший объем нефти. 
Во-вторых, имеет место полезная утилизация 
CO2, а согласно результатом лабораторных 
экспериментов — и попутная дополнительная 
генерация водорода и предельных, непре-
дельных и ароматических углеводородов. 
В-третьих, отмечается практичность пред-
полагаемого способа, схожего по техниче-
ским и технологическим решениям с давно 

реализуемыми на объектах нефтяной и га-
зовой промышленности. А мировой опыт ис-
пользования диоксида углерода при разра-
ботке месторождений нефти подтверждает 
многофункциональность, универсальность и 
распространенность его применения.
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UDC 622.276New methods for the development of oil and gas fields with low-permeability reservoirs

Abstract
The purpose of this article is to justify universal 
and multipurpose way of unconventional oil 
and gas fields development with low permeable 
rocks based on pressure maintaining and 
in-situ hydrogen and hydrocarbons synthesis 
revealed through the authors' lab experiments.

Materials and methods
The article presents brief summary of 
computer modeling results, obtained by 
means of commercial reservoir simulator 
tNavigator (Rock Flow Dynamics), and oil and 
gas fields development method in case of 
low permeable rocks, based on an previous 
laboratory experiments results analysis.

Results
Presented simulation results correspond to a 
particular case and should not be absolutized 
at all. Obviously, feasible studies should 
comprise a large number of cases, but this was 
not the purpose of this paper. It is also clear 

that unpredictable effects could come. As far 
as in real reservoir conditions, layered or zonal 
heterogeneity often has negative impact on 
oilfield development indices. Nevertheless, 
on a qualitative level the results of simulating 
proves that proposed approach to oil fields 
development with low permeable layers can 
lead to increased values of oil recovery.
The approach concerned to field development 
is realistic not only for oil, but also for gas 
condensate and, in some cases, gas deposits 
with low-permeability reservoirs.

Conclusions
Conducted laboratory studies and numerical 
experiments on sector model confirm 
enhanced efficiency of oil fields development 
in low-permeable reservoirs due to pressure 
maintenance by carbon dioxide injection in 
various modifications. The method described 
and technological solutions possess a number 
of important peculiarities and additional 
positive factors. Namely, firstly, pressure 

maintenance permit each producing well to 
get much oil. Incremental production may 
be several times higher thna the base case. 
Secondly, useful utilization of CO2 takes place, 
and according to laboratory experiments 
results additional generation of hydrogen 
and hydrocarbons occur as by-product of 
CO2 injection. Thirdly, practicality of the 
proposed method, similar to the technical 
and technological solutions that have long 
been implemented in oil and gas industry. 
And world-wide experience of carbon dioxide 
application in oil fields development confirms 
multi-purposedness, universality and 
abundance of its employment.

Keywords
low permeable reservoirs, hydrogen 
generation, hydrocarbons, hydraulic 
fracturing, carbonized water injection, carbon 
dioxide, dynamic and stationary experiments, 
depletion regime, pressure maintenance 
regime, oil recovery factor
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Обозначены проблемы и 
особенности использования 
различных видов 
углеводородного топлива в 
установках тепловой обработки 
пластов высоковязкой 
нефти и природного битума. 
Разработаны предложения по 
топливоснабжению комплекса 
тепловой обработки пласта 
основным и резервным 
углеводородным топливом 
без переоборудования 
теплогенерирующих агрегатов, 
в частности смесительная 
регазификация СУГ на основе 
технологии Propane-air.

материалы и методы
Обобщение опыта разработки на 
базе кафедры «Промышленная 
теплоэнергетика» ФГБОУ ВО «СамГТУ» 
систем резервного топливоснабжения 
на основе пропан-воздушных смесей — 
заменителей природного газа.

Ключевые слова
высоковязкая нефть, природный 
битум, тепловая обработка пласта, 
Propane-air, регазификация сжиженного 
углеводородного газа

Тепловые методы воздействия на про-
дуктивный пласт при добыче высоковязких 
нефтей и природных битумов предполагают 
значительные затраты тепловой энергии на 
разогрев пласта. На их величину влияет мно-
жество факторов, таких как геологическое 
строение нефтяной залежи, темп закачки 
теплоносителя, коэффициент полезного дей-
ствия теплогенерирующей установки и т.п. 
Наряду со стоимостью инфраструктуры ме-
сторождения, топливно-энергетические рас-
ходы являются важнейшими факторами це-
лесообразности разработки месторождений 
высоковязких нефтей и природного битума.

Получить представление о порядке топли-
возатрат можно, проанализировав результа-
ты опытно-промышленной эксплуатации рос-
сийских месторождений высоковязкой нефти 
и природного битума. Так, на Ашальчинском 
и Мордово-Кармальском месторождениях 
(Республика Татарстан) удельные затраты 
теплоносителя на единицу выхода продукта 
при закачке в пласт пара составили 1,8–4,3 
т/т, при закачке парогаза — 1,4–2,0 т/т. [1] 
Это соответствует расходу условного топли-
ва 0,1–0,4 т.у.т. на 1 т добытого продукта.

В настоящее время наиболее эффек-
тивным из тепловых методов, с точки зре-
ния отсутствия непроизводительных потерь 
теплоты, является выработка теплоты не-
посредственно в нефтеносном пласте. К те-
плогенератору, расположенному на забое 
нагнетательной скважины, с поверхности по-
даются исходные компоненты, участвующие 
в горении, а также впрыскивается тонко рас-
пыленная вода, которая, испаряясь в про-
дуктах полного сгорания, разбавляет продук-
ты сгорания топлива, образуя газопаровую 
смесь. Насыщенный водяной пар находится в 
перегретом состоянии, что обеспечивает при 
перемешивании более интенсивный прогрев 
смешивающихся сред. Газопаровая смесь 
распространяется в пласте и не только про-
гревает вязкую нефть, но и растворяет кар-
бонаты пород за счет вступления в реакцию с 
ними диоксида углерода.

При таком способе выработки теплоно-
сителя реально снизить затраты до величины 
0,07–0,1 т.у.т. на 1 т нефти. Указанный уро-
вень энергозатрат уже достаточно приемлем, 
если стоимость топлива невелика. Очевидно, 
что среди возможных видов топлива фигури-
руют природные углеводороды, имеющие до-
статочное распространение, а именно:
• попутный газ нефтяного месторождения;
• некоторая часть добываемой на месторо-
ждении нефти;

• природный газ;
• сжиженный углеводородный газ (про-
пан-бутановая смесь).
Особенность применения первого из 

названных видов топлив в том, что в попут-
ном нефтяном газе месторождений высо-
ковязкой нефти, как правило, содержится 
значительное количество сероводорода, 
при сжигании которого образуется оксид 
серы, вступающий в реакцию с парами воды 

с образованием серной кислоты. В резуль-
тате скважинное оборудование подвергает-
ся сернокислотной коррозии. Кроме того, 
вследствие необходимости закачки компо-
нентов под значительным давлением, име-
ется необходимость в обустройстве газоком-
прессорной станции.

Сжигание сырой высоковязкой нефти на 
забое скважины — наиболее простой, с точки 
зрения топливоснабжения, вариант. Однако 
использование такого топлива в исходном 
виде чревато засорением призабойной зоны 
сажистыми частицами и ухудшением прони-
цаемости коллектора. Данный фактор проя-
вился еще на наземных парогазогенерато-
рах, испытанных в 1981–1982 гг. и 1987–1995 
гг. на Северном куполе Мордово-Кармаль-
ского месторождения, где в качестве топли-
ва использовались дистилляты нефти. Кроме 
того, если идти на потерю части полезного 
ископаемого, то более оправданной, воз-
можно, окажется технология внутрипласто-
вого горения.

Использование природного газа (далее 
— ПГ) и сжиженного углеводородного газа 
(далее — СУГ), хотя и дороже, нежели попут-
ного газа, и, в зависимости от конъюнктуры 
рынка, может быть дороже использования 
сырой нефти, но лишено указанных техно-
логических недостатков. Решение, какому из 
указанных двух видов топлива отдать пред-
почтение, зависит от ряда условий: текущие 
цены на то или иное топливо, протяженность 
и стоимость прокладки газопровода к место-
рождению, стоимость транспортировки СУГ 
в цистернах, распространенность в регионе 
данных источников топлива.

Кроме того, следует учитывать, что в 
практике газоснабжения крупных промыш-
ленных предприятий имеют место сезонные 
ограничения на поставки газа, связанные с 
пиками его потребления. В течение действия 
данных ограничений, оборудование перево-
дится на резервное топливо.

Из всего этого следует, что скважинное 
теплогенерирующее оборудование должно 
иметь возможность работать от обоих видов 
топлива без изменения конструкции.

Физико-химические свойства ПГ и СУГ 
весьма различаются, из-за чего оборудова-
ние, предназначенное для работы на при-
родном газе, не может быть напрямую пе-
реведено на использование пропан-бутана. 
Однако оптимальные свойства, практически 
аналогичные свойствам природного газа, 
пропан-бутан приобретает в смеси с возду-
хом. Для оценки взаимозаменяемости газо-
вых топлив используется число Воббе. Эта ве-
личина, согласно ГОСТ 5542-87, представляет 
собой отношение теплоты сгорания к корню 
квадратному из относительной (по воздуху) 
плотности газа.

(1)

где Qн
р — низшая теплота сгорания в рабочих 

условиях;
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S	 =	 ρг/ρв — отношение плотности газа к плотности 
воздуха.

Анализ практических данных по взаимо-
заменяемости показывает, что эксплуатация 
газоиспользующих агрегатов без существен-
ных нарушений в работе происходит при из-
менениях числа Воббе в пределах 5–7% от 
номинального значения, характерного для 
природного газа [2].

Сжигание СУГ в установках, использую-
щих ПГ, возможно при подаче его в газовые 
сопла горелки в составе заранее приготов-
ленной смеси с воздухом, для которой число 
Воббе близко к таковому для природного 
газа.

Данная технология известна под назва-
нием Propane-air. Типовой состав подава-
емой на сопла горелок смеси — около 57% 
СУГ и около 43% воздуха по объему, при 
использовании технического пропана. Если 
СУГ — смесь, состоящая из пропана на 50% 
и на 50% из бутана, отношение будет: 53% 
СУГ, 47% воздуха. Для приготовления про-
пано-воздушной смеси, широко применяе-
мая технологическая схема: резервуар СУГ 
— насос — испаритель, дополняется смеси-
тельным устройством и источником сжатого 
воздуха. Наибольшее распространение полу-
чили смесительные установки с использова-
нием труб Вентури.

Здесь необходимо отметить, что испа-
рение СУГ, необходимое для его использо-
вания в газогорелочном устройстве, имеет 
разную интенсивность при различных темпе-
ратурах и резко падает с их понижением. А 
испарение бутановой фракции при темпера-
турах воздуха ниже -0,5°С становится вооб-
ще невозможным. Поэтому в климатических 

условиях России для промышленных уста-
новок обязательным условием является 
подвод теплоты для испарения. Для этого 
предусматривается специальное устройство 
— испаритель. Теплота, затрачиваемая на 
регазификацию сжиженного углеводород-
ного газа:

Qрег =mг (cсг·(tи – tр) + Lг),

где: mг — масса газа, кг; ссг — массовая теплоемкость 
сжиженного газа, кДж/кг·°С; tи и tр — температуры, 
соответственно, кипения жидкой фазы и расчетная 
температура наружного воздуха в наиболее холод-
ный период; Lг – удельная теплота испарения, для 
пропана составляет 484,5 кДж/кг; для бутана равна 
395,0 кДж/кг.

Для примера: при расчетной тем-
пературе наружного воздуха tр = -35°С, 
для регазификации пропан-бутано-
вой смеси с соотношением компонен-
тов 1:1, необходим подвод теплоты в 
количестве qрег = Qрег/mг = 519 кДж/кг.

Многообещающим видится использова-
ние для регазификации СУГ теплоты после-
компрессорного воздуха. Теплота, вносимая 
1 кг послекомпрессорного воздуха, темпера-
тура которого достигает 170°С:

qв = cв (tпкв – tи)	=	172	кДж/кг.

Стало быть, для регазификации 1 кг 
пропан-бутановой смеси требуется 3 кг воз-
духа. Располагаемое количество данного 
теплового ресурса определяется расчетным 
количеством воздуха, необходимого для го-
рения, которое для пропан-бутановой смеси 
при коэффициенте избытка воздуха α = 1,1 

составляет 30 м3
в/м

3
г, или 15,6 кгв/кгг. Были 

рассмотрены следующие способы полезно-
го использования данного вида тепловых 
ресурсов:
• смесительная регазификация горячим 
воздухом после компрессора с температу-
рой tпкв. Данный вариант — самый простой 
и не предполагает наличия дополнитель-
ных единиц оборудования. Однако при 
указанном соотношении объемов, смеши-
ваемых СУГ и воздуха, массовое соотноше-
ние составляет 1:0,46. Очевидно, что для 
испарения соответствующего количества 
СУГ теплоты, поступающей с данным коли-
чеством воздуха, недостаточно;

• подогрев сжиженного газа в газовоздуш-
ном или водовоздушном теплообменнике. 
Применение промежуточного теплоно-
сителя с высокой теплоемкостью — воды 
при температуре 35–40°С, более предпоч-
тительно, так как обеспечивается пассив-
ная безопасность установки при пуске по 
сравнению с нагревом в газовоздушном 
теплообменнике с соответствующими 
температурами.
Таким образом, использование теплоты 

послекомпрессорного воздуха для регази-
фикации сжиженного углеводородного газа 
является вполне выполнимой задачей.

Итоги
В ходе работы над проектом системы топли-
воснабжения комплекса тепловой обработ-
ки пласта была создана схема дублирующего 
источника топлива на основе смесительного 
испарения СУГ с образованием топливной 
смеси Propane-air — заменителя природного 
газа.

Рисунок — Схема резервного газоснабжения скважинных агрегатов с использованием пропано-воздушной топливной смеси
Figure — Reserve gas supply of downhole units using a propane-air fuel mixture scheme
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Abstract
The article identifies problems 
and characteristics of using 
various types of hydrocarbon 
fuels in installations of 
thermal processing of 
layers of heavy oil and 
natural bitumen. Developed 
fuel supply complex heat 
treatment of the layer of 
the primary and backup 
hydrocarbon fuel without the 
conversion of heat generating 
units, in particular the mixing 
regasification LPG based on 
the technology of Propane-air.

Materials and methods
Generalization of experience 
of development on the basis 
of the Department "Industrial 
power" of the SSTU backup 
fuel supply on the basis of 
a Propane-air mixtures of 
substitute natural gas. 

Results
In the course of the project 

work system fuel supply 
complex heat treatment of the 
oil layers scheme was created 
backup fuel source based 
on the mixing evaporation of 
LPG with the formation of a 
fuel mixture Propane-air — a 
substitute for natural gas. 

Conclusions
The calculations show the 
possibility of regasification of 
LPG in any desired quantities 
without heating devices by 
postcompression mixing hot 
air with the formation of a fuel 
mixture Propane-air, physico-
chemical properties which 
allow it to replace natural gas 
without interfering with the 
design of burners.
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Выводы
Проведенные расчеты показывают возмож-
ность регазификации СУГ в любых необхо-
димых количествах без подогревательных 
устройств путем подмеса горячего после-
компрессорного воздуха с образованием 
топливной смеси Propane-air, физико-хими-
ческие свойства которой позволяют заме-
нять ею природный газ без вмешательства в 
конструкцию горелочных устройств.
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РУСКОмПОЗИТ  
примет участие  
в 25-ой юбилейной 
международной выставке  
«Нефть и газ Каспия – 2018»
Компания «Делан», входящая в холдинг РУСКОмПОЗИТ, выступит 
экспонентом крупнейшей нефтегазовой выставки Азербайджана, 
которая пройдет с 29 мая по 1 июня 2018 года, в Экспоцентре г. баку. 
Выставка является самым масштабным международным бизнес-
событием региона и ежегодно привлекает внимание большого числа 
профессионалов нефтегазового рынка.

АО «Делан», как и все предприятия  
РУСКОМПОЗИТ, имеет успешный многолет-
ний опыт работы на российском рынке, а 
экспортное направление начало развивать 
сравнительно недавно. В компании произ-
водится и постоянно развивается широкий 
ассортимент инновационных продуктов и 
решений на основе геосинтетики и компо-
зитов для нефтяных и газовых компаний, 
востребованных как в России, так и за рубе-
жом. Это:
• современные геосинтетические материа-
лы для строительства подъездных путей и 
временных дорог к нефтяным и газовым 
объектам; 

• антикоррозионные материалы для защиты 
и переизоляции трубопроводов; 

• оборудование электрохимзащиты;

• мобильные дорожные покрытия для обу-
стройства строительных площадок и вре-
менных дорог в условиях бездорожья, на 
слабых основаниях и болотах;

• локальные очистные сооружения, водо-
пропускные трубы из композитных мате-
риалов, стеклопластиковые емкости и ре-
зервуары различного назначения.
Все решения имеют необходимую разре-

шительную документацию и сертификаты ка-
чества. В 2017 году АО «Делан» награждено 
знаком «Российская нанотехнологическая 
продукция». «РОСНАНО» отметила электрои-
золирующий ложемент «Изол», производства 
АО «Делан». Ложементы предназначены для 
защиты трубопроводов, емкостей, резервуа-
ров от вредного влияния блуждающих токов, 
снижения потерь токов катодной защиты, 

предотвращения проявлений гальваниче-
ской и щелевой коррозии, а также защиты 
антикоррозионных защитных покрытий от 
механических повреждений. Изделия мон-
тируются на опорах трубопроводов различ-
ных типов во всех климатических зонах при 
температуре окружающей среды от -60°С до 
+60°С. Теплостойкость изделий — до 110°С.

РУСКОМПОЗИТ постоянно совершенству-
ет свою продукцию, реагирует на потребно-
сти заказчиков и современные запросы рын-
ка. Компания планирует, что выход на новые 
зарубежные рынки, в том числе на рынок 
Азербайджана, станет новым этапом разви-
тия холдинга.

117638, г. москва,
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В статье описана проблема 
несовершенства существующих 
методик обнаружения и 
измерения толщины отложений 
парафинов, смол и солей 
на внутренней поверхности 
трубопровода и погружного 
оборудования, которые 
коллоидно растворены в 
транспортируемом потоке 
нефти. Для борьбы с 
отложениями предложен метод, 
основанный на радиоизотопном 
излучении, обладающий 
высокой эффективностью, 
достоверностью, 
долговечностью, простотой 
обслуживания и легкой 
взаимозаменяемостью основных 
узлов системы и позволяющий 
своевременно обнаруживать и 
измерять толщину отложений 
бесконтактным способом в 
режиме реального времени с 
целью принятия дальнейшего 
решения о выборе наиболее 
эффективной методики для их 
устранения.

материалы и методы
На основе фотоэлектронного поглощения 
радиоизотопного излучения средой 
разработана методика измерения 
толщины парафиновых отложений 
непосредственно в процессе 
транспортирования нефти.

Ключевые слова
радиоизотопное излучение, парафин, 
нефть, трубопровод, интенсивность 
излучения, высоковязкая нефть

На сегодняшний день в России наблю-
дается тенденция к увеличению объемов 
нефтедобычи. Это связано с реализацией 
поставленной в «Энергетической стратегии 
России на период до 2030 года (ЭС-2030)»  
задачи «максимально эффективного исполь-
зования природных энергетических ресур-
сов и потенциала энергетического сектора 
для устойчивого роста экономики, повыше-
ния качества жизни населения страны» на 
основе изобретения и совершенствования 
методик по добыче высоковязкой нефти, 
природных и твердых битумов, сланцевой 
нефти, разработке остаточных запасов исто-
щенных и обводненных месторождений.

Поставленные задачи требуют суще-
ственных финансово-инвестиционных ре-
сурсов и внедрения передовых решений в 
производственно-технологический процесс, 
обеспечивающих высокие темпы добычи и 
надежность оборудования [1]. Существенные 
трудности в процессе добычи и транспор-
тировки тяжелой нефти вызваны высокой 
вязкостью гетерогенного нефтяного потока 
и осаждением парафиновых отложений на 
стенки труб и оборудования, что приводит 
к снижению производительности системы 
и надежности оборудования, аварийным 
ситуациям, повышению энергозатрат за 
счет уменьшения проходного диаметра и 
повышения гидравлического сопротивле-
ния труб, загрязнениям окружающей сре-
ды, экономическим потерям предприятий. 
Анализ риска аварий на объектах добычи и 
транспортировки тяжелой нефти показал, 
что на сегодняшний день около 20% от об-
щего числа аварий вызваны парафиновы-
ми отложениями внутри трубопроводов или 
скважинного оборудования. По данным НП 
«Центр Экологии ТЭК», за счет аварий в про-
цессе транспортировки предприятия теряют 
примерно 3,5–4,5% транспортируемой неф-
ти в год, что составляет при добыче около 
550 млн т. в год, примерно 19–25 млн т. неф-
ти в год. Экономически это означает, что при 

авариях государство и предприятия теряют 
около 10–13 млрд долларов, и эти потери 
не включают в себя штрафы за загрязнение 
природной среды, затраты на ликвидацию 
поврежденного оборудования и упущенную 
выгоду предприятия.

С развитием технической вооружен-
ности нефтедобывающих предприятий к 
процессам транспортирования и контроля 
предъявляются все более жесткие требова-
ния, в рамках которых возникает необходи-
мость изобретения принципиально новых 
автоматических систем управления и кон-
троля над процессами, а также интеллекту-
ализации средств измерения. В настоящее 
время борьба с отложениями ведется по 
двум направлениям: профилактика и уда-
ление уже сформировавшихся отложений, 
которые включают в себя физические (ви-
брационные, ультразвуковые, воздействие 
электрических и электромагнитных полей), 
химические (смачивающие, модификаторы, 
депрессаторы, диспергаторы, растворители 
и удалители), механические (скребки, скреб-
ки-центраторы) и тепловые методы (промыв-
ка горячей нефтью или водой в качестве 
теплоносителя, острый пар, электропечи, 
индукционные подогреватели, реагенты). 
Однако практически все исследования рос-
сийских и зарубежных ученых посвящены 
методам борьбы с уже осажденным слоем. 
Например, в статье [2] описывается эффек-
тивная методика для определения структуры 
и плотности отложений.

Выбор оптимальных способов борьбы 
с отложениями и их эффективность зависит 
от многих факторов, в частности, от способа 
добычи нефти, термобарического режима 
течения, состава и свойств добываемой про-
дукции, что часто требует индивидуального 
подхода и даже разработки новых техноло-
гий. Причем эффективность резко снижается 
ввиду отсутствия готовых решений по обнару-
жению местонахождения и измерения коли-
чества отложений, интервалов возможного 

Рис. 1 — Схема измерения толщины парафиновых отложений
Fig. 1 — System`s for measuring the thickness of paraffin deposits scheme
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свободного газа в потоке (являющихся основной 
причиной недостоверности результатов в настоящее 
время); ρст, ρн, ρп, ρг — плотности материала трубо-
провода, нефти, парафиновых отложений и пузырей 
свободного газа в потоке; dст, dн, dп, dг — толщины 
материала трубопровода, нефти, парафиновых от-
ложений и пузырей свободного газа в потоке.

Методика измерения толщины отложе-
ния парафинов внутри трубы осуществляется 
аналогично методике измерения характери-
стик потока [5]. Отличие состоит в переме-
щении блоков излучения и детектирования, 
расположенных соосно на противоположных 
сторонах трубы, и в принципиально новой 
последовательности обработки выходного 
сигнала и интерпретации результатов. В на-
шем случае контролируемую среду можно 
разделить на 3 участка: стенка трубопровода, 
стенка трубопровода с осажденным на ней 
парафином и стенка трубопровода с парафи-
ном и транспортируемым нефтяным потоком 
(рис. 2). Тогда, интенсивность гамма-излуче-
ния для 1-го и 2-го участка:

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7, 8)

(9)

где I1, I2, I3 — интенсивности первичного излучения, 
регистрируемого детектором в данном объеме в 
присутствии абсорбирующего материала соответ-
ственно на 1-ом, 2-ом и 3-ем участках поперечного 
сечения трубопровода; ρст, ρп, ρн — плотности стали 
стенки трубопровода, парафина, и нефти; δст, δп, δн 
— эквивалентный толщины стальной стенки трубо-
провода (формулы 5, 6, 8), парафина (формулы 7, 9) 
и нефтяной фазы соответственно; μст, μп, μн — массо-
вые коэффициенты ослабления первичного излуче-
ния стальной стенкой трубопровода, парафином и 
нефтяным потоком соответственно; Δ	– расстояние 
от края трубопровода до точки сканирования в дан-
ный момент по направлению перемещения всей из-
мерительной системы; R, r – наружный и внутренний 

радиусы трубопровода в данном сечении; D – диа-
метр трубопровода.

На рис. 2 представлен полученный гра-
фик интенсивности прямого гамма-излуче-
ния в зависимости от его проникновения в 
измеряемую среду. По полученной зависи-
мости, учитывая изломы, можно легко опре-
делить толщину парафиновых отложений 
косвенным методом.

Проведенные лабораторные исследо-
вания доказали высокую эффективность 
предлагаемого метода (точность измерения 
толщины отложений составляет до ±5 мм), а 
также относительную безопасность для об-
служивающего персонала при соблюдении 
техники безопасности. При всех достигнутых 
на сегодняшний момент результатах пред-
лагаемый метод имеет еще множество век-
торов развития, в перспективе — создание 
системы, способной автоматически регули-
ровать режим транспортировки нефтяного 
потока при изменении его качественного 
состава [8], повышение температуры нагре-
ва нефтепроводов при первых признаках 
образования парафиновых отложений или 
автоматическую остановку транспортирова-
ния нефти в случае ее аварийного разлива. 
Разработанная методика может быть ис-
пользована как на стадии проектирования и 
прокладки трубопроводов, так и на действу-
ющих трубопроводах различного назначе-
ния. Предложенная простая и эффективная 
методика своевременного обнаружения и 
измерения количества отложений обеспе-
чит существенное снижение энергозатрат 
на транспортировку высоковязкой нефти, 
увеличит производительность трубопрово-
дов и, следовательно, обеспечит энергоэф-
фективную транспортировку углеводоро-
дов, позволит уменьшить капиталовложения 
на замену труб, снизить риски аварийных 
ситуаций на трубопроводе и избежать свя-
занных с ними многомиллионных затрат 
предприятий.

Итоги
Доказана необходимость своевременного 
обнаружения парафиновых отложений при 
транспортировании высоковязкой нефти, 
предложена методика эффективного изме-
рения толщины отложений на основе ради-
оизотопного излучения, описаны основные 
результаты лабораторных исследований. 

парафинообразования и интенсивности отло-
жений на стенках трубопровода. Исследова-
ния показали, что существующие системы мо-
ниторинга парафиновых отложений внутри 
трубопровода при транспортировке нефти не 
обеспечивают требуемой точности и эффек-
тивности, нарушают целостность потока или 
отличаются высокой сложностью обработки 
результатов. Так, например, из бесконтакт-
ных методов наиболее распространенными 
являются ультразвуковые, однако их низкая 
эффективность определяется возникновени-
ем дополнительных погрешностей измерений 
при наличии различных включений в потоке 
нефти. Наиболее конкурентоспособной яв-
ляется методика, описанная в статье [3], но 
по сравнению с методикой, предлагаемой в 
данной статье, она является более дорогосто-
ящей и менее точной.

В качестве решения поставленной задачи 
предлагается совершенствование методики 
перспективного и широко распространенно-
го в зарубежной промышленности неразру-
шающего метода контроля на основе радиои-
зотопного излучения, только применительно 
к асфальтосмолопарафиновым соединени-
ям, что, в свою очередь, не имеет аналогов в 
мире. Так, в статье [4] упоминается о высокой 
эффективности методов измерения на осно-
ве гамма-излучения, однако подчеркивается 
невозможность измерения толщины парафи-
новых отложений данным методом ввиду вы-
сокой близости коэффициентов ослабления 
нефти и парафина. Нами эта задача решена, и 
разработана методика для измерения толщи-
ны парафинового слоя косвенным методом, 
где искомый параметр определяется по из-
лому графика интенсивности излучения при 
перемещении измерительной системы вдоль 
оси трубопровода. В этом случае определяю-
щим является характер изменения гамма-из-
лучения при прохождении через различные 
среды, а не его частное численное значение, 
что снижает инструментальную погрешность, 
являющуюся основной во всех предлагаемых 
методах измерения. Предлагаемая система 
измерения с использованием эффекта фо-
тоэлектронного поглощения гамма-квантов 
позволяет измерять концентрацию твердой 
фазы парафиновых соединений с высокой 
точностью, не нарушая целостности потока.

Разрабатываемый прибор, основанный 
на комптоновском рассеянии, состоит из 
двух составляющих: первичный преобразо-
ватель в виде блока гамма-излучения на ос-
нове радионуклида Сs-137 в области энергий 
0,2–1,0 МэВ, взаимодействующий с исследу-
емой средой и выявляющий информативный 
параметр, и вторичный прибор на основе 
сцинтилляционного кристалла NaI(Тl), фото-
электронного умножителя, формирователя 
импульсов, в котором происходит обработка, 
градуировка, представление и передача по-
лученной информации (рис. 1).

При прохождении гамма-излучения через 
вещество происходит его взаимодействие со 
средой, ведущее к ослаблению излучения. 
Интенсивность гамма-излучения определяет-
ся исходя из соотношения [4] по формуле 1:

(1)

где µст, µн, µп, µг — коэффициенты ослабления гам-
ма-излучения материалом трубопровода, нефтью, 
парафиновыми отложениями и пузырьками 

Рис. 2 — Зависимость интенсивности излучения от глубины проникновения: 
а) излом кривой при переходе от парафина к нефти,  

б) излом кривой при переходе от стальной стенки к парафину
Fig. 2 — Dependence of radiation intensity on penetration depth: 

а) fracture curve in the transition from paraffin to oil,  
б) fracture curve at the transition from the steel wall to paraffin
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Выводы
Радиоизотопный метод обладает высокой 
эффективностью и способен измерять тол-
щину парафиновых отложений без внедре-
ния в транспортируемый поток нефти. 
Предлагаемый метод обладает большой 
проникающей способностью, легкой пол-
ной или частичной взаимозаменяемостью 
основных узлов установки, простой мето-
дикой, что определяет его основные преи-
мущества по сравнению с существующими 
методами.
С помощью разработанной измерительной 
системы можно обеспечить измерение тол-
щины парафиновых отложений с абсолют-
ной погрешностью ±5мм, что является доста-
точным условием для обеспечения надежной 
работы трубопроводной системы.
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UDC 681.2Non-contact system for measuring the thickness of paraffin 
deposits in downhole equipment and oil pipelines

Abstract
The article describes the problem of 
low efficiency of existing techniques for 
locating and measuring the thickness 
of paraffin, gums and salts deposits on 
the inner surface of the pipeline and 
submersible equipment that have been 
colloidally dissolved in the transported oil 
stream. A method based on radioisotope 
radiation with high efficiency, reliability, 
durability, ease of maintenance and easy 
interchangeability of the main components 
of the system is proposed for the control of 
deposits. The method allows to detect and 
measure the thickness of deposits in a non-
contact way in a real time mode in a timely 
manner in order to make a further decision 
on choosing the most effective technique for 
their elimination.

Materials and methods
Based on absorption of the radioisotope 
photoelectron emission medium developed a 
method of measuring the thickness of paraffin 
deposits during the transportation of oil.

Results
The necessity of timely detection of paraffin 
deposits during transportation of high-viscosity 
oil was proved, a technique for effective 
measurement of deposition thickness based 
on radioisotope radiation was proposed, and 
the main results of laboratory studies were 
described. 

Conclusions
The radioisotope method has a high 
efficiency and is able to measure the 
thickness of paraffin deposits without 

introduction into the transported oil stream.
The proposed method has a great 
penetrating power, easy complete or 
partial interchangeability of the main units 
of the installation, a simple technique 
that determines its main advantages in 
comparison with existing methods.
With the help of the developed measuring 
system, it is possible to measure the 
thickness of paraffin deposits with an 
absolute error of ± 5 mm, which is a 
sufficient condition for ensuring reliable 
operation of the pipeline system.

Keywords
radioisotope radiation, 
paraffin, oil, pipeline, 
radiation intensity, 
high viscosity oil
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ИЗмЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИбОРЫ

Перспективность применения 
счетчиков газа ТРСГ-ИРГА  
на скважинах, эксплуатирующихся 
газлифтным способом
ООО «ГЛОбУС» с 1989 года и по 
настоящее время производит 
и разрабатывает современные 
контрольно-измерительные 
приборы для учета расхода 
и количества газа, пара, 
тепловой энергии, жидкостей; 
испытательное и эталонное 
оборудование; системы 
автоматизации, телеметрии и 
т.д., в том числе питающиеся от 
солнечных батарей. 
Наши приборы обеспечивают 
успешное решение задач 
измерения, диспетчеризации, 
управления и мониторинга 
технологических процессов. 
Компания старается быстро и 
эффективно реагировать на 
основные изменения в данном 
сегменте рынка измерительной 
техники. Поэтому из года 
в год уже выпускаемые 
приборы совершенствуются, 
приобретают новые свойства 
и функциональность, 
удовлетворяя различным 
требованиям заказчиков, 
появляются новые разработки, 
например, ультразвуковой 
расходомер газа «Ирга-РУ».

Опыт эксплуатации приборов  
ООО «ГЛОбУС» при газлифтном способе 
добычи нефти

Для мониторинга и автоматизации 
учета расхода газа на месторождениях ГК 
«Туркменнефть» была использована теле-
метрическая система «Ирга-ТС». Нашим 
предприятием были оказаны пилотные сер-
висные услуги по применению счетчиков 
газа ТРСГ-ИРГА по договору, заключенному 
между ГК «Туркменнефть» и ООО «Глобус». 

Счетчики газа ТРСГ-ИРГА с программным 
обеспечением были установленны на сква-
жинах в НГДУ «Готурдепенебит».

По результатам применения счетчиков 
газа ТРСГ-ИРГА, установленных на двух 
скважинах №№1497 и 1649 в НГДУ «Готур-
депенебит», было составлено заключение 
об успешности и перспективности приме-
нения счетчиков газа ТРСГ-ИРГА на сква-
жинах, эксплуатирующихся газлифтным 
способом. 

«Для работы газлифтных клапанов в 
условиях месторождения Готурдепе из ком-
прессорной станции подается компримиро-
ванный газ максимальным (пиковым) давле-
нием 8,0 МПа. В целях соблюдения условий 
безопасности принимается запас прочности 
K=l,25. При этом датчик расходомера должен 

Счетчик газа ТРСГ-ИРГА

Счетчик газа ТРСГ-ИРГА позволяет про-
изводить измерения расходов практиче-
ски любых одно- и многокомпонентных га-
зов, в частности, попутного нефтяного газа.

ТРСГ-ИРГА может длительное время 
(год и более) обходиться без вмешатель-
ства человека, отправляя необходимую 
информацию о параметрах газовой среды 

с помощью разработанной в компании 
«ГЛОбУС» системы телеметрии ИРГА-ТС.

Специализированный программный 
модуль с удобным и наглядным пользо-
вательским интерфейсом отображает на 
экране монитора схему работающей систе-
мы ИРГА-ТС с актуальными, меняющимися 
в реальном времени параметрами.

* возможна комплектация струйным расходомером «Ирга РС» и ультразвуковым расходомером «Ирга-РУ»

Состав:
• вычислитель «Ирга-2»
• вихревой расходомер «Ирга-РВ» 
(основная комплектация *)

• датчики давления 
• термопреобразователи

Питание счетчика газа ТРСГ-ИРГА может 
осуществляться:

• от сети переменного тока 220 В, 50 Гц
• от сети постоянного тока 24 В
• от литиевой батареи 3,6 В
• от солнечной батареи
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быть рассчитан на давление Р=8,0x1,25=10,0 
МПа. Данное требование выполняется дат-
чиком марки ПДТВХ-1Ех-02-10,0 МПa №12-
03369, установленном на 2-х скважинах ме-
сторождения Готурдепе.

В настоящее время указанные датчики 
функционируют нормально и удовлетворяют 
поставленным целям.

Рассмотрение материалов по эксплуа-
тации счетчиков газа ТРСГ-ИРГА с сервисны-
ми услугами приводит к выводу о том, что 
результат их применения дает возможность 
учета расхода рабочего агента (газа) и есть 
возможность использовать их для определе-
ния количества попутного газа на ГЗУ.

В связи с вышеизложенным нами делают-
ся следующие заключения.
1. Применение этих счетчиков является эф-
фективным для учета расхода рабочего 
агента (газа) на ГРБ и вычисление попутно-
го газа на ГЗУ в целях увеличения добычи 
нефти из определенной категории сква-
жин, эксплуатирующихся в настоящее вре-
мя газлифтным способом.

2. Значительный резерв повышения эффек-
тивности использования учета расхода ра-
бочего агента (газа) на ГРБ и вычисление 
попутного газа на ГЗУ заключается в улуч-
шении выбора скважины с учетом пока-
зания счетчиков газа ТРСГ-ИРГА с сервис-
ными услугами и расширении комплекса 
регулировочно-оптимизационных работ на 
конкретных скважинах.
На основании вышеизложенного, реко-

мендуется продолжить работу по примене-
нию счетчиков газа ТРСГ-ИРГА с сервисными 
услугами и на других месторождениях ГК 
«Туркменнефть» на контрактной основе с 
расширенным объемом работ для интенси-
фикации добычи нефти».

ООО «ГЛОбУС»
308023, г. белгород,  
ул. Садовая, д. 45-а 

тел./факс +7 (4722) 26-42-50,  
26-18-46, 31-33-76

e-mail: sale@irga.ru — отдел продаж
e-mail: service@irga.ru — техническое и  

сервисное обслуживание
e-mail: globus@irga.ru — общие вопросы 

www.irga.ru

Фото 1 — Узел учета и контроля расхода газа. Пустыня Каракумы (Туркмения)

Фото 2 — Монтаж вихревого расходомера «Ирга-РВ». Пустыня Каракумы (Туркмения)

ООО «ГЛОбУС» также осуществляет 
проектирование, монтаж, пуско-наладку, 
гарантийное и послегарантийное обслуживание 
узлов учета газа, пара, жидкости и количества 
тепловой энергии. Сервисный отдел оказывает 
услуги по ремонту и калибровке измерительных 
приборов с обязательной сдачей в поверку.
Продукция, выпускаемая ООО «ГЛОбУС», 
сертифицирована, лицензирована и внесена в 

государственные реестры средств измерений 
РФ и стран ближнего зарубежья (Азербайджан, 
беларусь, Казахстан, Туркменистан, Узбекистан, 
Украина и др.). 
мы готовы оказать Вам содействие в решении 
задач по измерению жидких и газообразных 
сред, обеспечению диспетчеризации, 
мониторинга и управления узлами учета 
жидкости, газа и др.

О нас
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ИЗмЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИбОРЫ

Энергосбережение для всех

Обращаясь к близкой для нас теме энер-
госбережения, мы видим множество приме-
ров того, когда правильные идеи разбива-
ются о «частичность» реализации. Установка 
квартирных водосчетчиков только у части 
жильцов приводит к диким манипуляциям 
с цифрами в колонке «Общедомовые рас-
ходы». Даже если исключить из анализа не-
добросовестность управляющих компаний, 
все равно баланс потребления и поставки не 
сходится, и тем сильнее, чем ниже процент 
квартир со счетчиками. А если еще учесть 
то, что жильцы, зачастую начинают сами 

манипулировать показаниями в свою пользу, 
пользуясь анахроническим способом пере-
дачи данных с помощью бумажек, то картина 
становится совсем безрадостной.

Для всех нас очевидно, что многие ре-
формы в нашей стране реализуются на 
основе «социального компромисса», ког-
да достаточно жесткие положения новых 
законов размываются сроками ввода этих 
положений, различными исключениями и 
т.д. Таким примером является закон «Об 
энергосбережении…» №261-ФЗ. С одной 
стороны — тотальная установка приборов 

мы с вами живем в мире, где практически не осталось информационных 
«белых пятен». Доступность мобильной связи и интернета, возможность 
быстрой обработки огромных массивов данных обеспечивают нам 
доступ к информации о событиях во всем мире, о состоянии наших 
счетов, о покупках и результатах экзаменов в любом месте, как дома, 
так и на отдыхе. Появилась возможность включить подогрев ужина, 
выезжая с работы, выключить утюг прямо из поезда, уходящего на 
курорт. В наше время ситуация, когда что-либо предлагают оплачивать 
«на глаз», для современного человека неприемлема. более того, любые 
усилия по модернизации и оптимизации без точных данных будут 
бесполезной тратой времени и средств.

учета. Это действительно нужно, причем 
не только нам, как производителям обо-
рудования, но и всем жителям. Система 
ЖКХ больна, ее нужно лечить, но без пол-
ноценного обследования ее состояния и 
контроля работы, все реформирование 
сведется к покраске покрытых плесенью 
участков стен, без устранения причин прот-
ечек и гарантий непоявления новых пятен. 

Так, тотальность установки приборов 
была нарушена сроками и невнятностью 
порядка финансовых взаиморасчетов за 
оборудование. Как результат — все затраты 
относятся на производителей оборудования, 
которые должны по сути кредитовать ЖКХ 
без гарантий возврата средств. Очевидно, 
что ни один производитель приборов такими 
возможностями не обладает. Как результат 
— программы массовой установки приборов 
учета больше практически не появляются.

Еще один «социальный компромисс»: 
отсечка по нагрузке 0,2 Гкал/час. Для таких 
объектов установка приборов учета обяза-
тельной не являлась. Если для кого-то такая 
нагрузка кажется маленькой и ассоциируется 
с какими-то небольшими строениями, кото-
рые вполне можно оставить в покое, то это 
иллюзия. Многоквартирный дом первых се-
рии массовой застройки 50-х годов прошлого 
века, пятиэтажная «хрущевка»: подключен-
ная нагрузка для таких домов и составляет 
примерно 0,2 Гкал/час. Даже в масштабе 
крупных городов, таких как Москва, Санкт-Пе-
тербург, Нижний Новгород, эти дома явля-
ются существенной долей жилого фонда. А 
для районных центров, поселков городского 
типа и военных городков подобные строения, 
но меньшей этажности, являются основны-
ми. Такое послабление привело к тому, что 
население оплачивает выработку местных 
котельных со всеми потерями, ни о какой 
энергоэффективности и речи быть не может.

Миссия нашей компании заключается 
в обеспечении комфортного проживания 
и работы. Поэтому мы не можем уповать на 
улучшение законов, появление масштабных 
бюджетных программ и т.д. Мы работаем 
в той объективной реальности, какая есть, 
и создаем качественный продукт, который 
обеспечивает современные требования ин-
формационной доступности по адекватной 
цене. Иными словами, «социальные компро-
миссы», заложенные в законодательстве, яв-
ляются для нас маркетинговыми условиями, 
определяющими технические характеристи-
ки нашей продукции.

В 261-ФЗ внесли поправки, отсечка по на-
грузке 0,2 Гкал/час исключена. Готовы ли мы 
к новым клиентам? Однозначно да. Можно ли 
предлагать на этот рынок стандартные реше-
ния, которые давно и успешно используются 
на «крупных» объектах? Нет. Такие объекты 
предъявляют несколько другие требования 
к оборудованию по следующим основным 
причинам:
• Стоимость оборудования, монтажа и на-
стройки. Традиционные решения требуют 
существенных вложений в оборудование 
узла учета. И если сами приборы учета не 
столь дорогие, то за счет затрат на про-
ектирование, установку расходомеров, 
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термометров, в совокупности с дополни-
тельными деталями, стоимость узла учета 
может достигать 300–400 тысяч рублей. 
Потенциальные владельцы оборудова-
ния— жители таких малоэтажных домов — 
не обладают достаточными финансовыми 
возможностями, а с учетом того, что жите-
лей в таких домах немного, то указанная 
сумма, даже разделенная на всех, будет 
достаточно существенной, а, возможно, 
и непосильной нагрузкой для отдельной 
семьи. 

• Скорость установки. Малых объектов 
не просто много, а очень много. Это зна-
чит, что для нормального обеспечения 
приборами потребуется весьма боль-
шое число бригад квалифицированных 
монтажников, которых в нужном коли-
честве нет, а создавать их экономически 
неэффективно.

• Приспособленность объектов. Нужно по-
нимать, малоэтажное строительство очень 
часто не подразумевает наличия чего-то, 
хоть отдаленно похожее на индивидуаль-
ный тепловой пункт. Примитивнейшая си-
стема распределения и отсутствие места 
для установки приборов учета — вот то, с 
чем придется столкнуться монтирующим 
организациям.
Для специалистов ограничение в 

0,2 Гкал выглядело надуманным с самого 
начала, поэтому отмена такого ограничения 
была вопросом времени, которым мы вос-
пользовались для того, чтобы подготовиться 
и предложить решение, которое сохраняет 
все достоинства традиционных решений и 
обеспечивает преодоление вышеуказанных 
проблем. Нужен недорогой, высокотехно-
логичный прибор, который обеспечивает 

простоту проектирования узла учета за счет 
высокой заводской готовности, высокую 
скорость установки и минимальные затраты 
на монтаж. Теплосчетчик-регистратор ВЗЛЕТ 
ТСР-СМАРТ — именно такой прибор. Это те-
плосчетчик класса 1, и по метрологическим 
характеристикам изделие полностью соот-
ветствует требованиям правил учета. Строго 
говоря, он может применяться и для «боль-
шого» учета, правда только для тех объек-
тов, где номинальный диметр подводящего 
трубопровода не превышает 50 мм. Широкий 
динамический диапазон 1/500 обеспечивает 
качественное сведение балансов, что для 
малых объектов с их зависимостью от по-
требления в отдельной квартире особенно 
актуально. 

Главная особенность этого прибора 
(вернее комплекта) в том, что это, по сути, 
готовый узел учета. Настройка возможна 
еще на этапе заказа, на объекте потребуется 
только проверка и пломбировка. Комплект 
для установки в трубопровод представляет 
собой моноблок, не требующий дополни-
тельных конфузоров и диффузоров, флан-
цев, шпилек и т.д., включающий расходомер, 
цифровой преобразователь температуры и 
преобразователь давления. Монтаж в трубо-
провод — обычное резьбовое соединение, 
ровно как для квартирных «вертушек». 

Связь компонентов осуществляется по 
интерфейсу RS-485 — маленькая локальная 
сеть с простыми настройками. Помимо ар-
хивов в вычислителе доступны накопленные 
данные в каждом элементе теплосчетчика, 
что в совокупности с наличием архивов поль-
зовательской активности исключает воз-
можности для фальсификаций. Не требуется 
сопряжение расходомера и вычислителя, 

термометров и вычислителя — хорошо рас-
пространенные способы «экономии» за 
счет подкрутки веса импульса и шунтиро-
вания остаются в прошлом. Вычислитель 
помимо традиционного расчета потребле-
ния тепловой энергии выполняет функцию 
GSM-модема, что обеспечивает соответствие 
современным требованиям по доступности 
информации.

В результате получается высокотехноло-
гичный прибор, по простоте установки напо-
минающий стиральную машину — прикрутил 
к трубопроводу, и можно начинать занимать-
ся энергосбережением. За счет высокой 
готовности затраты на проектирование и 
монтаж минимальны, а простота изделия обе-
спечивает минимальные затраты на эксплуа-
тацию. Стоимость комплекта составляет от 
37 тысяч рублей в зависимости от диаметра.

Парадокс в том, что решение для малых 
нагрузок на данный момент выглядит более 
привлекательным, чем традиционное. И, 
несомненно, с учетом опыта внедрения на 
малых объектах, в скором времени появится 
решение и для большого учета. А сейчас на 
очереди учет холодной воды в домах и квар-
тирах. Пора закрывать информационные 
«белые пятна» и в этой области.

198097, г. Санкт-Петербург,  
ул. Трефолева, д. 2 бм

8 800 333 888 7
бесплатный звонок по России  

(8:00–18:00 MSK)
www.vzljot.ru
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Выставка  
«Нефтегаз-2018» и Национальный  
нефтегазовый форум —  
поддержка инновационного  
развития ТЭК России

Выставка «Нефтегаз», являющаяся круп-
нейшей в России и странах Восточной Евро-
пы площадкой для делового общения специ-
алистов нефтегазовой и смежных отраслей, 
проводилась с 16 по 19 апреля 2018 года. 
Она была организована АО «Экспоцентр» в 
партнерстве с немецкой выставочной ком-
панией «Мессе Дюссельдорф ГмбХ» при под-
держке Министерства энергетики РФ, Ми-
нистерства промышленности и торговли РФ, 
Союза машиностроителей Германии (VDMA), 
под патронатом Торгово-промышленной па-
латы РФ.

На официальном открытии выставки 
«Нефтегаз-2018» участников приветствовали 
заместитель министра энергетики РФ Кирилл 
Молодцов, президент Торгово-промышлен-
ной палаты РФ Сергей Катырин, генераль-
ный директор «Экспоцентра» Сергей Беднов, 
представители отраслевых союзов и другие 
официальные лица.

В выставке «Нефтегаз-2018» приняли 
участие 552 ведущие компании из 27 стран.  
Общее количество посещений специалиста-
ми отрасли — 22 550.  Самое современное 
оборудование и новейшие технологии на 
общей площади более 31000 кв. м предста-
вили крупнейшие зарубежные и отечествен-
ные производители и поставщики газового 
и нефтяного оборудования, нефтяные кор-
порации и холдинги, нефтегазодобывающие 
и перерабатывающие предприятия, нефте-
сервисные и геологоразведочные компании, 
предприятия, занятые в бурении, поиске, 
разведке, добыче, строительстве объектов 
газо- и нефтедобычи, газо- и нефтехимии.

Ключевые разделы были посвящены ав-
томатизации, нефтегазохимии, новейшим 
разработкам сервисных, инжиниринговых и 
транспортных компаний, ставшие предметом 

интереса широкого круга специалистов, тра-
диционно посещающих выставку.

Россию на выставке представили 311 
участников, среди которых такие лидеры 
нефтегазовой отрасли, как «АРТ-Оснастка», 
«Башнефтегеофизика», «БОРХИММАШ», 
концерн ВКО «Алмаз-Антей», «НТА-Пром», 
«Орелкомпрессормаш», «Татнефть», «ТОТАЛ 
ВОСТОК», «Транснефть», «Трубная метал-
лургическая компания-ТМК», «Тяжпрес-
смаш», «Уралмаш НГО Холдинг», «ЧТПЗ», 
«Эндресс+Хаузер». 

В своем приветственном обращении 
участникам и гостям выставки министр 
промышленности и торговли РФ Денис 
Мантуров отметил: «Нефтегаз» является 
масштабной площадкой для профессиональ-
ного общения, обмена опытом, демонстра-
ции новейших технологий и оборудования. 
Минпромторг России уделяет огромное вни-
мание развитию отечественного топливно- 
энергетического комплекса и рассматривает 
международную выставку «Нефтегаз-2018» 
как важное отраслевое событие».

Свои возможности продемонстрировали 
известные зарубежные концерны и компании 
мирового нефтегазового рынка: ABB, Bauer 
Kompressoren GmbH, Centrax Gas Turbines Ltd, 
JUMO GmbH & Co. KG, KANEX Krohne Anlagen 
Export GmbH, Kerui Group, MTU Friedrichshafen 
GmbH, National Oilwell Varco, R&B Industrial 
Supply Company, Rockwell Automation, 
SAMSON AG, The Green Day Inhaber Gerhard 
Michael Kreuder, VEGA Grieshaber KG, 
Weidmüller Interface GmbH & Co. KG, Yantai 
Jereh Petroleum Equipment & Technologies 
Co., Ltd., Yokogawa Electric Corporation.

Компании Германии, Китая, Чехии уча-
ствовали в выставке в формате националь-
ных экспозиций. 

«Выставка своими участниками под-
тверждает, что несмотря на негативные 
внешние факторы, экономические связи с 
зарубежными коллегами и партнерами оста-
ются практически на неизменном уровне. 
Восемьдесят процентов участников, в том 
числе и наших зарубежных коллег — это те, 
кто стабильно участвует в этой выставке. Они 
также стабильно участвуют в Национальном 
нефтегазовом форуме — важнейшей состав-
ной части всего мероприятия», — отметил, 
открывая выставку, глава Торгово-промыш-
ленной палаты РФ Сергей Катырин. 

«Эта выставка стала самым главным ме-
стом встречи для всех, кто работает в данной 
отрасли, о чем свидетельствует большое ко-
личество компаний, представленных здесь 
в этом году. Радует и то, что все компании, 
приехавшие на эту выставку, искренне верят 
в продолжение и расширение существующих 
связей и дружеских отношений», — поделил-
ся впечатлениями исполнительный директор 
«Мессе Дюссельдорф ГмбХ» Эрхард Винкамп.

Национальный нефтегазовый форум 
(далее — ННФ) проходил в «Экспоцентре» 
17–18 апреля 2018 года. Уже традиционно 
двухдневная программа Форума фокуси-
руется на актуальных для нефтегазовой от-
расли вопросах перспективного развития. 
В 2018 году она включала в себя техноло-
гические конференции, форсайт-сессии, 
профессиональные круглые столы и прак-
тические семинары. Представители органов 
государственной власти, ведущих компаний 
нефтегазового сектора и смежных отрас-
лей, общественных организаций, научных 
и экспертных центров обсуждали широкий 
круг тем. В том числе: анализ рынков, стра-
тегические вопросы инновационного разви-
тия, состояние и перспективы отраслевого 

В москве, в Центральном 
выставочном комплексе 
«Экспоцентр», с большим успехом 
прошли 18-я международная 
выставка «Оборудование и 
технологии для нефтегазового 
комплекса» — «Нефтегаз-2018» 
и Национальный нефтегазовый 
форум. В очередной раз 
подтверждено на практике, 
что совмещение масштабных 
выставочных мероприятий 
с обширной программой 
профессиональных дискуссий по 
важнейшим вопросам отраслевой 
повестки дня расширяет 
возможности и обеспечивает 
максимальный практический 
результат для участников.

мЕРОПРИЯТИЯ
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машиностроения, раскрытие потенциала им-
портозамещения, международное сотрудни-
чество, создание инжиниринговых центров, 
кластеров и технопарков, экономические, 
экологические и экономические аспекты 
разработки залежей трудноизвлекаемых и 
нетрадиционных углеводородов, внутренние 
драйверы и экспортный потенциал нефтега-
зохимической отрасли.

В мероприятиях Национального нефте-
газового форума приняли участие свыше 
100 спикеров, более 1000 делегатов и 130 
представителей ведущих средств массовой 
информации. На заседаниях ННФ выступили 
представители федеральных органов власти, 
топ-менеджеры ведущих нефтегазовых и ма-
шиностроительных компаний, сотрудники 
ключевых отечественных и зарубежных экс-
пертных центров, общественные деятели. 

Обращаясь к участникам Форума, пре-
зидент Торгово-промышленной палаты РФ 
Сергей Катырин отметил, что современные 
реалии ставят перед отраслью новые, все 
более сложные задачи, на этом фоне рас-
тет привлекательность ННФ, который имеет 
устойчивую репутацию эффективной пло-
щадки для профессионального обсуждения 
и поиска оптимальных решений.

В свою очередь, замминистра энергети-
ки РФ Павел Сорокин, приветствуя участни-
ков Форума, подчеркнул, что репрезента-
тивный состав участников позволяет изучать 
проблемы с разных точек зрения, вырабаты-
вать комплексные рекомендации, к которым 
министерство намерено прислушиваться.

Первое пленарное заседание ННФ было 
посвящено обсуждению вопросов технологи-
ческого развития нефтегазовой отрасли Рос-
сии в условиях цифровой трансформации 
мировой экономики. Участники этой сессии 
широко обсудили особенности текущей си-
туации и перспективы мировых энергетиче-
ских рынков. 

Следующая сессия Национального не-
фтегазового форума была посвящена обсуж-
дению вопросов импортозамещения и лока-
лизации в нефтегазовой промышленности. С 
развернутым докладом выступил директор 
департамента станкостроения и инвести-
ционного машиностроения Минпромторга 
РФ Михаил Иванов. О первом российском 
опыте реализации программ импортозаме-
щения и дальнейших перспективах расска-
зали топ-менеджеры ПАО «Газпром нефть», 
ПАО «НОВАТЭК», ПАО «ТМК» и ряда других 

российских компаний. В свою очередь, пред-
ставители зарубежных компаний поделились 
опытом локализации инновационных реше-
ний в российском нефтегазовом секторе. 

Заключительное заседание первого дня 
Национального нефтегазового форума было 
посвящено теме «Роботизация и искусствен-
ный интеллект в нефтегазовой и нефтегазо-
химической отраслях». Оно прошло в фор-
мате форсайт-сессии — круглого стола. Вел 
заседание Артем Козловский, партнер Oil & 
Gas Advisory Leader, EY.

Основными мероприятиями второго дня 
ННФ стали конференция «Разработка труд-
ноизвлекаемых и нетрадиционных углево-
дородов. Освоение Баженовской свиты: эко-
номика и технологии», два «круглых стола»: 
«Драйверы внутреннего роста и экспортный 
потенциал нефтегазохимической промыш-
ленности России» и «Новые инструменты 
энергетических рынков в эпоху блокчейна», 
форсайт-сессия «Отраслевые кластеры, тех-
нопарки, инжиниринговые центры и осо-
бые экономические зоны: основные этапы 
трансфера технологий (наука — технологии 
— бизнес)».

Утреннее заседание «круглого стола», 
посвященного поиску источников и движу-
щих сил роста российской нефтепереработ-
ки и нефтегазохимии, провел заместитель 
министра энергетики РФ Кирилл Молодцов. 
Подводя итог обсуждению, он отметил, что 
высказанные специалистами наблюдения и 
предложения являются ценным материалом 
для дальнейшей совместной работы органов 
власти и бизнеса, направленной на развитие 
таких перспективных и привлекательных сек-
торов отечественной экономики, как нефте-
переработка и нефтегазохимия.

В ходе работы второго дня Националь-
ного нефтегазового форума-2018 Кирилл 
Молодцов выступил на пресс-конференции 
о подготовке 6-го форума будущих лидеров 
Мирового нефтяного совета, который впер-
вые пройдет в России с 23 по 28 июня 2019 
года на площадке многофункционального 
международного студенческого комплекса 
«Горный» Санкт-Петербургского горного 
университета. 

Конференция по ТРИЗам, которую вел 
председатель Союза нефтегазопромышлен-
ников России Генадий Шмаль, стала впечат-
ляющим коллективным мозговым штурмом 
с участием ключевых российских специ-
алистов. В обсуждении приняли участие 

топ-менеджеры нефтяных компаний, геоло-
горазведочных организаций, предприятий 
нефтегазового машиностроения, научных и 
экспертных центров.

Форсайт-сессия по стартапам и инно-
вационным разработкам в нефтегазовой и 
химической отраслях была организована 
совместно с фондом «Сколково». Обсуждал-
ся широкий круг вопросов, в том числе пер-
спективы таких организационных форм под-
держки инноваций, как отраслевой Центр 
компетенций «Импортозамещение в ТЭК», 
отраслевые кластеры, технопарки, инжини-
ринговые центры, экономические зоны.

Большой интерес вызвала проведенная 
на площадке ННФ презентация исследова-
ния Энергетического центра бизнес-школы 
«Сколково» «Трансформирующийся гло-
бальный рынок СПГ: как России не упустить 
окно возможностей». Наблюдениями и вы-
водами с участниками Форума поделились 
директор Энергетического центра Татьяна 
Митрова и аналитик Энергетического центра 
Александр Собко.

Программа Национального нефтега-
зового форума 2018 года завершилась со-
вместным заседанием Совета ветеранов не-
фтегазовой отрасли и Молодежного совета 
нефтегазовой отрасли при Министерстве 
энергетики Российской Федерации «Нефте-
газовый комплекс России: настоящее и буду-
щее — взгляд ветеранов и молодежи».

Одновременно с «Нефтегаз-2018» и На-
циональным нефтегазовым форумом в «Экс-
поцентре» проходила 27-я международная 
выставка «Электрооборудование. Светотех-
ника. Автоматизация зданий и сооружений» 
— «Электро-2018». Официальным открытием 
и пленарным заседанием стало проведение 
конференции «Интеллектуальная энергетика 
будущего: новый взгляд на технологии, меня-
ющие мир». Такое соседство способствовало 
расширению прямых контактов произво-
дителей нефтегазового и электрооборудо-
вания, добывающих и перерабатывающих 
углеводородное сырье компаний, развитию 
производственной кооперации предприятий 
ведущих отраслей экономики страны.

Новая встреча ведущих представителей 
нефтегазовой отрасли и смежных секторов 
экономики состоится в «Экспоцентре» через 
год. 19-я международная выставка «Нефте-
газ-2019» будет проходить с 15 по 18 апреля 
2019 года, а Национальный нефтегазовый 
форум состоится 16–17 апреля 2019 года.
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выставка SIGOLD 2018
Южно-Сахалинск, 
23–24 мая
SIGOLDFORUM.RU

Нейтральная сахалинская деловая площадка для встречи власти и 
бизнеса, руководителей компаний отраслей ТЭК с поставщиками това-
ров и услуг.

конференция ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
НЕФТЕПРОМЫСЛОВОЙ ХИМИИ
Уфа, 24 мая
ANRB.RU

Автоматизация процессов в нефтяной и газовой промышленности. 
Автоматизация управления и обеспечения безопасности процессов на 
предприятиях ТЭК.

саммит ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫЕ И  
НЕТРАДИЦИОННЫЕ ЗАПАСЫ
Москва, 25 мая
TRIZSUMMIT.RU

Среди акцентов саммита — проблемы государственного стимулирова-
ния отрасли и производства импортозамещающей продукции.

конференция ГЛАВНЫХ МЕТРОЛОГОВ ХИМИЧЕСКОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Воскресенск, 28 мая–1 июня
AMHIM.RU

Традиционное место встречи профессионалов для обсуждения 
актуальных проблем и поиска решений в области метрологического 
обеспечения и автоматизации технических процессов.

выставка CASPIAN OIL & GAS
Баку, Азербайджан, 29 мая–1 июня
CASPIANOILGAS.AZ

Крупнейшее мероприятие энергетического сектора в Прикаспийском 
регионе.

конференция НЕФТЕГАЗСТРОЙ
Москва, 31 мая
N-G-K.RU

Формирование рынка нефтегазового строительства, практика выбора 
подрядчиков, создание российских ЕРС-фирм, увеличение доли 
российских компаний на рынке.

конференция ПЕТРОФИЗИКА XXI В
Петергоф, 4–5 июня
RCA.SPE.ORG

Одним из основных акцентов этого года является тема цифровых и 
машинных технологий.

конференция ИННОВАЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ  
В ОБЛАСТИ КРС, ПНП, ГНКТ
Ялта, 4–8 июня
TOGC.INFO

Ловильные работы в ГС, РГС, ЗБС. Телеметрия при КРС, СПО, ОПЗ, РИР, 
глушении, ловильных работах. Физико-химические обработки ГС. Ос-
воение ГС. Геологические исследования ГС.

конгресс и выставка СПГ КОНГРЕСС РОССИЯ
Москва, 6–8 июня 
LNGRUSSIACONGRESS.COM

СПГ Конгресс Россия – это международная площадка, где традиционно 
собираются лидеры СПГ-индустрии со всего мира. Конгресс объединяет 
более 300 ключевых международных компаний.

КАЛЕНДАРь МЕРОПРИЯТИЙ май–СЕНТЯБРЬ 2018

Годовой план — http://runeft.ru/activity/

14-я Международная выставка  
НЕФТь И ГАЗ / MIOGE 2018
Москва, 18–21 июня
MIOGE.RU

Участие в выставке НЕФТЬ И ГАЗ / MIOGE позволит производителям 
нефтегазового оборудования увеличить объем продаж, расширить 
географию и привлечь новых заказчиков.

выставка НЕФТь. ГАЗ. ХИМ
Саратов, 26–28 июня
EXPO.SOFIT.RU

Один из старейших нефтегазодобывающих регионов России, где в 
настоящее время насчитывается более 500 действующих скважин, 
функционирует крупный нефтеперерабатывающий завод.

конференция САММИТ РУКОВОДИТЕЛЕЙ 
НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ РОССИИ И СТРАН СНГ
Сочи, 28–29 июня
EUROPETRO.RU

Стратегическое мероприятие, направленное на нефте- и  газоперера-
батывающую отрасль России, стран СНГ и Каспийского  региона.

ВОСТОЧНЫЙ НЕФТЕГАЗОВЫЙ ФОРУМ
Владивосток, 4–5 июля
EASTRUSSIAOILANDGAS.COM

Форум посвящен реализации важнейших стратегических нефтегазовых 
проектов региона от Красноярского края до Сахалинской области.

конференция ГЕОБАЙКАЛ 2018
Иркутск, 11–17 августа
EAGE.RU

Конференция ориентирована на специалистов в области геологии 
и геофизики, деятельность которых связана с Восточной Сибирью, 
Дальним Востоком и Азиатско-Тихоокеанским регионом.

выставка НЕФТь, ГАЗ. НЕФТЕХИМИЯ
Казань, 4–6 сентября
OILEXPO.RU

Крупнейшее международное мероприятие нефтегазовой отрасли 
России, отмеченное знаками Всемирной ассоциации выставочной 
индустрии и Российского Союза выставок и ярмарок.

конференция ГЕОМОДЕЛь 2018 
Геленджик, 10–14 сентября
EAGE.RU

Конференция по вопросам геологоразведки и разработки место-
рождений нефти и газа ежегодно собирает 200–300 ведущих специа-
листов-практиков и учёных из России и СНГ.

семинар-конференция ЭКСПЛУАТАЦИЯ — ДОБЫЧА 
НЕФТИ И ГАЗА, РЕМОНТ И БУРЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛьНЫХ 
СКВАЖИН Севастополь, 10–14 сентября
TOGC.INFO

Эксплуатация и добыча нефти и газа из горизонтальных скважин, ре-
монт и восстановление горизонтальных скважин, бурение горизон-
тальных скважин.

выставка НЕФТь. ГАЗ. ХИМИЯ
Ижевск, 11–14 сентября
VCUDMURTIA.RU

Демонстрация достижений и возможностей предприятий Удмуртии, 
регионов РФ и стран зарубежья, чья продукция выпускается для 
промышленного и топливно-энергетического комплекса.
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ао «Бежецкий завод аСо» 
171980, г. Бежецк, ул. Краснослободская, д.1

+7 (48231) 5-65-12, 5-66-46
sales@asobezh.ru

www.asobezh.ru

ВыСОКАЯ НАДЕЖНОСТь И ПРОСТОТА В ЭКСПЛУАТАЦИИ
Применение новых технологий, внедрение в производство 
современных винтовых компрессоров с высоким КПД позволяют 
сэкономить треть электроэнергии при получении того же объема 
сжатого воздуха. А контейнерное исполнение винтовых компрес-
соров позволяет их эксплуатацию под открытым сибирским небом 
на новых месторождениях эксплуатацию даже в сильные январ-
ские морозы. 

КАЧЕСТВО И АБСОЛЮТНАЯ РЕМОНТОПРИГОДНОСТь
О качестве продукции «АСО» лучше всего говорит тот факт, что 
даже сейчас на предприятие нередко поступают просьбы продать 
деталь для компрессора, приобретенного 25–30 лет назад!

надежные
как автомат Калашникова

УНИВЕРСАЛьНый АССОРТИМЕНТ
37 моделей поршневых и 14 моделей винтовых компрессоров, 
3 модели моечных установок, а также 3 модели аппаратов 
струйной очистки и осушители сжатого воздуха. Предлагаемое 
оборудование поставляется в любой удобной для покупателя 
комплектации.

ШИРОКАЯ СЕТь РЕГИОНАЛьНыХ ПРЕДСТАВИТЕЛьСТВ
Компания успешно реализует продукцию предприятия во многих 
городах России, а также в Беларуси, Украине, Казахстане, Мол-
давии. Это дает возможность потребителям приобрести необхо-
димую продукцию завода «АСО» в своем регионе и произвести 
сервисное обслуживание.

Дизельный винтовой компрессор
АСО-ВК36/8-ПД

Модульная станция

АСО–ВК ESQ


